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NOTA PREVIA

O presente trabalho constitui o relatério de estagio da Dra Isabel Rodrigues no
Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas (NESDE) do Departamento de
Estruturas (DE) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

O estagio foi realizado entre 27 de Outubro de 2008 e 30 de Outubro de 2009 sob
a orientacdo da Doutora Luisa Sousa, Investigadora Auxiliar do NESDE e enquadrado
no projecto Estudo do Risco Sismico e de Tsunamis do Algarve (ERSTA).

O trabalho desenvolvido integrou-se no ambito da tarefa WP11l do projecto
ERSTA, designada dBefini¢do com base probabilistica de cendrios sismicos para o
planeamento de emergéncia, € teve como objectivos principais analisar a exaustividade
do catalogo sismico revisto pelo Instituto de Meteorologia, estimar os parametros da lei
de Gutenberg-Richter para as zonas de sismogénese delineadas e identificar os cenarios
sismicos que mais contribuem para a perigosidade sismica da regido do Algarve e as
varias probabilidades de excedéncia que Ihe estdo associadas.

O trabalho elaborado pela estagiaria deu origem a uma tese de mestrado em
Ciéncias Geofisicas — Especializagdo em Geofisica Interna intitulada «Estabelecimento
de cenarios sismicos para a regido do Algarve com base em metodologias
probabilisticas», orientado pela Doutora Luisa Sousa e pela Professora Paula Teves
Costa e submetido, com sucesso, a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, a
15 de Dezembro de 2009.
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Estabelecimento de cenérios sismicos para a regido do
Algarve com base em metodologias probabilisticas.
Relatdrio de Estagio

1. Introducao

A sismicidade na regido do Algarve é caracterizada por um padrao de ocorréncias
heterogéneo, tanto a nivel da localizagdo, como da magnitude dos sismos que ai
ocorrem. De facto, embora a maior parte dos sismos se localizem no mar, a sismicidade
em terra também € importante [Teves-Costa, 2006]. Acresce a esta distribuicdo espacial
o facto decoabitarem, em termos gerais, sismos de pequena severidade e de grande
frequéncia com acontecimentos de grande impacto e frequéncia reduzida, reflectindo
caracteristicas sismicas e geo-tectonicas que caracterizam a perigosidade desta regiéo.

Neste contexto, a Autoridade Nacional de Protecgédo Civil (ANPC) identificou a
necessidade de desenvolver o projecto Estudo do Risco Sismico e de Tsunamis do
Algarve (ERSTA), para avaliar os referidos riscos, na qual participaram diversas
instituicdes, entre as quais o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

De entre os desenvolvimentos atingidos no ambito deste projecto, salientam-se a
determinacéo de leis de atenuacao espectrais validas para a regido do Algarve [Carvalho
& Campos-Costa, 2008], a delineagdo de novas zonas de sismogénese que reflectem o
conhecimento progressivo das estruturas tectdénicas na margem SW-Ibérica e a revisédo
do catalogo sismico pelo Instituto de Meteorologia (IM). A existéncia desta nova
informacdo de base justificou uma nova avaliacdo da perigosidade sismica da regido,
também efectuada no ambito do projecto ERSTA [Sousa et al., 2008].

O presente estudo, que se enquadrou no trabalho desenvolvido pelo LNEC para o
projecto ERSTA, tem como principais objectivos analisar a exaustividadeatalogo
sismico revisto, estimar os parametros da lei de Gutenberg-Richter para as zonas de
sismogénese delineadas e identificar os cenarios sismicos que mais contribuem para a
perigosidade sismica da regido do Algarve e as varias probabilidades de excedéncia que
Ihe estdo associadas.

! Em ingléscompleteness.
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No final do século XX McGuire [1995] aborda a desagregacao probabilistica da
perigosidade sismica como o elemento de ligacdo entre a analise probabilistica da
perigosidade sismica e uma representacdo simples da ameaca sismica por um ou mais
eventos, caracterizados por um conjunto de variaveis, capazes de reproduzir no local o
movimento sismico resultante dessa ameaca. A desagregacdo da perigosidade sismica
tem sido, desde entdo, largamente aplicada e desenvolvida a nivel mundial, constituindo
um compromisso entre a opg¢ao por cenarios de ocorréncia seleccianades, de
forma deterministica, e a opcéo pela caracterizacdo da ac¢ado com base nos resultados da
analise probabilistica da perigosidade sismica [Sousa, 2006].

A andlise de desagregacéao da perigosidade sismica consiste, como o préprio nome
indica, em analisar a perigosidade sismica de forma desagregada, ou seja, em examinar
as contribuicdes relativas para um dado nivel de perigosidade, das variaveis envolvidas
no processo. Esta metodologia tem vindo principalmente a ser explorada para a
identificacdo do designado sismo de controlo, de dimensionamento, ou cenario sismico.
Este evento € correntemente identificado como o valor médio ou o valor modal da
funcao de distribuicdo que representa a desagregacao da perigosidade sismica.

A patrtir deste evento € possivel, por exemplo, estimar a duragdo do movimento
sismico, gerar séries temporais e espectros compativeis com o nivel de perigosidade do
local ou estabelecer cenarios sismicos a serem utilizados no planeamento de emergéncia
[Sousa & Campos-Costa, 2009].

De entre os muitos autores que tém implementado a analise probabilistica da
perigosidade sismica destacam-se, além de Sousa [2006], os trabalhos desenvolvidos
por Montilla [2000], Montillaet al, [2002], Sousa & Campos-Costa [2009], por
abrangerem o Algarve como regidao de estudo. Nestes estudos, os autores dao especial
importancia a introducéo de leis de atenuacdo espectrais nos estudos de perigosidade,
especialmente na regido a SW do Cabo de S. Vicente, ao aprofundamento da
caracterizacdo de regides que apresentam sismicidade moderada na plataforma
continental e a revisdo das magnitudes maximas das zonas de sismogenese e ao proprio
delineamento dessas zonas.

O presente estudo nasce da aplicacdo de ferramentas desenvolvidas por Sousa
[2006], para analise de desagregacdo da perigosidade sismica, aos desenvolvimentos
obtidos no ambito do projecto ERSTA, ndo so6 no que toca da informacédo de base, como
também no que diz respeito a analise da perigosidade sismica.
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Para compreender globalmente o estabelecimento dos cenarios sismicos para o
Algarve torna-se necessario partir da descricdo e da referida informacéo de base para
chegar a analise probabilistica de desagregacdo da perigosidade sismica. Assim, no
ambito desta linha condutora apresentam-se, de forma resumida, 0s principais
desenvolvimentos conseguidos no projecto ERSTA que interessam para a presente
analise, e também, mas de forma detalhada, o trabalho agora realizado, nomeadamente a
analise de exaustividade do catalogo sismico, a estimativa dos parametros da lei de
Gutenberg-Richter e os procedimentos para a identificacdo de cenarios sismicos.

Além dos capitulos inicial e final, de introducédo e concluséo, este trabalho esta
estruturado em trés capitulos principais que incluem a descricdo da metodologia
utilizada, uma abordagem tedrica aos temas tratados, bem como a apresentacdo e
justificacdo dos modelos seleccionados, englobando a pesquisa bibliografica sobre o
estado da arte dos temas referidos.

Apresentada a estrutura global desta tese, descrevem-se, resumidamente, os 5
capitulos que a constituem:

No presente capitulo, da introducdo, apresenta-se o tema a desenvolver, as razbes
gue o justificam, os objectivos e a estrutura global do trabalho.

Ao longo do 2° capitulo apresentam-se os dados de base e os parametros dos
modelos posteriormente empregues na reavaliacdo da perigosidade sismica e na sua
desagregacao.

No capitulo 3, introduz-se o conceito de perigosidade sismica numa perspectiva
probabilistica e efectua-se a sua desagregacao.

O estabelecimento de cenarios sismicos para a regido do Algarve é abordado no
capitulo 4, bem como a analise dos resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 5, faz-se uma retrospectiva do trabalho desenvolvido,
apresentam-se as suas principais conclusdes e perspectivam-se possiveis trabalhos
futuros.

LNEC — Proc. 0305/1/14965 3
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2. Dados de base e parametros dos modelos

2.1Introducéo

Neste capitulo apresentam-se os dados e os parametros dos modelos que servirdo
de base a analise probabilistica da perigosidade sismica e subsequente desagregacéo,
para a regiao do Algarve.

Assim, comeca por se apresentar 0 catalogo sismico e as zonas de sismogénese
adoptadas neste projecto, que sédo o ponto de partida deste trabalho e, em particular, do
estudo do processo espacial e temporal da ocorréncia, que permite caracterizar a
actividade sismica para as zonas de sismogéenese adoptadas (ver seccao 2.2).

A analise dos catalogos sismicos de uma determinada regido permite obter uma
relacdo empirica entre a frequéncia com que ocorrem 0S SiISMOS e as respectivas
magnitudes, para um periodo de tempo dado. Estas relacdes de frequéncia-magnitude
caracterizam o comportamento sismico da regido, sendo elementos fundamentais para
estimar a perigosidade sismica e os intervalos de recorréncia, ou periodos de retorno,
associados a dada magnitude. Por essa razdo, seguem-se, nas seccbes 2.3 e 2.4,
respectivamente, a analise da exaustividade do catalogo sismico adoptado e a estimativa
de novas leis de frequéncia-magnitude, levadas a cabo por Rodrigues et. al. [2009], no
ambito do referido projecto, para estas novas zonas de sismogénese.

Na seccédo 2.5 far-se-a uma breve apresentacdo do trabalho desenvolvido por
Carvalho & Campos-Costa [2008], no ambito do projecto ERSTA, no qual se estudou a
atenuacao da energia sismica desde a fonte de geracao até aos diferentes locais, ao nivel
do substrato rochoso da regido do Algarve e se determinaram leis de atenuacéo
espectrais validas para esta zona.

2.2 Catalogo sismico e zonas de sismogénese

A revisdo do catalogo sismico, para Portugal Continental e regido adjacente,
efectuada pelo Instituto de Meteorologia incidiu sobre o periodo de tempo
compreendido entre 1961-1969 e 2001-2003, tendo esta informacdo sido completada
com dados do periodo 63 A.C. a 1960 do catalogo de Martins & Mendes-Victor [1990],
com a informacé&o do catalogo anteriormente revisto para o periodo 1970-2000 [Carrilho
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et al., 2004] e com os dados instrumentais da base de dados instrumental do IM (2004-
2007).

De acordo com a informacéo disponibilizada pela equipa de trabalho do Instituto
de Meteorologia o catalogo fornecido apenas contem 0s sismos principais tendo sido
removidos 0s precursores e as réplicas com recurso ao algoritmo proposto por
Raesenberg [1985]. Este catalogo contém 10 552 sismos, historicos e instrumentais. A
Tabela 2.1 apresenta uma sintese da informacdo contida no catalogo sismico utilizado
neste estudo.

Tabela 2.1 — Sintese da informagdo contida no catalogo sismico para Portugal

Continental e regido adjacente [Rodrigues et al., 2009].

Catalogo Regido analisada
Data de inicio 63 A.C
Data de fim 2007
N° de registos 10552

, Minima 35.0N
Latitude (grau) Naxima 210N

. Minima 19W

Longitude (grau) Naxima 5 OW
Magnitude minima ML 0.1
Magnitude maxima | ML 8.7

A analise estatistica do catalogo permitiu constatar que: (i) o catalogo regista dez
sismos com magnitude superior ou igual a 7.5, (i) os sismos com magnitude inferior a
3.5 constituem 85.1% dos registos do catalogo, (iii) a partir de ano de 1909, a taxa
média de ocorréncias é de 104.5 sismos por ano e, no periodo anterior, € de 0.2 sismos
por ano. Daqui se deduz que o catalogo existente ndo descreve, de forma exaustiva, a

sismicidade da regido, principalmente na gama de magnitudes mais baixas e no periodo
historico.

Na Figura 2.1 apresenta-se 0 mapa de epicentros e das zonas de sismogénese,
fornecido pelo IM, que se adoptou no presente projecto e na Figura 2.2 as zonas de
sismogénese e as principais falhas activas da margem continental SW-Ibérica.
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Figura 2.1 — Mapa de epicentros e das zonas de sismogénese adoptadas,

fornecido pelo Instituto de Meteorologia no ambito do projecto ERSTA [IM,
2008].

De entre as 15 zonas (Figura 2.1) importa, no ambito deste trabalho, sublinhar o
papel que desempenham as zonas B, M, D, | e J, na andlise da perigosidade sismica da
regido do Algarve (capitulo 3).

Para tal exibem-se, na Figura 2.2 as principais falhas activas na margem
continental SW-Ibérica [Ribeiro, 2005], desenhando-se, na mesma figura, as zonas de
sismogénese adoptadas no projecto ERSTA, e alguns sismos que afectaram a regido do
Algarve.

A zona B que inclui a regido do Vale Inferior do Tejo, constitui uma das fontes
sismogénicas (Figura 2.2) onde ocorreram sismos como o de 1531 [Senos, 1994] e o
sismo de Benavente de 1909 [Senos, 1994], que foi 0 sismo mais destruidor, ocorrido
em Portugal Continental, no século passado.

A falha Sines-Setubal, na zona M, que se pensa ter sido responsavel pelo sismo de
Setubal de 1858 [Senos, 1994], que provocou um elevado nivel de destruicdo naquela
regiao, e que foi sentido na regido do Algarve.
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Figura 2.2 — Principais falhas activas na margem continental SW-Ibérica [Ribeiro,

2005], zonas de sismogénese e alguns sismos que afectaram a regido do Algarve.

A zona D que inclui a regido do Algarve, onde a sismicidade em terra desempenha
um papel importante [Teves-Costa, 2006], exemplo disso foi o sismo de 1722 [Senos,
1994], que teve efeitos catastroficos e no qual foi quase totalmente destruida a vila de
Loulé.

A area do Banco de Guadalquivir, enquadrada pela zona I, € uma regidao de
marcada actividade sismica, como o demonstram as elevadas concentracdes de sismos
visiveis na Figura 2.1.

E a zona J que engloba o carreamento do Marqués de Pombal e o carreamento da
Planicie da Ferradura que, além de apresentar uma actividade sismica intensa, esta
intrinsecamente ligada a polémica em torno da localizagdo da fonte geradora do sismo
de 1755, que reflectem o conhecimento progressivo das estruturas tectonicas na margem
SW-Ibérica, que levaram ao aparecimento, nas ultimas décadas, de varias propostas para
a fonte geradora deste sismo.

A este respeito, importa referir que os resultados mais importantes desta nova fase
do estudo da fonte sismogénica para o sismo de 1755 se prendem com o abandono do
Banco do Gorringe e com a descoberta das falhas activas ilustradas na Figura 2.1
[Terrinha et al.,, 2005] e que Carvalho [2007] defende que os modelos que melhor
justificam os danos causados por este sismo, em Portugal Continental, sdo aqueles que
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consideram uma ruptura multipla em que intervém a falha do Marqués de Pombal
(CMP, Figura 2.2).

Assim, pese embora a dificuldade em descrever a localizacdo do sismo de 1755
por um epicentro, dadas as suas caracteristicas especificas, a semelhanca dos outros
sismos, este é listado no catalogo do IM pelas coordenadas de um ponto (37N,10.5W).
De salientar que esta € a localizacdo epicentral que consta do catalogo original de
Martins & Mendes-Victor [1990], uma vez que o IM néo efectuou a sua a revisao. Pelas
razdes expostas, adopta-se neste estudo, a relocalizacdo deste epicentro proposta por
Rodrigueser al.,, [2009], que conduziu a sua integracdo na zona de sismogénese
Ferradura - Marqués de Pombal (zona J, na Figura 2.1), em detrimento da zona do
Banco do Gorringe (CBG, Figura 2.2), tal como é referenciado no catalogo do IM.

2.3 Analise da exaustividade do catalogo sismico

Para assegurar que a distribuicAo de magnitudes do catalogo sismico ndo se
encontra enviesada, pelo facto do catalogo ndo se encontrar completo na gama de
magnitudes mais baixas das épocas antigas, torna-se necessario proceder a um estudo da
exaustividade do catalogo sismico.

Este estudo, tem o objectivo de estimar os limiares inferiores dos intervalos de
tempo para os quais o catalogo se considera completo para uma determinada gama de
magnitudes ou intensidades epicentrais. O procedimento baseia-se hum método grafico
em que se assume que o catalogo € completo a partir do momento em que a taxa de
ocorréncia de sismos, de determinada gama de magnitudes, é constante no tempo.

Assim, dividem-se as magnitudes, ou intensidades epicentrais, em classes e
representa-se graficamente, para cada uma destas classes, o numero cumulativo de
sismos, em funcdo do tempo. Assumindo que a taxa de ocorréncia de sismos, de
determinada gama de magnitudes, € constante no tempo, € possivel ajustar-lhe uma
funcao linear e determinar, graficamente, o periodo de tempo para o qual o declive da
recta é constante.

O estudo da exaustividade do novo catalogo permitiu identificar os periodos de
tempo para 0s quais este € completo, para as diferentes gamas de magnitude, sendo
ilustrado graficamente na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Estudo da exaustividade do catalogo sismico fornecido por IM [2008]
[Rodrigues et al., 2009].

Analisando os resultados obtidos concluiu-se que o catalogo pode ser considerado
completo para os diferentes intervalos de magnitude, para os seguintes anos: a partir de
1971 para o intervalo de magnitude [3.5; 4.5[, a partir de 1899 para o intervalo [4.5;
5.5[, a partir de 1851 para o intervalo [5.5; 6.5[, a partir de 1568 para o intervalo [6.5;
7.5[ e a partir de 1494 para o intervalo [7.5; 8.7]. Estes resultados estdo apresentados na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Exaustividade do catdlogo sismico [Rodrigues et al., 2009].

Ano a partir do qual o catalogo Gama de magnitude
é considerado completo
1971 [3.5; 4.5]
1899 [4.5; 5.5]
1851 [5.5; 6.5]
1568 [6.5; 7.5]
1494 [7.5; 8.7]

2.4Novas leis de frequéncia-magnitude para a regiao do Algarve

A analise dos catalogos sismicos de uma determinada regido permite obter uma
relacdo empirica entre a frequéncia com que ocorrem 0S SiISMOS e as respectivas
magnitudes, para um periodo de tempo dado, caracterizando, assim, 0 comportamento
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sismico da regido. Tratam-se, por isso, de elementos fundamentais para estimar a
perigosidade sismica e os intervalos de recorréncia, ou periodos de retorno, associados a
dada magnitude

A relacdo de frequéncia-magnitude mais utilizada, a nivel mundial, € a lei de
Gutenberg-Richter [Gutenbekg al., 1944], em que é estabelecida uma dependéncia
linear entre o logaritmo da frequéncia de ocorréncias de sismos e as suas magnitudes,
para uma dada regidq,due se considera homogénea em termos de sismicidade:

logN(m) =a—blm (2.1)
em que,

N(m) é o numero de sismos com magnitude maior ou igualgaue ocorre na
regido analisada, para um dado periodo de observacéo;

a € a actividade sismica da zona sismogénese, que se relaciona com a taxa de
ocorréncia total dessa zona, no periodo de observacao considerado, ou sejg, com 10¢

b é um coeficiente que descreve a taxa relativa de ocorréncia entre sismos de
maior e menor magnitude em cada zona de sismogénese, sendo muitas vezes
representado pelo parametrd3p= »*In(10).

Os parametros da lei de Gutenberg-Richter, que melhor se ajustam as
caracteristicas de cada uma das 15 zonas de sismogénese (A a P), foram estimados
através do procedimento proposto por Weichert [1980], que recorre ao meétodo da
Méaxima Verosimilhanca para diferentes periodos de observacédo, associados a diferentes
gamas de magnitude.

Assim, consideraram-se periodos de observacdo com extensdes diferentes - os
periodos de exaustividade descritos em 2.3 - agruparam-se 0s dados em classes de
magnitude e, para cada zona, determinou-se a magnitude maximaue, neste
estudo, correspondeu a magnitude do sismo mais intenso que ocorreu no passado, com
epicentro na zona analisada.

Para incorporar os diferentes periodos de observacao na fungéo verosimilhanca, L

LNEC — Proc. 0305/1/14965 11



— N! n;
L(ﬂlni’mi)_mljlpi (2.2)

Weichert [1980] propde que a probabilidage,de que um determinado sismo
ocorra no+€simo intervalo, em que constapexentos na classe de magnituag para
um periodo de observacas) éeja dada por:

t,e(Am)
Pi= & ey
>ty (2.3)
J

Desta forma, quando se maximiza a fungéosimilhan¢a é possivel estimar os
parametros da lei de Gutenberg-Richter tendo em conta os diferentes periodos de
exaustividade do catalogo.

O erro da estimativa, considerando que é possivel aplicar a lei dos grandes
ndmeros, e que f&m distribuicdo normal com variancig(f), é calculado por:

62InLJ_l (2.4)

a?(B) :( Y

Assumindo que os eventos sucessivos de uma dada zona de sismogénese sao
independentes, que os sismos com magnitude inferigrquie ocorrem numa zona de
sismogénese ndo sao relevantes para o calculo da perigosidade sismica, pois ndo causam
estragos do ponto de vista da engenharia, e que em cada zona existe um valor de
magnitude m,,,, que nao pode ser ultrapassado, entdo a funcdo densidade de
probabilidade da magnitude que se adequa a lei de Gutenberg-Richter, truncada inferior
e superiormente, escreve-se [Araya & Der Kiureghian, 1988]:

—ﬂ(m—mo)
4MWF1&

iy M @5)

Na Figura 2.4 apresenta-se a representacdo grafica da relacdo linear entre o
logaritmo da frequéncia de ocorréncias de sismos e as suas magnitudes, para cada zona de
sismogénese, e para uma zona global, que corresponde a regido compreendida entre 35.0
e 41.0N e 19.0 e 5.0W (apresentada na Figura 2.1).
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Figura 2.4 — Representagdo grafica das leis de Gutenberg-Richter.

Os valores estimados para os paraméiregpara a magnitude maxima de cada
zona de sismogénese apresentam-se na Figura 2.5, de forma a facilitar analise da sua

distribuicdo espacial.
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Figura 2.5 — Distribui¢cdo espacial dos parametros estimados.
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Na Tabela 2.3 rednem-se os parametips, b e o(b) estimados para cada uma
das 15 zonas, segundo o procedimento descrito ao longo desta seccdo. Acrescenta-se

ainda a estimativa destes parametros para a zona global, compreendida entre 35.0 e
41.0N e 19.0 e 5.0W (ver Figura 2.1).

Tabela 2.3 — Magnitude mdxima e pardmetros estimados para cada zona.

Zona

My b o(b) Zona Mypax b o(b)

A 6 0.8947 0.0811 | 7 0.9222 0.0595
B 7.1 0.7371 0.048 J 8.7 0.7441 0.0495
C 6 0.805 0.0697 L 7 1.0317 0.1139
D 6 0.7546 0.0999 M 7.2 0.7832 0.1237
E 5.6 0.7882 0.1942 N 5.1 1.3642 0.1341
F 6 0.9815 0.1532 O 8.2 0.8106 0.1061
G 51 1.0131 0.0797 P 8.1 0.5351 0.1373
H 7.5 0.7519 0.0791 global 8.7 0.8534 0.021

O valor deb, indicador da proporcdo entre sismos de grandes e pequenas

magnitudes, varia significativamente de zona para zona, assumindo valores entre 0.54
e 1.36 na regido analisada.

A zona de geracad possui 0 maior valor absoluto élg ou seja, possui a lei de
Gutenberg-Richter mais inclinada, revelando a predominancia de sismos de baixas
magnitudes relativamente aos sismos com magnitudes elevadas. Por outro lado, a zona
P € a que apresenta o valor Hemais reduzido, isto é, possui a lei de Gutenberg-
Richter menos inclinada, revelando uma maior incidéncia de sismos de magnitudes
elevadas em relacdo aos sismos com magnitudes baixas.

A andlise dos graficos permite ainda constatar que, para a regido global, o

ndumero de ocorréncias oscila em torno da recta obtida através do método de Weichert
[1980].

De facto, uma vez que o método utilizado tem em conta diferentes os periodos
de observacéo, associados a diferentes gamas de magnitude, as zonas caracterizadas
por gerarem sismos muito intensos, como é o caso da zona de sismogenese Ferradura-
Marqués de Pombal (zona J na Figura 2.1), apresentam rectas marcadamente afectadas
pelos intervalos de magnitude em que se verificam mais sismos, associados aos
respectivos periodos de observacao. Desta forma, os valores obtidos sdo superiores
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aos valores apresentados noutros estudos, em que se utilizam outros métodos para
estimar estes parametros.

Os tested” a qualidade global dos modelos revelaram-se significativos (a 5%)
para todas as zonas. O mesmo se verifica para os tésgegnificancia do parametro
b.

No entanto, para os valores de truncatura da magnitude utilizados, o numero de
sismos existente no catalogo revela-se reduzido em algumas zonas.

2.5 eis de atenuacéao

Uma lei de atenuacéo, ou equacéao de previsdo da amplitude dos movimentos
do solo, mostra a forma como a energia gerada numa fonte é atenuada, ao longo do
percurso, a medida que se afasta desta fonte.

Estas leis sdo relacbes empiricas, concretizadas sob a forma de equacfes
cujos coeficientes, para as varias frequéncias, sdo encontrados através da analise
de regressao, e que permitem estimar as amplitudes dos movimentos dos solos em
eventos futuros, como funcdo de variaveis explicativas como a magnitude ou a
distancia a fonte.

A forma geral de um modelo de atenuac&o para traduzir a amplitude dos
movimentos do solo, nomeadamente em relacdo as varidveis ou parametros que
deve contemplar, pode escrever-se, genericamente:

Y=f(M,RP)+e (2.6)

Em queY representa a intensidade do movimento do solo que se pretende
prever (aceleracdo espectral ou valores de pico da aceleracédo, nestk agaso);
distancia (hipocentral, neste caso) entre a fonte e o local em andkésa;variavel
que descreve a grandeza do sismo (magnitude ou intensidade epicetral);
representa um vector de variaveis que pode ser utilizado, por exemplo, para
caracterizar a fonte, a propagacédo das ondas no meio, ou as condi¢cbes: lécais;
uma variavel aleatoria que reflecte a natureza imprevisivel do movimento do solo e
as caracteristicas do modelo utilizado, que se traduz numa dispersado em relacéo ao
valor previsto pelo modelo de atenuacdo (admite-se que esta variavel tem
distribuicdo normal de média nula e variansfh
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No ambito do projecto ERSTA, adoptaram-se as leis de atenuacao espectral,
desenvolvidas por Carvalho & Campos-Costa [2008], que serdo usadas neste
estudo e cuja relacéo funcional € expressa por:

l0g,oS, =¢1+coM +cgR+cdlog o R+0, (2.7)

Em quesS, representa a aceleracdo espectialiepresenta a magnitude de
momento ek a distancia hipocentral.

Para as obterem, os autores simularam os movimentos intensos do solo,
utilizando o programa de modelacdo estocastica de falha finita RSSIM [Carvalho,
2007], inserido no Simulador de cenarios sismicos LNECIloss [Sous8g 2004]
existente no NESDE (Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas),
para uma grelha de magnitudes, distancias e frequéncias para dois cenarios que
caracterizam a accao sismica em Portugal Continental. Criaram, assim, uma base
de dados sintética que permite ultrapassar as lacunas existentes no registo de
movimentos do solo (provocados por magnitudes moderadas a elevadas) que
impossibilita o desenvolvimento de leis de atenuacdo espectrais a partir de
regressoes de dados empiricos [Carvalho & Campos-Costa, 2008].

Neste contexto importa ainda referir que os cenarios considerados foram o
cendrio proximo [ terra (que pretende representar um segmento da falha do Vale
Inferior do Tejo -FIVIT, Figura 2.2 - e que ira ser traduzido por leis de atenuacéao
representativas de sismos de magnitude moderada a curtas distancias com
epicentro maioritariamente em terra), eeadrio afastado / mar (que representa a
geometria da falha do Marqués de PombalMP, Figura 2.2 - e que ira ser
traduzido em leis de atenuacédo representativas de sismos de magnitude elevada
com epicentro na regido oceanica [Carvalho & Campos-Costa, 2008]. Importa
referir que estas leis referidas correspondem a leis de atenuacéo capazes de simular
a accao sismica tipo 2 do Anexo Nacional do EC8 que correspondem a leis de
atenuacao capazes de simular a acc¢do sismica tipo 1 do Anexo Nacional do ECB8).

As relacbes de atenuacdo foram, assim, estimadas por regressdo dos dados
sintéticos, para o espectro de resposta (espectro em aceleracdo, 5% amortecimento)
e para a aceleracao de pico do movimento sisnfcol), em rocha, para Portugal
Continental, como funcdo da magnitude de momentH, e da distancia
hipocentral Rpyp.
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A Tabela 2.4 apresenta os valores obtidos por Carvalho & Campos-Costa
[2008], para os coeficientes da expressao (2.7), para o cemarioio € afastado,
respectivamente, considerand®,pr. A incerteza aleatoriagc,, obtida como
resultado da regressdo efectuada, teve um valor muito proximo para todos os
periodos considerados pelo que foi adoptado o seu valor médio, constante para
toda a banda de frequéncias analisada [Carvalho & Campos-Costa, 2008].

Tabela 2.4 - Coeficientes da lei de atenuagdo em aceleragdo espectral, rocha; cenarios
préoximo / terrala verde) e afastado / mafa azul), distancia RHP, (Sa em cm/s2 e o =
0.25 e oe = 0.22, respectivamente) [Carvalho & Campos-Costa, 2008].

Frequéncia [Hz]| Periodo [4] cl c2 c3 c4
40.00 0.03 0.8937 | 0.399§4 -0.002p -0.7337
20.00 0.05 1.1550 | 0.3952 -0.0028 -0.7531
10.00 0.10 1.0343 | 0.3971 -0.002p -0.6141
6.33 0.16 0.8692 | 0.402§ -0.002¢f -0.5442
5.00 0.20 0.7660 [ 0.4069 -0.00244 -0.5234
4.00 0.25 0.6574 | 0.4124 -0.0028 -0.5048
3.33 0.30 0.5551 | 0.4179 -0.002p -0.4932
2.50 0.40 0.3579 | 0.4299 -0.002p -0.47%44
2.00 0.50 0.1652 | 0.442§ -0.002p -0.46(Q6
1.67 0.60 -0.0212] 0.4559 -0.001Dp -0.44195
1.26 0.79 -0.3343] 0.4810 -0.0018 -0.44138
1.00 1.00 -0.6177] 0.5064 -0.001p -0.4535
0.50 2.00 -1.4806( 0.604Q -0.001p -0.5933
0.33 3.03 -2.0410( 0.6803 -0.000p -0.7041
0.25 4.00 }2.4172| 0.731§ -0.0008 -0.78%3
0.20 5.00 -2.6854( 0.7676 -0.000f -0.84(3
PGA 0.7984 | 0.4014 -0.002p -0.7038

2.6 Caracterizacao espacial e temporal da ocorréncia

Para se caracterizar o processo espacial e temporal da ocorréncia sismica
considera-se, por um lado, a divisdo da zona em estudo nas zonas de sismogénese,
apresentadas na seccdo 2.2, e por outro, a divisdo de toda a regido em células
elementares, de dimensao constante, 10 kmi0 km.

Estas divisbes geograficas permitem efectuar a andlise da desagregacao da
perigosidade sismica usando o modelo de calculo misto adoptado por Sousa
[2006], seguindo a metodologia proposta por Frankel [1995], em que parte dos
parametros dos modelos probabilisticos sédo tratados de forma homogénea em cada
zona de sismogénese, mas os restantes parametros sdo avaliados de forma discreta
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e heterogénea em células de dimensao seleccionada criteriosamente, reflectindo a

distribuicdo observada da localizacdo dos epicentros dos sismos existentes no
catalogo da regido [Sousa, 2006, citando Frankel, 1995].

Os parametros que dizem respeito as zonas de sismogénese, estimados ao
longo deste capitulo, sdo apresentados na Tabela 2.5. Para cada zona apresentam-
se as leis de atenuacdod., dados os cenarios considerados na sua estimativa (ver
seccao 2.5), a magnitude maxima,,,, a taxa anual de ocorréncia de sismos,
(anual), o parametr@ da lei de Gutenberg-Richter (seccdo 2.4) e o peridal
retorno,P.R., associado a magnitude maxima de cada zona.

Tabela 2.5 - Parametros das zonas de sismogénese.

zona L. A. Mmax a (anual) B P.R.
A terra 6.0 1.1356 2.0602 202
B terra 7.1 1.8484 1.6973 423
C terra 6.0 1.1273 1.8536 140
D terra 6.0 0.4553 1.7376 281
E terra 5.6 0.1366 1.8150 514
F terra 6.0 0.4188 2.2600 795
G terra 5.1 1.7002 2.3300 27
H mar 7.5 0.7191 1.7314 2394
I mar 7.0 2.3081 2.1235 939
J mar 8.7 1.7851 1.7660 7115
L mar 7.0 0.8796 2.1146 5080
M mar 7.2 0.3304 1.8033 3831
N mar 51 1.4419 3.1412 75
O mar 8.2 0.4966 1.8666 19914
P mar 8.1 0.1015 1.2322 7405

Para caracterizar 0o processo de ocorréncia no esf#go,contabilizou-se o
namero de sismos com epicentro dentro de cada céludataxa de ocorrénciay;,
resulta da ponderacdo da taxa de ocorréncia de umakzopa pela razao entre o
namero de sismos, pque ocorre em cada célula e o numero de sismos total da gona, n
sendo preservada a taxa de ocorréncia global da regido, ou sejalw; / ny.

18
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Na Figura 2.6 ilustra-se a distribuicdo geografica da taxa de ocorréncia,
representando-se o numero de sismos por célula e alguns dos sismos histéricos que
constam no catalogo sismico.

s00 . | | | f |

200 - - - | 4 ag™qonp

¥ sismos histaricos

n* sismos celula
3

3-4
-6
" 7.5

-200 E ¥
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Figura 2.6 — Distribui¢do geografica do numero de sismos por célula e zonas de

sismogenese.

2.7.Conclusdes

Neste capitulo apresentou-se uma sintese da informacédo contida no catalogo
sismico disponibilizado pelo Instituto de Meteorologia e das 15 zonas de
sismogénese adoptadas no projecto ERSTA. Efectuou-se também a analise de
exaustividade deste catalogo, tendo-se concluido que o0 mesmo nao é completo,
principalmente no que toca aos sismos pertencentes a gama de magnitudes mais
baixas e ao periodo historico.

Para as 15 zonas de sismogénese adoptadas, e para os diferentes intervalos de
exaustividade identificados, estimaram-se o0s parametros das leis de
frequéncia-magnitude, pelo o método da méaxima verosimilhanca proposto por
Weichert [1980]. Os testes F a qualidade global dos modelos revelaram-se
significativos para todas as zonas. O mesmo se verificou para os testes t a
significancia do parametrd. Constata-se que o0s valores estimados para a
inclinacdo dessas leis variam entre 0,54 e 1,36. Assim, conclui-se que 0 maior
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valor absoluto dé foi estimado para a zona N, de elevada sismicidade, situada a
Oeste do Banco de Gorringe e que o menor valor absolubdf@ieobtido na zona

P, localizada na proximidade do limite sudoeste da regido em andlise. Esta zona
apresenta uma sismicidade muito reduzida, mas engloba um sismo de magnitude
elevada ocorrido ja no periodo instrumental.

A seccdo 2.5 reune as leis de atenuacdo espectrais utilizadas no ambito do
projecto ERSTA para avaliar a perigosidade sismica e finalmente, na seccao 2.6,
caracterizou-se 0 processo espacial e temporal da ocorréncia sismica dividindo a
zona em analise em células elementares.
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3. Perigosidade sismica e sua desagregacao

3.1 Analise probabilistica da perigosidade sismica

O conceito de perigosidade é definido como a probabilidade de excedéncia de um
determinado nivel de severidade de um fendmeno potencialmente nefasto para a
sociedade, numa area e num periodo de tempo de exposicao determinados.

Nesta seccao far-se-a uma apresentacdo alargada do conceito de perigosidade
sismica, numa perspectiva probabilistica, e da analise desenvolvida poreSalsa
[2008], no ambito do projecto ERSTA, no qual se insere este trabalho, tendo por base a
formulacdo apresentada por Sousa [2006].

Esta metodologia, iniciada por Cornell [1968], foi introduzida, em Portugal, por
Oliveira [1977], recorrendo a uma variante do modelo de Cornell, tendo sido um
trabalho pioneiro na Europa, que serviu de suporte ao estabelecimento das accdes
sismicas regulamentares em Portugal [RSA, 1983].

Desde entdo esta metodologia tem tido uma grande divulgacdo a nivel mundial
por permitir identificar, quantificar e combinar as variaveis aleatOrias associadas a
severidade, localizagao, e taxa de ocorréncia dos sismos e a variacao das caracteristicas
do movimento do solo com a magnitude e localizacdo do sismo de uma forma racional
de modo a fornecer um cenario mais completo da perigosidade sismica (Teves-Costa,
2005).

E ainda de salientar que as metodologias subjacentes a este tipo de anélise tém
vindo a ser constantemente melhoradas, ndo s6 em virtude de existirem actualmente
novas ferramentas informaticas, mas também em consequéncia da disponibilizacdo de
novos dados e da aplicacdo de novos métodos [Sousa, 2006].

Assim, no ambito do projecto ERSTA, e no presente trabalho, a perigosidade
sismica e a sua analise sao realizadas com recurso aos modelos probabilisticos referidos,
na sequéncia do que tem vindo a ser feito em Portugal, como demonstra a longa
bibliografia, publicada por diversos autores, de que sdo exemplo Campos-Costa [1993],
Matias et al., [2008], Oliveiraet al., [1977], Sousa [2006], Sousa & Campos-Costa
[2009], Vilanova [2007] e Vilanova e Fonseca [2007].
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A metodologia de calculo utilizada baseia-se no teorema da probabilidade total
segundo o qual a probabilidade de um acontecimé¢miorrer, € dada pelo produto da
probabilidade condicional d¢, dado um valok de X, sendoX um vector de variaveis
aleatdrias continuas de gualepende, pela funcdo densidade de probabilidade conjunta
das variaveis do vectot, e integrando este produto para todos os valores possiveis de
X, para 0s quais dcorre.

P(A) = j P(A |X)fy (x)dx

(3.1)
X

No ambito deste trabalho, o acontecimento, representadbmeoequacao (3.1) é
aqui substituido pela possibilidade de a aceleracdo espegtrptovocada por um
sismo, exceder um determinado nivel de aceleracado, designagamen dado local,
durante um determinado sismo.

Neste caso, as variaveis aleatérias do vektaao as variaveis explicativas,
incluidas no modelo de atenuacao representado pela equacao (2.6), que caracterizam o
sismo, desde a fonte até ao local cuja perigosidade se pretende determinar.

No que diz respeito a origem dos sismos, estas tém lugar em zonas da crusta
terrestre, que podem ser delimitadas de acordo com as caracteristicas sismoldgicas,
tectonicas e geoldgicas. Nestas zonas, designadas zonas de sismogénese (apresentadas
na seccgao 2.2), os processos de ocorréncia dos sismos podem descritos pelas mesmas
distribuicGes de probabilidade.

Assim, considere-se que 0s sismos capazes de afectar o local em analise tém
origem numa regido sismica constituida morzonas de sismogénese, e que um
acontecimento, com origem numa zona arbitrgriacapaz de provocar uma aceleracao
S,

Considere-se ainda que as variaveis aleatdrias contidas no vector X sdo a
magnitude M e a distancia hipocentrak e assuma-se que estas variaveis sao
estatisticamente independentes. A probabilidade de excedéncia dosnipede
representar-se, efectuando as substituicdes referidas no teorema da probabilidade total:

PES, >s, ), :AjljRP(Sa >s, |m,r) fr#) fry (m), drdm (3.2)
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em que a funcagy(r), representa a funcdo densidade de probabilidade da
distancia hipocentral obtida a partir da distribuicdo espacial dos epicentros daezona
da relacdo desta zona com o local em analise (seccéo 2.6), e affumgaoepresenta
a funcdo densidade de probabilidade da magnitude, ou distribuicdo da magnitude dos
sismos (equacao (2.5), deduzida a partir das leis de frequéncia magnitude apresentadas
na seccao 2.4).

Para se calcular taxa de excedéncia, ou seja, a taxa méda, ocorréncia de
sismos na zona de sismogénésgue originam no local em estudo aceleracfies
superiores ou iguais a um determinado valor de referéngiamultiplica-se a
probabilidade dada pela expressao (3.2) pelo numero médio de ocorréncias, na unidade
de tempo, nessa zona de geracgo, v

A5 N :Vk-jgep(sa >, |m,r) fr(r)g for (m) drdm (3.3)

Sousa [2006] afirma ser conveniente, como se tornara claro, quando se proceder a
desagregacao da perigosidade sismica, reescrever a equacao (3.3) de acordo com uma
notacdo mais genérica, em que as funcbes de densidade probabilidade de todas as
variaveis aleatérias sdo explicitadas [Sousa, 2006, citando Bazzuro e Cornell, 1999 e
McGuire, 1995].

Para tal, representa-se a funcdo cumulativa de distribuicdo condicional,
explicitamente, em funcdo da magnitudd, da distancia hipocentral?, e da
aleatoriedade do movimento do solo, &

P(S, >s,), = H[Su(M,Re)x - salfe(e)rde (3.4)

em queH[S,(M,Re); - s,] representa a funcdo de Heaviside que assume o valor
nulo seS,(M,R,¢), for inferior as, e igual a unidade, caso contrario, garantindo assim
gue a taxa de excedéncia s6 assume valores ndo nulos caso se verifiqgue a excedéncia do
parametro de referéncia s

A taxa média de ocorréncia de sismos, para uma dada zona de geracdo, que
originam no local aceleracdes,, superiores ao nivel de referéncig, assume a
expressao:
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A oo, e = Vi [[HIS, M R, £), =5, 112 (), S (m), £:.(€), drdmde (3.5)

MRe

Para alargar esta expresséo para toda a regido sismica, para um dado periodo de
tempo, considera-se que 0 processo temporal das ocorréncias € independente de zona
para zona ou seja, considera-se que a ocorréncia de um sismo numa qualquer zona nao
condiciona a ocorréncia de outros sismos, noutras zonas. Ou seja, considera-se que o
processo temporal das ocorréncias verifica a propriedade do processo de Poisson nao ser
afectado pela agregacdo de processos de Poisson independentes [Hillier &
Lieberman, 1990].

Assim, a probabilidade de excedéncia, na unidade de tempo, devida a ocorréncia
aleatdria de sismos em qualquer umardasnas de sismogénese que contribuem para a
sismicidade sentida no local, pode ser obtida a partir da soma das taxas de ocorréncia de
um processo geral de Poisson do acontecimepiq:.S

PG, >s,)=1 exﬁ{i(/‘swa )k} (3.6)

Se ndo for elevado o numero esperado de sismos por unidade de tempo, capazes
de causar no local, pelo menos uma vez, acelera¢des superiores ou iguais a ao nivel de
referéncias,, entdo esse nimero é uma boa aproxinfguéia a perigosidade associada
a aceleracao de referéncia [Sousa, 1995], ou seja:

P(Sa >Sa) DZ(ASGMG)I( :Asa>sa (37)

k=1

Esta expressdo pode rescrever-se por forma a identificar, formalmente, a
perigosidade sismica com a taxa anual de excedéncia:

Ag oy, =2 Ve f[[HIS, (M R, ), =5, 112 (), £, (), £,(6) drdmde (3.8)

MRe

Nesta aproximacdo, uma curva de perigosidade sismica exprime-se pela
frequéncia de excedéncia em funcdo da amplitude de um determinado perigo sismico

2 Esta aproximagéo resulta do desenvolvimento em série de Taylor del1{Ex+ x%2!- ...)
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como o movimento vibratério do solo [McGuire, 2004]. No ambito deste trabalho, estas
curvas serdo apresentadas em graficos da aceleragcd@m funcdo dqeriodo de

retorno, PRy:

1 0 1
PGS >5) < (3.9)
a a (/] o )
kZ_]:- S,>s, 1k

PR, =PR(s,) =

O periodo de retorno é definido como o inverso da probabilidade anual de
excedéncia, pelo menos uma vez, no local em estudo, de um determinado nivel de
aceleracaaos,.

Note-se que a probabilidade anual de excedéncia é dada pela expressao (3.7),
considerando a unidade de tempo como um ano. A partir da distribuicdo da
probabilidade anual é possivel obter a distribuicdo de probabilidade relativa a um
intervalo de tempo de exposicaownos [Sousa, 2006 citando Oliveira, 1977]:

P.(S,<5,)=[1-P(, >5,) D[l—PiRJ (3.10)

Esta expressdo tem a vantagem de relacionar, de forma expedita, a probabilidade
de excedéncia, para um determinado tempo de exposicéo (também designado de periodo
de vida)t, com o periodo de retorno, e vice-versa. Através da sua aplicacdo, no decurso
deste capitulo, considerar-se-80 as acc¢fes sismicas correspondentes a periodos de
retorno de 95, 475 e 975 anos, 0 que corresponde a assegurar, respectivamente, uma
probabilidade de excedéncia de 10% durante um periodo de exposi¢cédo de 10 anos, uma
probabilidade de excedéncia de 10% durante um periodo de exposi¢cédo de 50 anos, uma
probabilidade de excedéncia de 5% durante um periodo de exposi¢cao de 50 anos.

Nesta seccao apresenta-se a reavaliacdo da perigosidade sismica, levada a cabo
por Souseet al., [2008], no ambito do projecto ERSTA, baseada nos dados, opcdes e
resultados apresentados nas secc¢des anteriores e escolhendo para modelos de atenuacéo
as leis estabelecidas por Carvalho & Campos-Costa [2008], apresentadas na seccao 2.5.

Neste trabalho, analise da perigosidade sismica e sua desagregacao sera efectuada
em termos d€GA e de aceleracdes espectrijscorrespondentes as frequéncias de 1 e
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de 2.5 Hz (0.4 e 1s) valores representativos das frequéncias fundamentais de vibracao
de tipologias de edificios de pequeno e de grande porte, respectivamente.

Para o efeito, apresentam-se, na Figura 3.1, as envolventes das curvas de
perigosidade sismica, eRGA, S«(2.5Hz) Sa(1Hz) para todas as freguesias da regido
algarvia, destacando-se, as curvas de perigosidade sismica para Faro, Vila do Bispo e
Vila Real de Santo Antonio.

Para mapear os resultados obtidos, escolheram-se periodos de retorno de 95, 475 e
975 anos, ou seja, adoptaram-se as probabilidades de excedéncia (PE) de,
respectivamente, 10%, num intervalo de tempo de exposi¢cdo de 10 anos, 10% em 50
anos e 5% em 50 anos — valores referidos no Eurocddigo 8 [CEN, 2004] como os
periodos de retorno da accdo sismica correspondentes a “exigéncia de limitacdo de
danos”, a “exigéncia de ndo colapso” e a probabilidade de excedéncia associada a accéo
sismica subjecente ao Regulamento sismo-resistente actualmente em vigor [RSA,

1983]. Este mapeamento € ilustrado pela Figura 3.2, onde se exibe a distribuicdo
geografica da perigosidade sismica, por freguesia, no territorio Algarvio.

A analise dos graficos - e da informacao subjacente a estes — permite verificar que
a envolvente maxima de todas as curvas de perigosidade coincide com as curvas de
perigosidade sismica de Sagres e Vila do Bispo, para as trés frequéncias em analise. A
envolvente minima coincide, para as trés frequéncias em analise, com a distribuicdo da
perigosidade sismica de Alcoutim, freguesia situada no extremo oposto a Sagres e a
Vila do Bispo, na regido algarvia.

Confirma-se igualmente que os valores das aceleracbes aumentam com o0 aumento
do periodo de retorno, tal como seria de esperar, uma vez que quanto maior € o intervalo
de tempo considerado, maior € a probabilidade de ocorrer um evento que produza
maiores aceleracoes.
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Figura 3.1 — Envolvente das curvas de perigosidade sismica para todas as freguesias
da regido do Algarve, para PGA (adaptada de Sousa et al., 2008) (em cima), Sa(2.5Hz)

(ao centro) e Sa(l1Hz) (em baixo).
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Figura 3.2 — Perigosidade sismica para a regido do Algarve, resolucdo geogrdfica da
freguesia (mapa em PGA adaptado de Sousa et al., [2008]).
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3.2Desagregacao da perigosidade sismica

A desagregacao da perigosidade sismica consiste, como 0 home sugere, no
procedimento que permite analisar a perigosidade sismica de forma desagregada. Ou
seja, trata-se do procedimento em que se examinam as contribuicdes relativas das
diferentes variaveis aleatorias envolvidas num determinado nivel de perigosidade.
Para as condi¢cdes especificas de um dado local, a magnitude e a distancia a fonte de
um evento sismico sdo algumas das variaveis principais envolvidas no processo e
que permitem caracterizar o movimento do solo nesse local (Chapman, 1995].

Este tipo de andlise, que pode ser considerado recente, € abordado por
McGuire [1995] como o elemento de ligacdo entre a analise probabilistica da
perigosidade sismica e uma representacdo simples da ameaca sismica por um ou
mais eventos, caracterizados por um conjunto de variaveis, capazes de reproduzir no
local o movimento sismico resultante dessa ameaca e foi também recomendada pela
SSHAC [1997] como uma oportunidade para a melhor compreensao dos resultados
da perigosidade sismica, nomeadamente das fontes que a dominam num determinado
local.

Desde entdo tem vindo a ser largamente discutida e aplicada, nomeadamente
por Baraniet al., [2009], Bazzurro [1998], Bazzurro & Cornell [1999], Campos-
Costaer al., [2002], Carvalhcet al., [2001], Chapman [1995], Cramer & Petersen
[1996], Frankelet al., [1996], Frankeler al., [2000], Harmsen & Frankel [2001],
Harmsenet al., [1999], McGuire [1995], Montilla [2000], Montillz¢ al., [2002],

Sousa [2006], Sousa & Carvalho [2001] e Soersal., [2001], Sousa & Campos-
Costa [2009].

A desagregacdo da perigosidade sismica, concretizada formalmente pela
funcdo de densidade de probabilidade conjunta das variaveis aleatorias envolvidas
na analise de perigosidade sismica, condicional a excedéncia de um nivel aceleracéo
s, no local, obtém-se [Bazzurro & Cornell, 1999] somando as taxas médias de
ocorrénciav; de cada zona de gerac&oponderadas pelo integrando da expressao
(3.8) e normalizando o somatério pela taxa anual de excedé’@‘g@;

ka W_[[Sa(M'R’g)k =5,1fu (m)kfR(r)ka(E)k
S >s5)= k y (3.11)

fM'R'g(m,r,E

S,>s,

30 LNEC — Proc. 0305/1/14965



A desagregacdo da perigosidade sismica é obtida, na pratica, durante a
integracdo numérica da taxa anual de excedéncia. Neste processo, acumula-se, em
cada célula tridimensiortala contribuicdo para a taxa anual de excedéncia das
variaveis aleatorias envolvidas no processo e normaliza-se o valor acumulado no
final, pela frequéncia anual de excedéncia total no local [Bazzurro & Cornell, 1999].

O que corresponde, objectivamente, a separar as contribuicbes para a taxa de
excedéncia total em células elementares do espaco das variaveis aleatdrias nele
envolvidas [Sousa, 2006].

Seguindo a metodologia adoptada por Sousa [2006], neste traleadigoega-
se a variavel aleatoria R em termos das suas componédariesie e longitude.
Assim, R representa a variavel aleatéria vectoRal(X, Y), passando o espaco das
variaveis aleatérias a ser representado por células elementares quadridiménsionais
Este procedimento tem, entre outras, a vantagem de permitir determinar a
localizacdo das fontes que mais contribuem para a perigosidade sismica [Bazzurro &
Cornell, 1999].

Procede-se a analise da desagregacdo da perigosidade sismica, efectuada a
varias dimensbes - partindo da desagregacdo unidimensionalMenaté a
desagregacdo 4D enw-(X, Y)-¢ e respectivo estabelecimento de cenarios de
perigosidade sismica. Esta analise “multidimensional” tem a vantagem de mostrar as
varias perspectivas detalhadas simplificadas, bem como — confirmando-se que os
resultados sdo coincidentes, ou suficientemente proximos - de permitir representar a
analise da desagregacado 4D, mais pesada em termos computacionais e graficos, de
forma mais expedita e de facil leitura em termos graficos.

Para se proceder a analise de desagregacéo efectuada neste trabalho recorreu-
se a programas de calculo automético desenvolvidos no LNEC em projectos
anteriores, actualizado com os dados de base obtidos neste trabalho e no ambito do
projecto ERSTA

% Na formulacao especificada, as dimensdes de base dessas células, sdo a magnitude, a distancia e o
desvio do movimento sismico.

* de dimensdesAm = 0.1, Ax = Ay = 10 km,Ae = 0.05 constantes em todo o dominio. As células
consideram-se representadas, para efeitos de célculo e de apresentacao, pelo seu ponto central.
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No que se refere a escolha do tipo medidas estatisticas de tendéncia central a
adoptar para apresentacdo de resultados, ha que considerar, por exemplo, que 0s
resultados em termos de valores modais podem depender da dimensédo das células,
enquanto que, em termos de valores esperados, podem especificar um evento que
nao seja realizavel fisicamente e que pode contribuir de forma desprezavel para a
perigosidade [Sousa, 2006 citando Harmaen., 1999]. Ainda segundo Montiller
al., [2002], a comparacao entre valores esperados e modais € uma maneira simples e
rapida de determinar quando € que as fontes geradoras da perigosidade numa dada
regido sdo muitas e heterogéneas, pois nesse caso o0s valores esperados diferem
significativamente dos valores modais.

Esta analise foi efectuada para todas as freguesias da regido do Algarve e para
os 16 niveis de perigosidade obtidos em 3.1.

3.2.1. Desagregacao unidimensional em M

A formalizacdo matematica da desagregacdo unidimensionadll ebtém-se
marginalizando a distribuicdo conjunta condicional das trés variaveis aleatorias
mencionadas, expressa pela equacao (3.11), €, assim, representada por:

fu(m|S, >s,)= I t[fM,R,g(m,r,SISa >s,)dedr (3.12)

Na pratica, tal como referido anteriormente, esta distribuicdo margin@l, de
condicionada pela excedéncia de um determinado nivel de perigosigdaxtmsiste
em, acumular, para cada célula, ao longo do processo de calculo, a contribuicédo
relativa para a taxa anual de excedéngja,,.

Este valor acumulado, terminado o processo, é normalizando pela frequéncia
anual de excedéncia total no local [Bazzuro e Cornell, 1999].

Na Tabela 3.1 apresentam-se os valores esperados e modais da distribuicao
marginal da magnitude.
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Tabela 3.1 - Valores modais e esperados da magnitude, M, resultantes da desagrega¢do

1D.

| PR= 95 anosl | PR= 475 anos | PR= 975 anos |
| PGA 5.65 5.95 5.95 S
[ S,(2.5H2) 5.95 6.95 l 6.95 g
| S, (1H2) 6.95 6.95 6.95 ‘%
| PGA 595 | | 5.95 | [ 6.95 | S
| Sy(2.5H2) 595 | | 6.95 | | 6.95 | Faro &
[ S,(1H2) 665 | | 695 | | 6.95 | &
| PGA 5.75 6.55 6.95
| Si(2.5Hz) 6.65 l 6.95 l 7.15 Vila do Bispo
| S(1Hz) 6.75 6.95 7.65
| PGA 5.89 6.20 6.29 S
[ S,(2.5H2) 6.27 l 6.75 ! 6.64 g
| S(1Hz) 6.52 6.90 6.96 %
[ PGA 6.19 | | 6.54 | | 6.61 | ?‘:
| Si(2.5Hz) 6.44 | | 6.99 | | 7.24 | Faro 8
| S\(1H2) 6.60 | | 7.01 | | 7.10 | 2
[PGA 6.22 6.76 6.93 &
| Si(2.5Hz) 6.48 7.12 7.41 Vila do Bispo
| S(1Hz) 6.61 7.09 7.17

A Tabela 3.1 permite constatar que:

O aumento do periodo de retorno, reflecte-se, para todos 0s casos, no crescimento
dos valores esperados da magnitude. Em relagéo aos valores modais, este facto apenas
se verifica para Vila do Bispo. Em relacdo as freguesias de Faro e Vila Real de Santo
Antdnio constata-se que, em geral, os valores modai$ clescem com o aumento do
periodo de retorno de 95 para 475 anos, e que se mantém com o aumento do periodo de
retorno de 475 para 975 anos. De uma maneira geral, verifica-se que os valores
esperados da magnitude sdo superiores aos valores modais — a excepc¢éo da freguesia de
Vila do Bispo, nos periodos de retorno de 95 e 975 anos, caso em que 0s valores modais
sao superiores aos valores esperados. O mesmo acontece no caso de Vila Real de Santo
Antoénio para o periodo de retorno de 475 anos.

Na Figura 3.3 apresenta-se a desagregacao unidimensiond| @ara as trés
freguesias de Faro, Vila do Bispo e Vila Real de Santo Anténio.
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Figura 3.3 —Desagregacdo 1D da magnitude, para as freguesias de Vila Real de Santo
Antonio, Faro e Vila do Bispo e, condicionada por PGA, Sa(2.5Hz) e Sa(1Hz), com 95,
475 e 975 anos de periodo de retorno.
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Da andlise da Figura 3.3 sobressaem os seguintes tracos gerais:

As funcdes densidade de probabilidade, em M, centram-se, de forma aproximada,
em torno do seus valores esperados, 0s quais crescem com o0 aumento do periodo de
retorno. Para os periodos de retorno mais elevados, as truncaturas impostas pela
magnitude maxima do catalogo, resultam numa menor dispersao das distribuicdes e no
acentuar das descontinuidades associadas as truncaturas impostas pelas magnitudes
méaximas das zonas individuais.

No que toca as aceleracdes espectrais e de pico verifica-se que as fungdes de
densidade de probabilidade apresentam uma dispersdo tanto menos acentuada quanto
menor é a frequéncia considerada.

Os valores modais e esperados apresentados na Tabela 3.1 permitem inferir, tal
como seria de esperar da distribuicdo ilustrada graficamente na Figura 3.3, que existem
varias e heterogéneas fontes geradoras de perigosidade, para Faro e Vila Real de Santo
Antdnio.

A variacdo da localizagdo geogréfica das freguesias — de Este para Oeste —
reflecte-se no aumento dos valores esperados da magnitude, para todas as frequéncias e
todos os periodos de retorno. Efectivamente os valores esperados da magnitude
correspondentes a Vila do Bispo sdo sempre superiores, para o0 mesmo periodo de
retorno e frequéncia da aceleracédo espectral, aos valores esperados correspondentes a
Faro, tendéncia idéntica se verifica entre as freguesias de Faro e de Vila Real de Santo
Anténio. O mesmo nao se reflecte na variacdo dos valores modais, para os quais nao é
possivel estabelecer um padrdo de crescimento do valor modaim a variacdo da
longitude.

Em tragos gerais, confirma-se, como seria de esperar desta analise, que o aumento
do periodo de retorno e a diminuicdo da frequéncia espectral se reflecte no aumento dos
valores modais d@/ [Baraniet al.,, 2009] — excepto quando é atingida a magnitude
maxima das zonas de sismogénese que controlam a perigosidade, para os dominios
considerados (ver Figura 2.1 e Figura 3.3). Salienta-se ainda o padrdo multi-modal das
distribuicdes — evidenciado pelas suas descontinuidades — que aumenta de Oeste para
Este, o que revela a importancia da andlise mais detalhada dos valores modais. Assim,
na seccao seguinte, analisam-se as contribuicbes relativas para a perigosidade em
termos das variavei&titude e longitude, em maior rigor, em termos de coordenadas
cartograficas planasx (e y), que permitirdo aprofundar esta analise em termos de
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distancia as freguesias, nomeadamente no que diz respeito as descontinuidades
apresentadas por estas distribuicdes.

3.2.2. Desagregacao geografica

Formalmente, a desagregacao geografica é representada pela distribuicdo conjunta
marginal de X, Y), condicionada pela excedéncia de um nivel de perigosidade:

fu (9|8, >s,) = Ajl t[ Fraoon.€ . (x,),€|S, >s5,)dedm (3.13)

Este procedimento foi proposto por Bazzurro & Cornell [1999], permitindo
avaliar as contribuicdes relativas para a perigosidade em termos das vati&uéise
longitude, por substituicdo da variavel, auxiliando, por exemplo, a determinacéo da
localizacdo de uma fonte mais provavel que contribui para a perigosidade sismica do
local [Bazzurro & Cornell, 1999].

Nas Figura 3.4, Figura 3.5 e Figura 3.6 representam-se as funcfes de massa de
probabilidade conjunta de (X) que resultam da soma de todas as contribuicdes
elementares/Am e Ag) para a perigosidade das freguesias de Faro, Vila do Bispo e Vila
Real de Santo Anténio. A altura das barras desta figura representa a contribuicdo
relativa das células, de dimensédo 10 km x 10 km, para a perigosidade da freguesia. As
cores das barras identificam a magnitude esperadd E(}= x;, Y= ), S.> s4], que
ocorre em cada célula geografica

Na Tabela 3.2 apresentam-se as 3 contribuicbes mais relevantes para a
perigosidade (a moda e as duas contribuicdes que se seguem mais elevadas).

® R representa a distancia entre o local em analise e o centro da célula em que a taxa de

ocorréncia é acumulada, para uma variavel aleatéria vecgdly, Y)
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PGA

E[M (,X:)C,-, Y:yi)1 Sa>sa]

B o559
[5.56 5
[6.57 0]
(7075

W ssq

W gosy

PR =95 anos

Vila Real de Santo Anténio

Faro

Vila do Bispo

Figura 3.4 — Desagregacdo geografica condicionada pelos niveis de perigosidade em
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PGA correspondentes aos 95, 475 e 975 anos de periodo de retorno.
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Si(2.5 Hz)

E[M|(X=x;, Y=y)), Si>s.]

B o559
[5.56 5
[6.57 0]
(7075

W ssq

W gosy

PR = 95 anos

Vila Real de Santo Anténio

Faro

Vila do Bispo

Figura 3.5 — Desagregacdo geografica condicionada pelos niveis de perigosidade em
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Sa(2.5Hz) correspondentes aos 95, 475 e 975 anos de periodo de retorno.
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Si(1 Hz)

E[M|(X=x;, Y=y)), Si>s.]

B o559
[5.56 5
[6.57 0]
(7075

W ssq

W gosy

PR = 95 anos

Vila Real de Santo Anténio

Faro

Vila do Bispo

Figura 3.6 — Desagregacdo geografica condicionada pelos niveis de perigosidade em
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Sa(l Hz) correspondentes aos 95, 475 e 975 anos de periodo de retorno.
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Tabela 3.2 - Valores modais de X, Y e R, segundas contribui¢oes mais
importantes, valores esperados de M e ¢ da desagregagdo geogrdfica e contribuicdo
das células modais para a perigosidade.

PR=95 anc
C
X Y Zona R E[M] E[g] (%o)
Vila Real de Santo Anténio P2 258.0 | 3.9 I 28.2 5.2 0.26130.3
277.9 | 13.9 I 25.8 51| 0.266.8
12.3 55 251.1

S,(2.5Hz)

Faro PGA 2184 | 3.9 D 12.5 56| 0.26402.1
1985 | -26.1 | | 46.6 58| 0.264.5
119.1 | 33.9 J 102 6.8| 0.289.9

S,(2.5Hz) | 218.4 | 3.9 D | 125 | 57| 0824
119.1 | 339 | J 102.0| 6.7| 0.p84.4
2283 | -56.0 | | 68.3 | 6.1| 0.2B4.0

S, (1Hz) 119.1 | 33.9 J 102.0, 6.8 0.p42.2
2184 | 3.9 D 12.5 58| 0.229.0
228.3 | -56.0 | | 68.3 6.2 | 0.2@7.1

Vila do Bispo

5,(2.5Hz)
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PR=475 anos PR=975 anos

Cc Cc
X Y Zona R E[M] E[e] (%o) X Y Zona R E[M]  E[¢] (%o)
258.0 | 3.9 [ 28.2 5.8 0.76161.3 258.0] 3.9 | 28.2 6.1 0.26186.3
2779 | 13.9 I 25.8 58| 0.4®4.1 277.9113.9 [ 25.8 6.0 0.2p111.1

12.3 5.8 | 0.3®B0.6 . 31.6 6.1 0.2673.8

218.4 | 3.9 D 12.5 58| 0.3110.3 218.4| 3.9 D 125 5.9 0.3p97.3
119.1 | 33.9 J 102.0f 7.4] 0.p62.0 119.1] 33.9 J 102.0] 7.6 0.2483.8
1985 | -26.1 | | 46.6 6.3 | 0.450.9 198.5] -26.1 I 46.6 6.5 0.2815.5
119.1 | 33.9 J 102.0| 7.3 0.231.1 119.1] 33.9 J 102.0| 7.5 0.2392.6
198.5 | -26.1 | | 46.6 6.4 | 0.484.9 109.2| 23.9 J 109.6 | 7.5 0.74%1.1

218.4 | 3.9 D 12.5 58| 04135 109.2|33.9 J 1115 7.5 0.2539.7

119.1 | 33.9 J 102.0| 7.3 0.2471.4 119.1] 33.9 J 102.0| 7.5 0.24102.0
109.2 | 23.9 J 109.6| 7.3 0.235.1 79.4 | -36.1 J 1454 7.6 0.245.0
79.4 -36.1 | J 1454 7.6 0.281.7 109.2| 23.9 J 1096 7.4 0.2442.6
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A andlise das Figura 3.4, Figura 3.5 e Figura 3.6 e da Tabela 3.2 permite constatar que: se
confirma o padrdo modal da desagregacao unidimensional. Assim, é possivel caracterizar a
desagregacédo da perigosidade sismica de Vila do Bispo por um cenario dominante. O mesmo
nao se verificando para as freguesias de Faro e Vila Real de Santo Anténio, para todas as
aceleracdes espectrais e periodos de retorno analisados.

O valor esperado da magnitude)ME[e os valores das contribuicdes das células para a
perigosidade crescem, em geral, com 0 aumento do periodo de retorno. Nos casos em que esses
crescimentos nao se verificam observa-se a alteracédo da zona que domina a perigosidade (Faro,
PGA e S,(2.5Hz), entre os 95 e o0s 475 anos; FsydHz), entre os 475 e os 975 anos; Vila
Real de Santo Antonis,(1Hz), entre os 95 e 0s 475 anos).

As principais diferencas, no que respeita as aceleracdes espectrais consideradas nesta
analise, residem no facto de o aumento do periodo espectral estar associados a diminuicao do
valor da contribuicdo do cenario (Tabela 3.2, Figura 3.4, Figura 3.5 e Figura 3.6) € no
alargamento geografico da distribuicdo das células que contribuem para a perigosidade sismica
das freguesias analisadas. Por conseguinte, aumenta a influéncia, em termos de perigosidade, de
fontes geradoras provenientes de zonas mais afastadas, geograficamente.

Os valores das contribuicbes, bem como os valores esperados das magnitudes das
primeiras modas crescem com 0 aumento do periodo de retorno (como o demonstram a
variacdo da altura e da cor das colunas) excepto para’Batma passagem dos periodo de
retorno de 475 para 975 anos.

Em relacdo a Vila do Bispo, como ja foi referido, para todos os casos considerados, a
perigosidade sismica € dominada por um cenario Unico com epicentro na célula de coordenadas
cartograficas planas (X;Y) = (119.1; 33.9).

Para a freguesia de Faro, a desagregacaoR&m dustrada na Figura 3.4 aponta para
trés contribuicdes relevantes e distintas. A primeira devida a sismos muito proximos, com
epicentro na zona D, com magnitudes entre 5.5 e 6.5, e as duas seguintes, devida a sismos mais
afastados, com epicentro nas zonas | e J, com magnitudes entre 5.5 e 6.5, no caso da zona |, e
6.5 e 8.0, para a zona J. Em relacdo as aceleracbes espectrais, e no que toca ao periodo de
retorno de 95 anos, o aumento do periodo espectral reflecte-se num maior numero de
contribuicdes relevantes, que, como seria de esperar, sao bastante mais difusas geograficamente
(denotando-se a influéncia das zonas D, | e J). Quando o periodo de retorno aumenta, as
contribuicdes relevantes para a perigosidade da freguesia de Faro passam a estar concentradas
nazonaJ.
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No que diz respeito a Vila Real de Santo Antonio (Figura 3.4), a desagrega@éd.em
aponta para dois cenarios distintos, o primeiro devido a sismos proximos, com epicentro na
zona |, e o0 segundo, devido a sismos mais afastados, com epicentro nas zonas J.

3.2.3. Desagregacao 4D

A desagregacdo da perigosidade sismica, tal como foi referido anteriormente, é
concretizada pela funcéo de densidade de conjunta das variaveis aleatérias envolvidas na analise
da perigosidade sismica, condicional a excedéncia de um nivel acelgragiidocal,
(expressao (3.18))o que corresponde a estimar, simultaneamente, as contribuicdes relativas de
todas as variaveis aleatérias envolvidas no processo [Sousa, 2006].

Dado que as andlises anteriores (unidimensionalfeengeografica) evidenciam um

padrdo multi-modal, para as freguesias de Faro e VRSA, para se compreender, com maior
pormenor, os factores que controlam a perigosidade sismica, a nivel local, € recomendavel

conhecer a distribuicio multidimensional que caracteriza a desagregacao e analisar 0s seus
picos principais [Bazzurro & Cornell, 1999]. Estes autores salientam ainda que a escolha de um

anico valor modal para sintetizar a desagregacéo, pode constituir uma limitacdo em ambientes
sismotectonicos complexos, em que mais do que uma fonte, com importancia comparavel,

contribui para a perigosidade. Nesses casos, a distribuicdo de probabilidade devera ser
multi-modal, sendo recomendavel que se considerem as contribuicdes relativas das varias fontes
[Sousa, 2006].

Nesta secc¢éo, pelas razdes expostas e no seguimento das sec¢des anteriores, consideram-
se as trés células que apresentam a maior massa de probabilidade 4D, ou seja consideram-se 0
cenario modal e dois cenérios secundarios com maior probabilidade. Na Tabela 3.2 apresentam-
se os valores modais da magnitudeas coordenadas do epicen¥e Y, e do desvig;, que
caracterizam estes cenarios, bem como as suas contribuicbes relativas, C (%0), para a
perigosidade. sismica das freguesias de Vila Real de Santo Anténio, Faro e Vila do Bispo.

A semelhanca das seccdes anteriores, consideram-se as probabilidades de excedéncia de
10% em 10 e 50 anos, PR=95 anos e PR=475, anos e de 5% em 50 anos, PR=975 anos,
condicionadas pela excedéncia de um determinado nivel de aceleracéo (ref@@dte a
Su(2.5Hz) eS,(1Hz)).

® R representa a variavel aleatéria vectoRa(X, )

LNEC — Proc. 0305/1/14965 a7



Tabela 3.3 - Valores modais de X, Y, M e ¢ da desagrega¢do 4D.

PR=95 anos

xkm) | vy |z | roem) [ Ry [ M |2 | i)

Vila Real de Santo Antdnio 258.0| 3.9 21.6| 282 | 4.8%.35/3.29
277.9| 13.9 184 | 258 | 4.89.20|2.00
268.0| 23.9 49 |12.3 | 5.350.20|1.85

S.(2.5Hz)

Si(1Hz)

PGA 218.4| 3.9 D 5.3 12.5 5.450.20| 3.09
198.5| -26.1| I| 389 | 46.6 5.29.30|1.23
228.3| -56.0 1| 65.9| 68.3 5.69.30| 1.10

S,(2.5Hz)| 218.4 | 3.9

lw]

53 12.5 5.650.20/ 2.01

119.1| 33.9 | J| 100.1 102.0 6.08.30|0.89
228.3| -56.0| || 65.9| 68.3 5.99.20| 0.89
Si(1Hz) |218.4] 3.9 D 5.3 125 5.850.15| 1.66

109.2| 193.9 213.8| 214.4| 7.050.25]/1.12
119.1] 339 | J 100.1 102.0 6.48.15]0.90

m

Vila do Bispo

S,(2.5Hz2)
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PR=475 anos PR=975 anos

x&m) | Y&m) |z | Ro&km) | Rykm) [ M |& ] C(9%o) x&m) | Y&m) |z | r&m) | Rkm) M e | ko)

218.4| 3.9 D| 53 12.5 5.§9.20| 7.86 218.4| 3.9 D| 53 12.5 5.95 0.281.79
2184|139 | D| 5.8 12.7 5.89.20| 1.97 218.4| 13.9 D| 5.8 12.7 5.95 0.28.95
1985] -26.1| | | 38.9| 46.6 6.19.20| 1.54 119.1] 33.9 J| 100.1 102.0 7.15 0|2502
218.4| 3.9 D| 53 12.5 5.99.30| 4.00 218.4| 3.9 D| 53 12.5 5.95 0.48.80
1191|339 | J| 100.1 102.0 7.08.15/1.54 119.1] 33.9 J| 100.1 102.0 7.05 0}2513
228.3| -56.0| | | 65.9| 68.3 6.59.20| 1.25 228.3| -56.0 | | | 659| 68.3 6.85 0.20.38
218.4| 3.9 D| 53 12.5 5.99.35|3.15 218.4| 3.9 D| 53 12.5 5.95 0.50.37
1191|339 | J | 100.1 1020 7.08.15/1.57 119.1] 33.9 J| 100.1 102.0 7.25 0}7530
119.1] 113.90 M| 143.1 144.8 7.18.25/1.04 119.1| 113.9| M| 143.1 144§ 7.15 0/3B17
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Existem diferencas significativas entre a analise da desagregacdo 4D e a
desagregacao geografica (Figura 3.4), analisada na secc¢éao 3.2.2. Tal acontece porque a
desagregacao geografica representa, para cada célula, a soma de todas as contribuicdes
das restantes variaveis aleatérias ao passo que, na desagregacdo 4D é apresentada
apenas a maior contribui¢do por célula de todas as variaveis aleatérias em simultaneo.

De uma maneira geral, com o aumento do periodo de retorno oS cenarios
dominantes tendem a apresentar magnitudes maiores e a ocorrer mais perto do local em
analise — € excepcdo o caso de Vila Real de Santo Anténio, para PR=975 anos, em
relacédo a J2.5Hz).

De facto, o aumento do periodo de retorno reflecte-se no crescimenty de
excepto para os casos de Faro, pafdHz) e S,(2.5Hz) e de Vila Real de Santo
Antonio, no que respeita a passagem de 475 para 975 anos, em que foram atingidos os
limites superiores de truncatura das zonas de sismogénese a que pertencem as células.

Importa ainda referir, a respeito da distribuicdo geografica das células que
dominam a perigosidade sismica, que o aumento do periodo espectral reverte no
aumento da dispersado desta distribuicdo. Em relagg(lidz), para as trés freguesias
em andlise, aparecem contribuicdes significativas das zonas B e M, associadas aos
sismos de Benavente, em 1909, e de Setubal, em 1858 (ver seccdo 2.2). Assim,
sobressaem células afastadas, associadas a sismos com magnitudes elevadas, sobretudo
para a desagregacao da perigosidade sismica avaliada em terspdHde e células
proximas associadas a sismos com magnitudes comparativamente mais baixas,
sobretudo para a desagregacédo em.PGA

Relativamente ao desviondo se observa nenhum padréo especifico de variacao
na analise efectuada, assumindo valores entre 0.15 e 0.50.

3.2.4. Comparagao com outros estudos

Compararam-se 0s cenarios sismicos obtidos com os resultados apresentados por
Montilla [2000], Montilla et al., [2002], Sousa [2006] e Sousa & Campos-Costa [2009].

Montilla [2000] e Montilla et al., [2002] analisaram a desagregacdo da
perigosidade sismica para 15 cidades da Peninsula Ibérica, incluindo a cidade de Faro,
no dominio da aceleracdo de pi¢w;@). No estudo de 2002, os autores concluem que a
perigosidade na cidade de Faro, para um periodo de retorno de 475 anos, € controlada
por um evento dominante situado a menos de 50 km, salientando, igualmente, a
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importancia da perigosidade gerada a distancias entre 150 a 250 km, a Oeste e Sudoeste
do Cabo de S&o Vicente. Montilla [2000] chama a atencdo para dois aspectos: o
primeiro consiste na existéncia de duas contribuicbes “muito claras em distancias”,
referidas acima; e o segundo, ao contrario do que se verifica no presente trabalho, na
inexisténcia de contribuicbes para a perigosidade devida a “sismos muito proximos” —
que o autor atribui a falta de sismicidade para este leque de distancias. Em relacdo a
contribuicdo de fontes afastadas para a perigosidade, o autor refere também a
contribuicdo do foco sismico de Setubal (sismo de 1858).

No que diz respeito aos trabalhos publicados por Sousa [2006], cuja metodologia
se adoptou neste estudo, e Sousa & Campos-Costa [2009], os autores analisam a
desagregacao da perigosidade sismica, tomando como parametro da intensidade do
movimento do solo a intensidade macrossismica, para todos os concelhos de Portugal
Continental, em relacéo aos periodos de retorno de 95, 475 e 975 anos. Segundo estes
autores, e em relacdo ao concelho de Faro, os valores esperados e modais da
desagregacao unidimensional #fraumentam com o aumento do periodo de retorno. A
desagregacao geografica da perigosidade sismica aponta para o dominio de uma unica
zona de sismogénese, em relacdo a todos os periodos de retorno considerados,
localizada, na desagregacao 4D, a cerca de 70km a WSW do Cabo de Séo Vicente.
Sousa [2006] refere ainda que as contribuicdes relativas das células préximas do
concelho de Faro sdo negligenciaveis (e existem apenas para PR = 95 anos), o que
reflecte o padrdo unimodal da distribuicdo, permitindo escolher cenarios dominantes
anicos para todos os periodos de retorno, localizada a cerca de 70km, a WSW do Cabo
de S&o Vicente.

Nos trabalhos mencionados (nos quais se inclui o presente estudo) verifica-se a
forte dependéncia da distribuicdo geografica da sismicidade e das leis de atenuacéo
adoptadas, o que justifica as discrepancias observadas, dado terem sido utilizados
catalogos e leis de atenuacao diferentes.

3.3.Conclusodes

Nesta seccdo sublinham-se os principais tracos da analise da desagregacdo da
perigosidade sismica efectuada ao longo deste capitulo.

A desagregacédo unidimensional éfnomeadamente a comparacao dos valores
esperados e modais, permite avaliar se € possivel caracterizar a perigosidade sismica por
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um cenario dominante, unimodal, ou se, pelo contrario, € preciso avaliar a contribuicdo
de varias zonas para a perigosidade.

A desagregacao geografica bidimensional, revelou-se extremamente util por
mostrar claramente o dominio geografico que deve ser considerado e as distancias e
magnitudes a ter em conta na andlise mais detalhada da desagregacao (a desagregacéao
4D) o que, tal como é apontado por Sousa [2006], permite restringir o dominio desta
ultima analise.

A andlise dos resultados da desagregacdo 4D, permite identificar as fontes
sismicas que dominam a perigosidade da area em estudo e escolher os critérios para o
estabelecimento de cenarios sismicos — que serdo abordados no capitulo 4.

Permite igualmente constatar a forte dependéncia da distribuicdo geografica da
sismicidade, referida por varios autoreg.(Baraniet al., 2009; Bazzurro & Cornell,
1999; Montillaet al., 2002 e Sousa, 2006] que justifica, por exemplo a contribuicdo da
célula com epicentro na zona B (ver Figura 2.6), fatEHz), e das leis de atenuacao
adoptadas, bem como, de todos os dados e parametros em jogo (resumidos na
seccao2.6).

Assim, esta analise permite compreender melhor os resultados da analise
probabilistica da perigosidade sismica, nomeadamente no que diz respeito as variacdes
no dominio dos periodos de retorno e das frequéncias espectrais consideradas, e aos
dados e parametros que a afectam.
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4. Cenarios sismicos para a regiao do Algarve

4.1.Estabelecimento de cenarios sismicos para a regiao do Algarve

Neste capitulo identificam-se os cenarios de ocorréncia que dominam a
perigosidade sismica para as freguesias da regido do Algarve, com base na analise
probabilistica da desagregacao da perigosidade sismica, efectuada na seccéo 3.2.

Esta metodologia, introduzida por Bernreuter [1992] [Montilla, 2000], tem
vindo principalmente a ser explorada para a identificacdo do designado sismo de
controlo (Bernreuter, 1992), ou sismo de dimensionamento (McGuire, 1995], ou
evento modal (Chapman, 1995] ou evento dominante [Bazzurro & Cornell, 1999]
ou cenario sismico (Pinter al., 2004) (lista de designacdes adaptada de Montilla
et al., [2002], Sousa [2006]).

Importa, ainda a este respeito, salientar que, segundo Bazzuro & Cornell
(1999), o evento mais provavel - entre todos os possiveis que verificam a condicao
de excedéncia de um determinado valosdeou seja, a moda da distribuicdo de
probabilidade conjunta ed-R-¢ , ndo coincide, necessariamente, com os valores
modais das distribuicGes marginais de uma so variavel.

Assim, para determinar 0s cenarios sismicos para a regiao do Algarve, segue-
se a abordagem proposta por Sousa [2006] para a seleccdo de cenarios de
ocorréncia, que passa pela identificacdo, com base na desagregacdo da
perigosidade sismica, deendrios modais. Ou seja, adopta-se a moda da
distribuicdo de probabilidade conjunta das variawéigX, Y)-¢, condicionada pela
excedéncia de um nive) do movimento do solo, analisada na secc¢ao 2.5.

Sousa [2006] salienta ainda que este procedimento, que conduz a
identificacdo dos cenéarios de perigosidade sismica, confere-lhes a particularidade
de, quando substituidos na lei de atenuacao respectiva, reproduzirem, por excesso,
dentro de uma aproximacao razoavel, o nivel de perigosidade sismica no local em
andlise, dai que estes cenarios de ocorréncia especificos sejam designados de
eventos dominantes, ou seja, sdo 0s eventos que controlam a perigosidade num
dado local.

Objectivamente, e em tracos gerais, identificam-se, para cada freguesia, os
niveis de perigosidade sismica associados aos niveis de probabilidade de
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excedéncia especificados (seccéo 3.1), efectua-se a analise da desagregacao 4D da
perigosidade sismica, que permite obter o conjunto de valores modais das variaveis
aleatoriasV, X, Y ee.

Este conjunto de valores, que possui a maior probabilidade de ocorréncia, é
identificado como o cenario de perigosidade sismica para cada freguesia.

Este procedimento € efectuado para as 84 freguesias do Algarve, para 0s
periodos de retorno de 95, 475 e 975 anos, condicionados pela excedéncia de
diversos niveis de perigosidade, em relacdo aPG4, S,(1Hz) e S,(2.5Hz).
Obtém-se, deste modo, 84 cenarios de perigosidade sismica, um para cada
freguesia.

Na Figura 4.1 ilustram-se os cenarios de perigosidade sismica para todas as
freguesias da regido do Algarve. Para o efeito representam-se, nos nove mapas que
constituem a figura, a localizacdo e a magnitude dos cenarios através de circulos
de cores distintas. As localizacdes e cores dos circulos representam os epicentros
dos cenarios, enquanto a sua dimensao representa a magnitude dos mesmos. As
freguesias sédo pintadas com a mesma cor que identifica o epicentro dos cenarios.

Esta representacdo, adaptada de Seuséa, [2008], permite caracterizar de
forma sintética os cenarios de perigosidade sismica para todas as freguesias da
regiao do Algarve.

Tem ainda a virtude de permitir visualizar ndo s as variagdes de cariz local,
mas também a forma como evoluem, tendo em conta os periodos de retorno
considerados, para a aceleracdo de pfRGA) e para as aceleracdes espectrais
referentes as frequéncias do movimentd ae2.5Hz.

A andlise dos mapas da Figura 4.1 permite concluir que os cenarios modais,
de cada uma das 84 freguesias do Algarve, sdo completamente representados por 7
células, sendo que os cenarios com epicentro nas coordenadas cartograficas planas
(X;Y) = (109; 193.9) e (119.1; 113.9) km, que se situam na zona M e B (Figura
2.1), respectivamente s6 se verificam para as acelera¢cfes espectrais relativas a 1 e
2.5Hz.

O aumento do periodo de retorno reflecte-se, em geral, no aumento do valor
de M. Quando este aumento ndo se verifica constata-se que foram atingidos os
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limites superiores de truncatura da distribuicio de magnitude das zonas
correspondentes.

Em termos de cenarios modais — correspondentes as primeiras modas da
Tabela 3.3 — nas freguesias de Faro, Vila do Bispo e Vila Real de Santo Anténio a
perigosidade sismica € dominada pela sismicidade local; este facto ndo se verifica
para as restantes freguesias.

Nestes mapas sobressai ainda a importancia da zona M (sismo de Setubal,
1858) e, sobretudo, da zonael que se inclui o sismo de Benavente de 1909 e a
sismicidade historica com localizacdo epicentral na zona de Lisboa. Este resultado
nao foi evidenciado no trabalho apresentado nas secc¢des anteriores (desagregacao
unidimensional e geografica), que se cingiu a analise dos resultados para as
freguesias de Vila do Bispo, Faro e Vila Real de Santo Anténio. O cenario modal
com epicentro na zona B, que domina a perigosidad&,€hiMz) de um numero
elevado de freguesias (a azul escuro), decorre do facto de, nas baixas frequéncias,
os sismos afastados com magnitudes elevadas apresentarem uma contribuicdo
relevante para a perigosidade [Barani/., 2009]. No extremo oposto — quando se
analisa a perigosidade em termos R4 — verifica-se o dominio de cenarios
proximos com magnitudes comparativamente mais baixas, pelo que 0s cenarios
modais se localizam apenas nas imediac¢des do territério algarvio.

O aumento do periodo de retorno traduz-se no alargamento do dominio do
cenario localizado em (X;Y) = (119.1; 33.93) km de forma tanto mais marcada
gquanto menor € a frequéncia espectral do nivel de perigosidade que condiciona a
andlise de desagregacéao.

As freguesias do Sotavento Algarvio apresentam cenarios modais com
diversos epicentros distribuidos numa regido alargada, enquanto que 0s cenarios
modais das restantes freguesias se cingem a uma unica localizacdo epicentral
(X;Y) = (119.1; 33.93) km identificada a vermelho na Figura 4.1.

Para terminar, importa referir que, no Sotavento Algarvio, o aumento do
periodo de retorno traduz-se por cenarios mais severos e localizados mais perto do
local em analise.
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Figura 4.1 — Mapas dos cenarios de perigosidade sismica para todas as freguesias do

Algarve.
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Em anexo listam-se 0s cenarios de perigosidade sismica para cada uma das 84
freguesias da regido do Algarve, descritos pelos valores modais da analise de
desagregacao 4D, para os periodos de retorno de 95, 475 e 975 anos, condicionados pela
excedéncia de diversos niveis de perigosidageem relacdo aPG4, S,(1Hz) e
S,(2.5Hz). Listam-se também os valores das contribui¢cdes relativas para esses niveis de
perigosidade.

4.2 Comparacao com outros estudos

Compararam-se 0s cenarios sismicos obtidos com os resultados apresentados por
Montilla [2000], Montillaet al., [2002], Sousa [2006], Sousaal., [2008] e Sousa &
Campos-Costa [2009].

Em relacdo a Montilla [2000] e Montilka al., [2002], e a analise a desagregacao
da perigosidade sismica para a cidade de Faro relativamente ao periodo de retorno de
475, os autores referem néo ser possivel estabelecer um cenario dominante, apontando
para a existéncia de uma contribuicao principal (cenario modal), a menos de 50 km da
cidade de Faro, mas dando ainda especial relevo a contribuicdo da zona a WSW do
Cabo de Sao Vicente. Montilla [2000] refere ainda a contribuicdo do “Sismo de
Setubal” de 1858.

No que diz respeito a Sousa [2006], cuja metodologia se segue neste estudo, e
Sousa & Campos-Costa [2009], os autores escolhem cenarios modais para caracterizar a
perigosidade sismica dos concelhos de Portugal Continental. Os autores verificam, tal
como acontece neste estudo, que a magnitude dos cenarios cresce com o aumento do
periodo de retorno. No entanto, e em particular para todos os concelhos da regido do
Algarve, a perigosidade sismica € dominada por um cenario unico, localizado a 70 km,

a WSW do Cabo de Séo Vicente, para os trés periodos de retorno considerados.

Tal como foi referido anteriormente, nestes trabalhos, verifica-se a forte
dependéncia da distribuicdo geografica da sismicidade e das leis de atenuacéo
adoptadas, o que justifica as discrepancias observadas, dado terem sido utilizados
catalogos e leis de atenuacao diferentes.

Em relacdo a Sousa al., [2008], cujos dados de base e parametros dos modelos
sao os utilizados neste trabalho, verifica-se como seria de esperar, uma coincidéncia dos
padrbes da distribuicAo geografica obtidos, no presente estudo,Ppara As
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discrepancias existentes sao insignificantes e resultam da diferenca na dimensao do
espaco das variaveis aleatorias envolvidas na analise.

4.3.Conclusodes

Os cenarios aqui apresentados, que correspondem aos valores modais da
desagregacao 4D, tém a virtude de caracterizar, de forma sintética, as fontes que
dominam a perigosidade da regido do Algarve. Assim, é possivel visualizar globalmente
as variacOes de cariz local, e a forma como estas sao afectadas pelos periodos de retorno
e pelas aceleracdes espectrais consideradas.

De entre os tracos mais importantes que ressaltam da analise dos cenarios modais
salienta-se que estes ndo tém necessariamente correspondéncia com estruturas
tectonicas activas, pois as fontes sismicas foram modeladas por zonas de grande
expressdo geografica. Assim, muitas vezes, os cenarios obtidos correspondem a uma
célula com sismicidade relativa importante (ver Figura 2.6) e que, dentro de uma dada
Zona, se encontra mais perto da freguesia em analise.
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5. Conclusdes

Neste capitulo apresenta-se uma retrospectiva do trabalho desenvolvido,
apresentam-se as suas principais conclusdes e perspectivam-se possiveis trabalhos
futuros.

Assim, no capitulo 2 efectuou-se uma analise da exaustividade do catalogo
sismico tendo-se concluido que o mesmo ndo descreve, de forma completa a
sismicidade da regido, nomeadamente o0s sismos pertencentes a gama de magnitudes
mais baixas e ao periodo historico. Por isso, procedeu-se a um estudo da exaustividade
do catalogo sismico, que permitiu identificar os periodos de tempo para 0s quais este é
completo, em funcéo de um limiar inferior de magnitude, aqui designados de periodos
de exaustividade.

Atendendo aos diferentes intervalos de exaustividade previamente identificados,
optou por se estimar os parametros das leis de frequéncia-magnitude, para um modelo
de 15 zonas de sismogénese (IM, 2008), através do método da maxima verosimilhanca
proposto por Weichert [1980], verificando-se que o0s testes estatisticos a qualidade
global dos modelos e dos parametros se revelaram significativos. Constatou-se que a
zona com maior valor absoluto de a zona N, de elevada sismicidade, situada a Oeste
do Banco de Gorringe. Por outro lado, a zona com o valor absoluto de » mais reduzido é
a P, localizada na proximidade do limite sudoeste da regido em analise. Esta zona
apresenta uma sismicidade muito reduzida, mas engloba um sismo de magnitude
elevada ocorrido ja no periodo instrumental.

No capitulo 3 apresentou-se a analise probabilistica da perigosidade sismica e a
sua desagregacdo em espacos de varias dimensdes, nomeadamente a desagregacao
unidimensional em M, bidimensional efmY e a desagregacéo 4D em(M Y)-e.

Finalmente, no capitulo 4 estabelecem-se 0s cenarios sismicos para a regido do
Algarve com base na analise de desagregacéao previamente efectuada.

Em termos gerais, conclui-se que a analise de desagregacdo da perigosidade
sismica contribui para compreender os factores que controlam a perigosidade sismica do
Algarve, tanto a nivel das zonas de sismogénese que dominam esses resultados, como a
nivel da influéncia dos dados de base e dos modelos adoptados.
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Os cenarios sismicos das 84 freguesias séo representados por um numero reduzido
de localizacbes geograficas, para os 3 periodos de retorno considerados. Para a maioria
destas freguesias ha apenas uma localizacdo para o respectivo cenario sismico, a Oeste
da costa Ocidental Algarvia, com epicentro na zona de sismogénese onde teve origem o
sismo de 1755. Acrescenta-se que, globalmente, com o0 aumento do periodo de retorno
0S cenarios tendem a apresentar magnitudes mais elevadas, ocorrendo, também, um
maior niumero de cenarios préximos do local em anélise e de magnitude relativamente
baixa, no que se refere as freguesias do Sotavento Algarvio.

A andlise efectuada neste estudo a nivePd@d, e das aceleracdes espectrais
S.,(1Hz) e S,(2.5Hz) confirma a importancia da introducdo de leis de atenuacéo
espectrais que permitem captar a contribuicdo das varias células para os niveis de
perigosidade correspondentes a diferentes frequéncias do movimento.

Como concluséo final do trabalho desenvolvido refira-se que 0s seus objectivos
foram cumpridos tendo-se conseguido estabelecer os cenarios sismicos que mais
contribuem para a perigosidade sismica da regido do Algarve.

No que diz respeito a desenvolvimentos futuros propde-se que se estude a
perigosidade sismica da regido do Algarve com recurso a algumas fontes falha,
complementando as zonas de sismogénese de grande extensdo geografica (zonas area)
ja definidas. Com efeito, os desenvolvimentos cientificos alcancados para esta regiao
permitem um conhecimento mais aprofundado da sua sismotectonica. Desta forma, a
integracdo das caracteristicas das falhas na andlise de perigosidade e posterior
desagregacao poderia apontar eventualmente para cenarios fisicamente mais razoaveis.
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ANEXO

Cenarios de perigosidade sismica
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PGA

PE=473 ano=

FE=0973 ano=

Freguesia (XFHm) M ¢ Ci¥a) | (XNkm) M € Cl%a) | (XP)km) M € C(%a)
— (119.1.3397 595 020 194[(119.1339) €75 015 292[(119.1339) 665 030 369
(119.1:339) 565 030 199|(119.1:339) 645 025 334 |(1191339) 685 020 431

N (119.1:339) 605 015 194|(119.1;339) 635 030 3.01|(1191339) 675 025 411
"_”__ (119.1:33.9) 595 020 194|(119.1:339) 675 015 2.95[(119.1339) 665 030 3.72
J” r_:L_ (119.1339) 605 020 162|(119.1:339) 645 030 2.51[(119.1339) 685 025 343
N (238.0:39) 505 025 208|(258.0:339) 585 020 332|(298.0339) 595 030 468
— (238.0.3.9) 323 0.20 1.72 | (258.0;3.9) 365 0.30 226 | (138.03.9) 603 023 273
g.;rti:u'_m . (238.0;3.9) 495 035 142((119.1;339) 665 025 2291191339 715 Q15 299
o (258.0:39) 495 030 195|(258.0:339) 595 025 277|(2580339) 595 035 357
” ) (258.0:38) 505 025 2.09|(258.0:339) 585 025 2.79|(258.039) 595 025 333
_Lr (119.1:339) 525 020 681|(119.1;339) 605 020 B31[(1191339) 615 030 853
_::_'U_ (119.1339) 525 020 6.80|(119.1;339] 595 025 7.94[(119.1339) 6355 015 847
“.r-___r_ (119.1;33.9) 545 015 570((119.1;339) 625 0.15  7.02|(119.1:33.9) 645 020 838
?;;: ) (119.1;33.9) 3513 025 6.44 | (119.1;339) 5553 023 B4 | (119.1;33.9) 6.35 0.135 B.38
—.__|I (258.0:39) 505 020 161|(2580:339) 565 020 S558|(238.0339) 585 020 526
(258.0:38) 495 020 321|(258.0:339) 575 020 468|(258.0339) 3595 020 7.02

(238.0:39) 485 030 241|(258.0:339) 575 020 472|(258.0339) 595 020 7.00

(258.039) 465 030 3.69|(258.0:39) 555 020 4358 |(258.0339) 595 025 589

(218.4:39) 545 020 3.09|(2184:39) 585 020 7.85|(218439) 3595 025 1171

218439} 3535 020 2.61|(218.4:3.9) 395 025 3533 (218439 395 033 7.28

(2184.39) 555 020 239218439 585 025 336((218439) 585 035 723

(2154:39) 545 020 3.09|(2184:39) 585 020 786|(218439) 595 025 1179

(2184:39) 555 010 3.31|(2184:39) 585 020 7.80|(218439) 595 025 1162

(2184:39) 555 010 3.31|(2184:39) 585 020 781|(218439) 595 025 1173

S (119.1;33.9) 545 030 2.83((115.1:339) 6.15 030 428|(119.1339) 645 030 527
o (119.1:339) 555 025 3.15|(119.1:339) 6.15 030 426 |(1191339) 645 030 521
-_[_[:_;Lﬁ (119.1;33.9) 563 023 2.63((119.1;339) 643 0.20 413|(119.1;33.9) 675 0.20 313
f-_'::l_- (119.1;33.9) 535 030 237 (119.1;339) 635 023  396((119.1;339) 6.65 025 4589
o (119.1:339) 575 020 277|(119.1:339) 645 020 418[(11913398) 675 020 513
__:| - (119.1:33.9) 555 025 3.16|(119.1:339] 6§25 025 471[(119.1339) 6355 025 578
N (119.1:33.9) 525 0325 544|(119.1:339) 615 020 7.01[(119.1339) 625 030 727
L (119.1:339) 525 025 537|(119.1:339) 6.15 020 698|(119.1339) 625 030 728
.d-,: o (119.1;33.9) 535 025 4.51|(119.1;33.9) 625 020 5.92|(119.1:33.9) 645 025 668
- (119.1;33.9) 5333 023 4.32((119.1;339) 635 0.15 393 ((119.1;33.9) 6.3 0.20 7.13
(119.1;33.9) 565 015 399 (119.1;339) 615 023 3560((119.1;339) 635 030 6.06

(119.1:339) 525 030 407|(119.1:339] 625 020 588[(119.1339) 645 025 6.73

(2184:39) 5355 020 2.59|(2184:39) 595 020 6.70|(218439) 595 030 943

(119.1339) 565 030 199|(119.1:339] 655 020 3.51[(119.1339) 695 015 434

(119.1:335) 615 015 163|(119.1:339) 655 025 2.76|(119.1:339) 695 020 361

(119.1;33.9) 615 0.15 1.62(119.1;33.9) 6.35 0.23 278 |(119.1;33.9) 7.05 0135 362

(2184.39) 575 020 1.83( (218439 585 035 342((218439) 595 045 380

(215439) 585 015 178|(2184:39) 595 035 342|(218439) 595 045 378
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PE=05 anos

PFE=473 anos

FE=073 anos

T Tn

C%a)

T Tn

(ZPkm) M £ (Fikm) M = (%a) [ (L HNkm) M £ o)
(119.1:339) 605 020 1.62|(119.1:33.9) 645 030 2.51|(119.1:33.9] 6.85 025 346
(218.4.3.9) 565 020 2.18[(2184;39) 3595 030 443 |(218439) 595 040 539
(2184:39) 575 020 1.83|(2184:39) 585 035 3143[(2184:39) 3595 045 380
(119.1:33.9) 3585 025 1.85|(119.1:339) 675 015 294((119.1:33.9) 665 030 376
Tér (218.4:3.9) 585 020 1.54((2184:39) 3595 040 2.53|(119.1;33.9) 675 030 313
Alfarcs (119.1;33.97 545 025  377[(119.1;33.9) 605 030  5.10|(119.1:33.9) 635 030 623
Marmalata (119.1:33.9) 3535 020 5.66|(119.1:339) 625 015 7.02[(119.1:33.9) 635 025 804
Monchiqus (119.1;33.9) 535 025 43531 |(119.1;339) 635 015 593|(119.1;339) 655 020 720
useta (258.0:3.9) 495 025 2.58[(2184:39) 595 035  3.40|(2580:39) 585 025 411
Moncarapache (218.4:39) 565 020 2.19|(2184;3.9) 595 030 439 (2184:29) 595 040 530
Dlhio (2184:39) 555 020 2.59|(2184:39) 595 020 6.58[(2184:39) 595 030 926
(218.4:39) 545 020 30%[(2184:39) 3595 015 7.61|(2184:39) 595 025 1174
(218.4:39) 533 020 2.59((2184;39) 595 025 553 |(2184:39) 593 035 719
(119.1:33.9) 3545 025 3.78|(119.1:339) 605 030 S10[(119.1:33.9) 675 015 607
(119.1:33.9) 3535 025 450 (119.1:339) 635 015 S96[(119.1:33.9) 655 020 714
(119.1:33.9) 535 030 3.40((119.1:33.97 645 015 501 |(119.1;33.9) €75 0.15 607
(2184:39) 575 020 1.84|(2184;39) 595 035 3.40| (218439 595 045 373
(119.1:33.9) 555 030 238|(119.1:339) 635 025 3196[(119.1:33.9) 665 025 493
(119.1;339) 585 020 232|(119.1;339) 665 015 351 |(119.1;339) 655 030 444
(119.1;33.9) 595 015 232((119.1;33.9) 665 0.15 349 |(119.1;33.9) 655 030 443
Pira (119.1:33.9) 585 020 232|(119.1:339) 665 015 3.51[(119.1:33.9) 655 030 442
5. B. da Massina (119.1:33.9) 575 020 2.77|(119.1:339) 645 020 4.19[(119.1:33.9) 685 015 517
S&0 Marcos da Serra (119.1;33.9) 5.55 025 315 (119.1;33.9) 625 025 471 {119.1;33.9) 6.35 0.25 582
Silva (119.1;33.9) 565 020 331[(119.1;33.9) 635 020 497 (119.1;33.9) 665 020 614
Tuna (119.1:33.9) 3575 025 219 (119.1:339) 655 020 351[(119.1:33.9) 695 015 432
Cachopo (258.0;3.9) 535 020 171 (258039 565 030 228 |(258.03%9) 615 020 273
Conecsigio (258.0:3.9) 495 020 323 [(258.0:3.9) 525 035 31.79|(258.039) 575 025 514
Luz (258.0:3.9) 465 035 2.66|(298.0;3.9) 565 020 374 (258.0:29) 555 035 423
(258.0:3.9) 515 020 2.11|(258.0:3.9) 565 025 300|(2580:39) 605 020 340
(258.0:3.9) 475 030 29%((258.0:39) 565 020 31.75|(2580:29) 555 035 423
(258.0:3.9) 495 020 3.25|(258.0:3.9) 535 030 4.31|(258.0:29) 585 020 513
(258.0:3.9) 505 020 2.62|(258.0:3.9) 555 025 371|(2380:39) 585 020 420
(258.0:3.9) 455 035 320 (258.0:3.9) 545 025 455[(2580:39) 545 035 520
(258.0:3.9) 475 025 392((258.0:3.9) 515 035  4.69|(258.0:39) 555 030 593
(119.1;33.9) 515 030 480((119.1;33.9) 605 025 663 (1191339 665 0.15 701
(119.1:33.9) 515 030 4.90|(119.1:339) 595 030 605((119.1:33.9) 665 015 703
(119.1;33.9) 515 030 494 |(119.1;339) 395 030 6.06|(119.1;339) 655 020 708
(119.1;33.9) 525 030 4.12((119.1;33.9) 605 030 5.06|(119.1;33.9) 665 020 5.88
(119.1:33.9) 3525 025 546|(119.1:339) 605 025 666 (119.1:33.9) 665 015 705
(258.0:3.9) 455 035 327|(258.0:3.9) 545 025 450 (258.0:33.9) 595 025 58E
(258.0:3.9) 455 035 329 (268.0:23.9) 3575 020 4.65|(268.0:239) 595 020 7.09
hiopts CGordo (238039 463 030 369 | (258039 333 020 4571 (26802391 293 025 392
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S, (25 H2)

PE=03 anos PE=473 anos PR=073 anos
Freguesia (XNkm) M ¢ Cl%a) | (XFkm) M ¢ Cla) [ (XFm) M £ [
Albufzira (119.1;339) 6.15 0.15 1.51 (119.1;33.9)  6.5F 025 21.51 (119.1;339) 7.05 0.15 325
Guia (119.1;339) 3583 025 171 (119.1;339) 6.7F 015 21.67 (119.1;339) 7.05 0.1F 3.26
Paderne (119.1:33.9) 575 030 153 [(119.1:339) 665 020 266 |(119.1:339) 7.05 0.15 3.27
Ferrsiras (119.1:33.9) 615 0.15 151 |(119.1:339) 6.65 020 2.65 |(119.1:33.9) 7.05 0.15 32
Olhos de Asua (119.1:339) 595 025 142 |[(1191:339) 685 015 221 |(1191:339) 675 030 2.
Aleoutim (119.1:1139) 635 020 110 |(119.1:1139) 675 030 158 |(119.1:339) 7.15 020 2.22
Gides (119.1:33.9) 605 025 120 |(119.1;1138) 7.05 0.15 1.84 |(119.1:1139) 7.05 025 2.56
Martim Longo (119.1;1139) 625 0.20 1.31 (119.1;:339) 665 025 2.08 (119.1:113%) 7.15 0.20 2.68
Parziro (119.1;1139) 645 0.15 110 (119.1;1139) 6.8F 0253 1.73 (119.1;33.9) 7.23 Q.15 2.24
Vaqueiros (119.1:33.9) 635 0.15 1.06 |(119.1:33.9) 6.85 020 1.82 |(119.1:33.9) 725 0.15 2.25
Aljazur (119.1:33.9) 525 030 382 |(119.1:339) 635 015 5352 |(119.1:339) 645 025 624
(119.1;33.9) 5 030 381 (119.1;339) 623 020 554 (119.1;33.9) 635 030 3565
(119.1;339) 3563 0.15 3.79 (119.1;33.9)  6.03 030 465 (119.1;339) 675 0.1F 5351
(119.1;33.9) 565 0.15 378 (119.1;33.9) 625 020 549 (119.1;33.9) 635 030 558
(258.0:3.9) 515 025 155 |(258.0:33.9) 595 0.15 339 |(258.0:33.9) 595 0.30
(258.0.3.9) 525 0.20 1.57 (258.0;339) 5593 020 296 (258.0.339) 5593 030
(258.0:3.9) 535 020 127 |(258.0:339) 595 020 297 |(2580:339) 595 0.30
(258.0:3.9) 505 025 191 |(258.0:33.9) 595 025 247 |(258.0:33.9) 595 035
(2184.39) 563 020 2.01 (2184.39) 595 030 398 (218439 393 040
(218.4:39) 575 020 169 |(2184:39) 585 035 3.07 |(2184:39) 595 045
(218.4:39) 575 020 169 |(2184:39) 595 035 311 |(2184:39) 595 045
(218.4:39) 565 020 201 |(2184:39) 585 030 400 |(2184:39) 595 040
(218.4:39) 575 010 213 |(2184:39) 595 025 494 |(2184:39) 595 035
(218.4:39) 565 020 200 |(2184:39) 595 025 495 |(2184:39) 595 0.40
(119.1:33.9) 595 0.15 217 |[(119.1:339) 665 015 323 |(119.1:339) 695 0.15
(119.1:33.9) 595 015 217 |[(119.1:339) 665 015 322 |(119.1:339) 695 0.15
(119.1;339y 575 0.25 205 (119.1;33.9)  6.5F 0.20 3.21 (119.1;339) 695 (.15
(119.1:33.9) 565 030 183 |(119.1:339) 645 025 3.03 |(119.1:339) 685 0.20
(119.1:33.9) 585 020 216 |(119.1:33.9) 6.65 0.15 321 |(119.1:339) 695 0.15
(119.1;339) 555 030 219 (119.1;339) 623 030 326 (119.1;33.9) 6.55 0.30
(119.1:33.9) 545 025 353 |[(119.1:339) 645 015 463 |(119.1:339) 665 020
(119.1:33.9) 535 030 3.16 |(119.1:33.9) 645 0.15 465 |(119.1:33.9) 6.65 0.20
(119.1:339) 565 020 313 |(1191:339) 615 030 392 |(1191:339) 685 015
(119.1:33.9) 565 020 312 |(119.1:339) 615 030 392 |(119.1:339) 6585 0.15
(119.1:33.9) 585 0.15 262 |(119.1:339) 655 0.15 3.86 |(119.1:33.9) 685 0.15
(119.1:33.9) 555 025 294 |[(119.1:339) 655 015 3.86 |(119.1:339) 685 0.15
(218.4:39) 585 010 180 |(2184:39) 595 035 310 |(2184:39) 595 045
(119.1;339)y 35595 0.20 1.80 (119.1;339) 6.7F 015 21.67 (119.1;339) 7.0 0.15
(119.1:33.9) 605 020 151 |(119.1:339) 685 015 220 |(119.1:339) 685 025
(119.1:33.9) 605 020 151 |(119.1:339) 685 0.15 223 |(119.1:339) 685 0.25
(2184.39) 5895 015 1.38 (119.1;339) 663 025 2.07 (119.1;339) 7.15 0.15
{(119.1;33.9) 625 0.15 1.26 (119.1;33.9) 665 025 2.08 (119.1;.33.9) 7.15 0.15 2
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PE=03 anos

PE=473 anos

FE=073 anos

(XNEkm) M ¢ Cl¥a)| (XF)km) M £ Cl%a) [(XP)km) M €
(119.1:339) 595 025 143|(119.1:339) 685 0.15 221](119.1:339) 675 030
(2184:39) 585 020 142|(2184:39) 595 040 230|(119.1:339) 705 020
(119.1:339) 625 0.15 1.26|(119.1:33.8) 675 020 220|(119.1:338) 715 015 272
(119.1:339) 615 0.15 1.52[(119.1:33.9) 655 025 2.51|(119.1:339) 7.05 015 327
(119.1:33.9) 585 030 1.28[(119.1339) 685 0.15 222|(119.1:338) 715 015 271
(119.1:33.9) 585 015  2.60|(119.133.9) 655 0.15 3.86|(119.1:339) 685 015 4469
(119.1:339) 545 025 3.55[(119.133.9) 645 015 462|(119.1:339) 675 015 554
(119.1;33.9) 563 020 3.12|(119.1;339) 625 025 436 |(119.1;339) 645 030 473
(2184:39) 585 020 142|(2184:39) 5905 040 225|(2580:39) 635 020 194
(2184:39) 595 010 1.52|(2184:39) 595 040 226|(2184:39) 595 050 230
(218.4:39) 585 010 1.80|(2184:39) 595 030 395|(2184:39) 595 045 137
(218.4:39) 565 020 2.00|(2184:39) 595 030 397|(2184:39) 595 040 473
(2184:39) 575 020 1.68|(218439) 595 035 307|(2184:39) 595 045 337
Alvor (119.1:33.9) 585 0.15 261|(119.1339) 655 0.15 3.58|(119.1:339) 685 015 470
exilhoszira Grands (119.1;33.9) 363 0.20 3121 (119.1;33.9) 625 025 435((119.1;339) 645 030 4.72
Portiméo (119.1;33.9) 583 015 260((119.1;339) 6.55 Q.15 387 |(119.1;339) 675 020 470
380 Bras de Alportal (218439 595 020 L19|(119.1;339) 653 Q15 183 |(119.1;339 725 013 116
Aleantarilha (119.1:339) 565 030 1.83|(119.1:33.9) 645 025 3.02|(119.1:339) 685 020 1393
Alsoz (119.1:339) 605 0.15 1.82[(119.1:33.8) 675 0.15 267|(119.1:339) 675 025 168
\rmagiio de Péra (119.1:339) 6.05 0.15 1.82[(119.1:33.9) 635 030 271|(119.1:339) 675 025 370
Para (119.1:339) 6.05 0.15 1LB1|(119.1:339) 675 0.15 268|(119.1:339) 675 025 368
(119.1:33.9) 575 025 2.05|(119.1339) 665 015 320|(119.1:339) 695 015 390
(119.1:339) 595 015 218|(119.1339) 625 030 325|(119.1:339) 655 030 397
(119.1;33.9) 555 030 2.19|(119.1;339) 635 025 362|(119.1;339) 665 023 440
(119.1:339) 595 020 181|(1191:3398) 675 015 266|(1191:339) 705 015 328
(119.1:339) 605 025 1.20|(119.1:33.9) 695 0.15 1.83|(119.1:339) 695 025 253
(258.0:3.9) 525 020 1.57|(258.0:3.9) 585 020 217|(258.0:39) 615 020 241
(258.0:3.9) 5.05 025 1.54|(258.03.9) 595 020 1.77|(258.0:39) 615 020 240
(2184:39) 595 020 1.20|(119.13398) 7.05 015 1.52](119.1:338) 705 025 212
(258.0:3.9) 515 025 1.55|(258.03.9) 595 020 1.77|(258.0:39) 615 020 241
(258.0:3.9) 525 020 1.58|(258.039) 585 020 219|(258.0:3.9) 615 020 239
(238.0;39) 535 020 128\ (238039 595 020 178 |(25B0;39)y 595 030 219
(258.0:39) 525 020 157|(2580:39) 585 020 218)(2580:39) 585 030 270
(258.0:39) 505 025 1.92|(258.0:3.9) 585 020 219|(258.0:39) 605 020 297
(119.1:339) 535 030 3.17[(119.1:33.9) 645 0.15 464 |(119.1:339) 655 025 524
Budens (119.1:33.9) 575 0.15  3.15|(119.1:33.9) 635 020 462|(119.1:339) 645 030 4.7
Rapossita (119.1:33.9) 535 030 3.19|(119.1339) 635 020 463 |(119.1:339) 645 030 4.7
Sagres (119.1:339) 555 025 2.98|(119.1339) 655 015 390|(119.1:339) 665 025 439
la do Bispo (119.1;33.9) 545 025  357|(119.1;339) 645 Q015 465 |(119.1;339) 635 025 3515
ls WMovada Cacsla | (258.0:39) 525 020 157|(2580:339) 595 025 247|(2580:339) 505 035 319
R Santo Anténmio | (258.0:39) 505 025 191|(2680:239) 595 020 294|(2680:239) 595 030 413
onte Gorde (258.0:3.9) 515 020 1.94|(258.0:33.9) 595 025 247|(268.0:238) 595 035 320
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Sa(1H2)

PE=03 anos PE=473 anos PE=073 anos
Freguesia XhNkm M ¢ Cla) | (XEIm) M £ Cil) | (XPm) M &  C(%)
. (109.2:193.9) 7.05 020 135|(119.1:339) 685 015 226 (119.1:339) 7.15 015 2.80
(109.2193.9) 7.05 020 1.36|(119.1.339) 685 015 228](119.1,339) 7.15 015 2.79
(109.2193.9) 7.05 0.15 1.56|(119.1.339) 685 015 228](119.1,339) 7.15 015 2.84
(109.2193.9) 7.05 020 1.36|(119.1:339) 685 015 229](119.1:339) 7.15 015 2.80
(109.2193.9) 7.05 020 1.35|(119.1:339) 695 015 1.88](119.1:339) 7.15 015 2.77
(109.2:193.9) 695 015 1.82|(109.2:1939) 7.05 040 2.58|(109.2:1939) 7.05 050 2.59
(109.2:193.9) 695 015 1.81|(109.2:1939) 7.05 040 2.55|(109.2:1939) 7.05 050 2.66
(109.2:193.9) 695 0.15 1.83((109.2;1939) 7.05 040 2.38((109.2;1935% 705 030 2.63
(109.2:193.9) 695 0.15 1.81((109.2;1939) 7.05 040 2.38((109.2;1935 7.05 030 2.60
(109.2193.9) 7.05 0.10 1.70|(109.2,193%) 7.05 040 2.57|(119.1,339) 725 015 2.30

(=1
L

(119.1;33.9) 585 015  2.66|(119.1;33.9)
(119.1;33.8) 585 015 2.72|(118.1;33.9)
(119.1;33.8) 585 015 2.64|(118.1;33.9)
(119.1:339) 585 015  2.69|(119.1;33.9)

0.15  4.00((119.1;339) 685 01F 4
0.15  4.02|(119.1;339) 6.8 015 47
4
4

(=1
L

0.13 394 )(119.1:339) 6.85 0.15
015  4.04[(119.1;339) 6.8 015

(=S - R - S -
=1
(=0

=1
=

(109.2:193.9) 7.05 0.15  1.54|(258.0:31.9)

(=]
=l
=

030 2.04|(258.0;339) 595 040 241

(109.2:193.9) 7.03 020 1.33|(2158.0:33.9) 395 030 2.06|(2158.033.9) 595 040 233

(109.2:193.9) 693 020 1.98|(258.0:33.9) 395 030 2.02((119.1;339) 733 015 192

(109.2:193.9) 7.05 020 1.33|(258.0;339) 595 035  1.57((119.1;339) 735 015 187
omosigho (218.4:39)  5.83 015 1.65|(2184;39) 595 040 2.32((2184;39) 595 0350 237
- (218.4:38) 593 010 1.54|(2184;39) 595 045 1.63|(119.1;339) 725 015 2.8
Cante Bicharadetiane | Q184:39) 585 020 146|(2184:39) 595 045 1.68|(119.1339) 725 015 230
_ (218.4:39) 583 015 1.66|(2184:39) 3595 035 315|(2184:39) 595 0350 237

(118.4;39) 575 020 1.71|(218.4:3.9)
(2118.4;3%) 3575 020 1.71| (218439

[
=]
()

035 3.07[(2184:39) 595 050 233
033 315[(2184:39) 395 050 236
(119.1;33.9) 605 015 1.84|(119.1;33.9) 015 2.77[c119.1339) 705 015 339
(119.1;33.9) .05 015 1.85((119.1:33.9) 675 015 252 [(119.1;33.9) 7.05 015 343
(119.1;33.9) 615 015 1.35((119.1:33.9) 675 015 2.74|(119.1;33.9) 7.05 015
(119.1;33.9) 615 015 1.534|(119.1:32.9) 685 015  232[(119.1;33.9) 7.05 015 331
(119.1;33.9) 615 015 1.35((119.1:32.9) 675 015 273 [(119.1;33.9) 7.05 015 336
(119.1;33.9) 6.05 015 1.86|(119.1:339) 6735 015 251[(119.1;33.9) 7.05 015 340
(119.1;33.9) 3.85 013 2.68((119.1;33.9) 665 0.13
9

(=N
e =]
[T T )

"
[¥e}
Ln

338 [ (119.133.9) 695 015 405
(119.1:33.9) 395 013 2.28((119.1:33.9) 665 015 343 [(119.1;33.9) 695 013  4.03
(119.1;33.9) 595 015 2.24((119.1:33.9) 665 015 3.36[(119.1;33.9) 695 015 397
(119.1;33.9) 595 015 2.20((119.1:33.9) 665 015  331[(119.1;33.9) 695 015 394

(119.1;33.9) 595 015 2.22((119.1:32.9) 665 015  3.30[(119.1;33.9) 695 015 401
(119.1;33.9) 595 015 2.21((119.1:32.9) 665 015  331[(119.1;33.9) 695 015 394
2184397 395 010 1.34| 218439 95 045 1.68|(119.1:339) 7.5 015 219
0
9

3

[
()

(109.2;1939) 7.05 010 1.72|(119.1;33.%) 6.85 015 2.30((119.1;339) 7.15 013 1.83
(109.2;1939) 6.95 015 1.83| (109.2;193.9) 7.05 040 2.60((119.1;339) 7.15 013 151

(=)

[

(109.2;193.9) 7.05 0.15  1.55|(119.1;33.9) 6.85 015  2.26|(119.1;339) 7.5 015 2.80
(109.2;193.9) 7.05 020 1.34|(119.1;339) 695 015 1.89|(119.1;339) 725 015 2.34

(109.2;193.9) 7.05 0.15 1.3

L
iy

(119.1;33.9) 695 015 1.87|(119.1;339) 725 013

(]
[
b
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PE=03 anos PE=473 anos PE=073 anos

hHEm) M £ C)|(XHdm) M £ C)| (XFNEm) M £ C)

595 0325 143((119.1;33%) 6.85 015 2.21((119.1;339) 675 030 275

(2184:39) 585 020 142|(2184:39) 595 040 230|(119.1339) 705 020 270

(119.1:339) 625 015 1.26|(119.1339) 675 020 220|(119.1339) 715 015 272

(119.1:339) 615 015 1.52|(119.1339) 655 025 251|(119.1,339) 705 015 3127

Tor (119.1;339) 5.85 030 1.28|(119.1;33.%) 6.85 015 2.22((119.1;33%) 7.15 013 271
Alferce (119.1;339) 585 015 2.60|(119.1:33.%) 6.35 015 3.86((119.1;339) 685 013 4.69
harmalats (119.1;339) 3545 02F 3.55|(119.1;33.9) 645 013 4.62((119.1;339) 6757 013 3534
Monchique (119.1;339) 3565 020 3.12|(119.1;33.9) 625 023 4.36((119.1;33.9) 645 030 473
Fussta (218.4:39) 585 020 147|(2184:39) 595 040 225|(258.0:39) 625 020 194
(218.4:39) 595 010 1.52|(2184:39) 595 040 226|(2184:39) 595 050 230

(218.4:39) 585 010 1.80|(2184:39) 595 030 3.95|(2184:39) 595 045 337

(2184:39) 565 020 2.00|(2184:39) 595 030 3.97|(2184.39) 595 040 473

Crualfas (2184:39) 575 020 1.68|(2184:39) 595 035  3.07|(2184.39) 595 045 337
Alvor (119.1;33.9) 585 015 261|(119.1:339) 655 015 3.88[(119.1,339) 685 015 470
Mexilhosira Grande (119.1;339) 3565 020 3.12|(119.1;33.%) 625 025 435((119.1;339) 643 030 472
Portimio (119.1;339) 5.85 015 2.60|(119.1;33.%) 6.35 015 3.87((119.1;339) 675 020 470
380 Bras de Alportel (218.4;39) 555 020 1.1%9|(119.1;33%) 695 015 1.B3((119.1;33%9) 725 0153 226
Alcanterilha (119.1;339) 3565 030 1.83|(119.1;339) 645 023 3.02((119.1;339) 685 020 3393
Algoz (119.1;339) 605 015 1.82|(119.1;33.%) 6.75 013 2.67((119.1;339) 675 023 3.68
Armagdo da Pira (119.1:339) 605 0.15 182|(119.1:339) 635 030 271|(119.1:339) 675 025 3.70
Pira (119.1:339) 605 0.15 181|(119.1:339) 675 015 268|(119.1:339) 675 025 3.68
5. B. da Massinas (119.1;339) 575 025  2.05|(119.1;33.9) 665 015 3.20((119.1;339) 695 013 390
380 Marcos da Serra (119.1;339) 5595 015 2.18|(119.1;33.9) 625 030 3.25((119.1;339) 655 030 397
Silves (119.1;33.9) 555 030 2.19|(119.1:339) 635 025 362 [(119.1,339) 665 035 440
Tunss (119.1;33.9) 595 020 1.81|(119.1339) 675 015 266 |(119.1,339) 705 015 318
Cachopo (119.1;339) 6405 025 1.20|(119.1;33.%) 695 015 1.B3((119.1;339) 695 0237 1353
Conceigio (238.0;3%) 525 020 1.57|(258.0:3%) 585 020 2.17((238.0:39%) 615 020 241
Luz (13B.0;3%) 515 02F 1.54| (238039 595 020 1.77((238.0:39) 615 020 240
3.C. daFonte do Bispo | (21B.4;39) 393 020 1.20|(119.1;33%) 7.05 015 1.52((119.1;339) 7.05 023 12112
Tavira (Sants Mariz) | (238.0:39) 515 025 1.55((258.0:39) 595 020 177|(258.039) 615 020 241
(258.0:39) 525 020 1.58|(258.0:39) 585 020 219|(258.0:33) 615 020 2.39

(258.0:39) 535 020 1.28|(258.039) 595 020 178 |(258.0.39) 595 030 219

(258.0:3.9) 525 020 1.57|(258.039) 585 020 218 |(258.0.39) sS85 030 270

(258.0:3.9) 505 025 1.92|(238.039) 585 020 2.19|(258.0.39) 605 020 297

(119.1;33.9) 535 030 3.17|(119.1:339) 645 015 464 |(119.1,339) 6355 035 524

(119.1;339) 575 015  3.15|(119.1:33.%) 635 020 4.62((119.1;33.9) 645 030 471

(119.1;339) 535 030  3.19|(119.1;33.%) 635 020 4.63((119.1;339) 645 030 471

(119.1;339) 3535 025 298 |(119.1;33.%) 6.35 015 390((119.1;339) 665 023 439

(119.1;339) 3543 025 3.57|(119.1;33.9) 645 015 4.65((119.1;339) 655 023 3515

(258.0:39) 525 020 1.57|(258.0:339) 595 025 247|(258.0:339) 595 035 319

(258.0:39) 505 025 1.91|(2680:239) 595 020 294 |(268.0:239) 595 030 413

(258.0:3.9) 515 020 1.94|(258.0339) 595 025 247 |(268.0239) 595 035 320
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