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RESUMO

Os principais perigos naturais que tém afetado o arquipélago dos Acores ao longo da sua
historia sdo os geoldgicos (essencialmente sismos, erupg¢des vulcanicas, emissdes gasosas
e movimentos de vertente) e os hidrometeoroldgicos (cheias e inundacgdes). Nos ultimos
600 anos foram contabilizadas, neste arquipélago, 28 erup¢des vulcanicas que resultaram
em cerca de 250 fatalidades, para além de danos materiais. Estes acontecimentos
destacam a importancia de se estudar os diferentes tipos de perigos e de se desenvolverem
planos de acdo para uma melhor capacidade de resposta, e assim, mitigar o risco.

A definicdo de planos de evacuacdo para a freguesia de Arrifes (concelho de Ponta
Delgada, ilha de S&o Miguel, Acores), tendo como base um cenario de erupgao vulcanica
do tipo havaiana e/ou estromboliana, constitui o foco do presente trabalho. O estudo
centra-se no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos (SVFP), uma das sete unidades
vulcanolégicas que formam a ilha de Sdo Miguel. O SVFP ¢é caraterizado pela presenca
de cones de escérias e escoadas lavicas basélticas (s.l.). Neste sentido, o cenério de
erupcao vulcanica selecionado é do tipo havaiana/estromboliana com desenvolvimento
de uma escoada lavica com impacto na zona sul (S) da freguesia de Arrifes.

A selecdo do melhor percurso de evacuacao na iminéncia de uma erupcédo vulcanica
considera a existéncia de trés cenarios relativamente a capacidade dos pontos de encontro,
nomeadamente: (1) auséncia de restri¢ces; (2) com uma restricdo de 250 veiculos; e (3)
com uma restricdo de 150 veiculos por ponto de encontro.

Os cenarios desenvolvidos possibilitam também quantificar o tempo necessario para
evacuar a populacgdo, com pressuposto que a mesma ocorreria durante o periodo noturno.
A modelacdo é efetuada com recurso ao software ArcGIS® e utilizam-se os dados do
edificado e da populagéo da freguesia de Arrifes (carta militar da ilha de S&o Miguel
(2002) a escala 1:25 000, Instituto Nacional de Estatistica de Portugal), assim como 0s
pontos de encontro estabelecidos no Plano Municipal de Emergéncia de Protegéo Civil
de Ponta Delgada (PMEPCPDL) de 2014. As ferramentas de Network Analysis (Closest
Facility e Location-Allocation) permitem efetuar a analise do percurso entre as habitacoes
e 0s pontos de encontro.

A andlise da informac&o decorrente da aplicacdo das ferramentas supramencionadas
permite o calculo do tempo total de evacuacgédo da zona S de Arrifes para os trés cenarios
explorados neste estudo. O congestionamento das estradas a um terco e a dois tercos da
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sua capacidade é também avaliado para cada um dos cenarios. Os resultados obtidos
demonstram que, independentemente do congestionamento, a aplicagéo das restri¢des no
namero de veiculos nos pontos de encontro permite uma evacuacdo total mais eficaz. Dos
cenarios considerados, o mais eficiente € o que imp&e uma limitacdo de 150 veiculos por
ponto de encontro, porque promove uma maior dispersao da populacdo, diminuindo o
tempo total de evacuagdo (um maximo de 39 minutos, com congestionamento de dois
tercos da estrada).

A metodologia desenvolvida possibilita avaliar a eficacia da evacuacao e caracterizar
as suas diversas rotas, assim como quantificar as solicitagdes dos diferentes pontos de
encontro e, ainda, estimar a importancia ou irrelevancia de alguns. Esta metodologia
constitui uma ferramenta Util para a gestdo de crises, quer durante as fases de preparacéo,

quer nas fases de reposta.

XVii



ABSTRACT

Throughout its history, the Azores archipelago has been mainly affected by natural
hazards of a geological nature (hamely earthquakes, volcanic eruptions, gas emissions,
and landslides) as well as hydro-meteorological (viz. floods and inundations). In the past
600 years, 28 eruptions have been documented in the archipelago, resulting in about 250
fatalities as well as extensive property/infrastructure damage. These events emphasize the
need for researching these hazards and develop strategies to improve the emergency
response capacity, as well as risk mitigation.

The aim of this study is the development of evacuation plans for the parish of Arrifes
(municipality of Ponta Delgada, Sdo Miguel Island, Azores), based on Hawaiian and/or
Strombolian volcanic eruption scenarios. The research focuses on the Picos’ Fissural
Volcanic System (PFVS), which is one of the seven volcanological units that compose
the island of Sdo Miguel. This system is characterized by presence of scoria cones and
basaltic lava flows (s.l.). Accordingly, the selected volcanic eruption scenario is of the
Hawaiian/Strombolian type, with a lava flow developing and having an impact in the
Southern (S) part of the parish of Arrifes.

The selection of the best evacuation route in the case of an imminent volcanic eruption
considers three scenarios with regards to the capacity of the meeting points. They are: (1)
no restrictions; (2) with a restriction of 250 vehicles; (3) with a restriction of 150 vehicles
per meeting point.

The assessed generated also allow for the quantification of the necessary time frame
to evacuate the population, under the assumption that the emergency occurs during the
night. The modelling is carried out using ArcGIS® software and uses data from the parish
of Arrifes' buildings and population (military map of Sdo Miguel Island (2002) at a scale
of 1:25 000; National Institute of Statistics of Portugal), as well as the meeting points
established in the Municipal Civil Protection Emergency Plan of Ponta Delgada
(PMEPCPDL “acronym in portuguese”), of 2014. The Network Analysis tools (Closest
Facility and Location-Allocation) allow for the assessment of the route between the
households and the meeting points.

The analysis of the information obtained from the aforementioned tools, enables an
estimation of the overall evacuation time of the Arrifes S zone for the three suggested

scenarios. For each scenario, the congestion of the roadways at one-third and two-thirds
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of their capacity is also considered. The results reveal that, regardless of the congestion,
limiting the number of vehicles at the meeting points allows for a more effective overall
evacuation. The study shows that the most efficient scenario is the one that sets a limit of
150 vehicles per meeting point, because it promotes population dispersion, resulting in a
decrease in the overall evacuation time (a maximum 39 minutes with two-thirds of
congestion).

The developed methodology allows for the evaluation of the evacuation's success and
the characterization of its numerous paths, as well as quantifying the needs of the various
meeting points and estimating the importance or irrelevance of some of these locations.
As a result, the established approach is a valuable tool for crisis management throughout
both the preparation and response phases.
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CAPITULO | - INTRODUGCAO

1.1. Nota Prévia

“Nao podemos parar as calamidades naturais, mas podemos e devemos equipar melhor

os individuos e comunidades para resistir.”

— Ex-secretério-Geral das Nagdes Unidas - Kofi Annan (ISDR, 2005)

Os desastres resultantes de causas naturais provocam perdas em todo o0 mundo. No
ano de 2020 o Center for Research on Epidemiology of Disasters (CRED) registou 389
eventos dos quais resultaram 15 080 vitimas mortais, 98,4 milhdes de pessoas afetadas e
151,57 mil milhdes de euros em perdas econdmicas (CRED e UNDRR, 2021).

O conceito de desastre traduz o impacto de um perigo sobre um individuo ou
comunidade, perturbando o seu normal funcionamento. Os desastres ndo séo naturais e
para ser considerado um desastre deve haver impacto de um perigo num individuo ou
numa sociedade (UNISDR, 2009). Por outro lado, os perigos subdividem-se em oito
categorias: geologicos, hidrometreoldgicos, biologicos, ambientais, tecnologicos,
extraterrestres, quimicos e sociais. Na tabela 1.1 estdo tipificados os perigos e exemplos

de fenémenos associados (UNDRR, 2020).

Tabela 1.1. Categorias dos perigos (adaptado de UNDRR, 2020, 2021).

Tipologia de Perigo Descricdo Evento
Sismos
Fendémenos naturais relacionados 3 5o VUlcAni
com: (1) processos geofisicos |-=rUPCOES Vulcanicas

Perigos Geoldgicos Emanacbes Gasosas
Movimentos de Vertente
Tsunamis

Cheias e Inundacbes

internos da Terra e (2) processos a
superficie ou préximos da superficie.

Perigos Fenémenos atmosféricos, |_1empestades
Hidrometeoroldgicos | hidroldgicos e/ou oceanograficos. Seca
Temperaturas extremas
Avalanches
Asteroides

Fendmenos com origem fora da

Perigos Extraterrestres
Terra.

Impacto de Meteoritos
Erupcdes Solares
Doencas Epidémicas

Perigos Bioldgicos

Fenomeno de origem bioldgica ou
transmitido por vetor bioldgico.

Doencas originadas por contagio
de Plantas e/ou Animais

Infestacdes




Tabela 1.1. (Continuac&o).

Perigos Ambientais

Fenémenos de dos

ecossistemas.

degradacéo

Poluicdo do ar

Salinidade

Erosdo do solo

Pesticidas

Eutrofizacdo

Perigos Tecnologicos

Fendmeno tecnoldgico ou resultante
de condi¢des industriais.

Poluicdo Industrial

Radiacdo Nuclear

Lixo Toxico

Explosbes

Perigos Sociais

Fendémenos que resultam de escolhas
humanas: (1) atividade sociopolitica e
econdmica; (2) atividade cultural e de
mobilidade; (3) uso de tecnologia; (4)
comportamento da populacéo.

Conflito armado internacional/
nao-internacional

Violéncia

Choque Financeiro

Agitacgdo Civil

Perigos Quimicos

Fendmenos resultantes da exposicdo
da populacdo a quimicos de origem
natural e humana.

Metais Pesados

Hidrocarbonetos

Contaminacéo de Alimentos

Residuos de Pesticidas

No arquipélago dos Acores, 0s principais perigos que tém afetado a populacdo ao

longo da sua histéria sdo os perigos geoldgicos e hidrometeorolégicos. Para além destes,

desde 2020 que os perigos bioldgicos ganharam relevo ao nivel mundial com a pandemia

COVID-19.

Nos Acores, os perigos geoldgicos permanentes ou quase permanentes, sdo as

emanagdes gasosas e 0S movimentos de vertente. A atividade sismica e as erupgdes

vulcanicas contam com um periodo de retorno de 18 e 20 anos, respetivamente (Gaspar

et al., 2015a). Na tabela 1.2 observa-se a frequéncia dos perigos geoldgicos na regido,

com base nos eventos dos ultimos 570 anos (Gaspar et al., 2015a).

Tabela 1.2. Frequéncia dos perigos geoldgicos no Acores (adaptado de Gaspar et al., 2015a).

Classes ae Retarna Frequéncia dos Eventos Tipo de Perigo RIS
(anos) (anos)
5000 - 10 000 Muito baixa a Insignificante - -
1 000-5000 Muito Baixa - -
500 — 1 000 Baixa Tsunamis 570
100 - 500 Moderada - -




Tabela 1.2. (Continuac&o).

50 - 100 Alta - -
Atividade Sismica 18,4
10-50 Muito Alta —
Erupcbes Vulcanicas 20,4
1-10 Quase Permanente Movimentos de Vertente -
<1 Permanente Emanacdes gasosas -

Os perigos associados a um evento eruptivo dependem de varios fatores como o tipo
de vulcdo, o tempo decorrido desde a Ultima erupcéo, a localizacdo geogréfica, o clima
local e a altura do ano. Em geral, se uma erupgéo ocorrer num local longe da comunidade,
independentemente do tipo de erupc¢éo, terd um impacto menor quando comparada a uma
erupc¢do que ocorra junto a uma comunidade (Rymer, 2015).

Em 2015 havia registo de pelo menos 1 500 vulcdes terrestres considerados ativos,
ou seja, com atividade eruptiva conhecida ou possivel no holocénico e uma média anual
de 70 erupcdes (Siebert et al., 2015). Além disso, as estatisticas mostravam que cerca de
800 milhdes da populacdo mundial vivia num raio de 100 km de vulcdes ativos e 29
milhGes residiam a apenas 10 km de um centro eruptivo. Dentro destas distancias, ha a
possibilidade de perigos vulcanicos devastadores para a populacdo (Brown et al., 2015).

As erupcdes vulcanicas podem resultar em perturbagdes sociais e econdmicas
significativas, bem como na perda de vidas e meios de subsisténcia. Embora as erupcoes
possam ter consequéncias regionais e globais, a maioria dos efeitos sdo locais (Brown et
al., 2015).

Entre os anos 1500 e 2017 contabilizam-se 581 incidentes graves associados a eventos
eruptivos que resultaram em 278 368 fatalidades. Uma andlise detalhada dos tipos de
perigos permite averiguar que num raio inferior a 5 km a causa primordial das fatalidades
sdo a queda de piroclastos de trajetdria balistica; entre os 5 e 0s 15 km sdo as escoadas
piroclasticas o perigo mais devastador; e num raio superior a 15 km do centro eruptivo as
principais causas sdo os tsunamis, lahars e piroclastos de queda (Brown et al., 2017).

As escoadas piroclasticas sdo o perigo vulcanico que registou maior nimero de
vitimas mortais entre 1600 e 2010, seguido das causas indiretas (fome e doenca), dos
tsunamis e dos lahars primarios (Auker et al., 2013).

Uma anélise geral as fatalidades associadas a erupg¢des vulcanicas entre 1986 e 2015
mostra que cerca de 63 % ocorrem na primeira semana do evento eruptivo e
aproximadamente 44 % ocorre pelo regresso ndo autorizado as zonas de perigo (Barclay
etal., 2019).



O numero de vitimas mortais associadas aos perigos vulcanicos tem, contudo, vindo
a diminuir. Isto deve-se ao avango tecnolégico, como melhorias nos sistemas de
monitorizagao vulcanica, avaliagdo do risco e agOes de sensibilizacdo (Brown et al., 2017;
Wild et al., 2021).

A populacdo do arquipélago dos Acores vive em ilhas vulcanicas onde nos ultimos
600 anos de Historia foram contabilizadas 28 erupg¢Ges que resultaram em cerca de 250
fatalidades (Gaspar et al., 2015b). Estas observacGes destacam a importancia de se estudar
estes perigos e de se desenvolverem planos de acao para mitigar o risco.

Este trabalho tem por objetivos analisar o processo de evacuacao de uma freguesia do
arquipélago dos Acores, salientando o tempo necessario para percorrer a rota entre cada
habitacdo e os pontos de encontro estipulados no Plano Municipal de Emergéncia de
Protecdo Civil de Ponta Delgada. Importa referir que este estudo € pioneiro na definicao
de procedimentos de evacuacdo durante uma crise vulcanica na regido. Primeiramente

sera feita uma introducéo acerca do processo de gestdo de crise.

1.2. Gestao de Crises

Um perigo é um fenémeno que pode ocorrer e ter impacto negativo na populagéo e/ou no
ambiente. A atividade sismica e vulcanica sdo exemplos de perigos geologicos (Jolly et
al., 2015; UNDRR, 2020).

A gestdo de crises é um processo organizado de instrucao de procedimentos que visam
mitigar o risco (Jolly et al., 2015). O ciclo de gestéo do risco conta com fases proativas e
fases reativas (Figura 1.1). As fases proativas ocorrem antes do impacto e englobam a
fase de prevencdo e/ou mitigacdo e a fase de preparacdo, nhomeadamente através do
planeamento de emergéncia e dos exercicios. Por outro lado, as fases reativas,
nomeadamente as fases de resposta e recuperacdo, ocorrem durante e apds o impacto, e
resultam das acdes levadas a cabo no decorrer da crise e das acBes de restabelecimento
das comunidades, assim como introducéao de correcdes na preparagao para eventos futuros
(Alexander, 2002).
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Figura 1.1. Ciclo de gestéo de crises.

A reducéo do risco vulcanico e a gestao de crises envolvem situacdes de incerteza e
de complexidade por parte das entidades envolventes. Perante uma erup¢éo vulcéanica
existem varidveis que complicam os planos de gestdo de crise, como os diferentes perigos,
as diferentes escalas temporais, intensidades e os diferentes setores afetados (Jolly e Cruz,
2015).

Esta dissertacdo versa essencialmente sobre as fases proativas, contribuindo para o
desenvolvimento de planos de emergéncia e evacuacdo em cenarios de erup¢do vulcanica
do estilo havaiana/estromboliana. Contudo, serdo descritas as quatro fases do ciclo de

gestdo de crises

1.2.1. 1.2 Fase: Mitigacéo

A fase da mitigacdo refere um conjunto de agOes para redugdo de futuros impactos e
envolve medidas estruturais, como as intervencdes ao nivel de obras de construcéo, e
medidas néo estruturais, tais como o ordenamento do territorio, o desenvolvimento de
legislagdo adequada a reducéo do risco, a sensibilizacdo da populagdo para os possiveis

desastres e a monitorizacdo de perigos (Alexander, 2002; UNGA, 2016).



Nesta primeira fase, para além das construcdes resistentes aos perigos, da informacao
a populacgdo e das politicas para mitigacdo dos impactos, desenvolvem-se agdes para a
avaliagéo do risco.

1.2.1.1.  Avaliacdo do Risco

O estudo do risco parte da analise de conceitos que, relacionados, fundamentam o modelo
conceptual do risco, nomeadamente, a perigosidade, a vulnerabilidade, a exposicao, o
valor e a capacidade de resposta. A equacdo 1.1 apresenta 0 modelo conceitual de risco
adaptado de La Cruz-Reyna (1996) e de Costantini e Thierry (2012).

Perigosidadex(Vulnerabilidade*Exposicido)*Valor
Capacidade de Resposta

Risco = (Eq. 1.1)
A perigosidade consiste na probabilidade de um fendmeno perigoso ocorrer num
determinado local e num determinado periodo de tempo. O valor corresponde a

quantificacdo de danos potenciais e a vulnerabilidade consiste nas carateristicas dos

elementos que os diferenciam e permitem reagir aos perigos (por exemplo a idade), ou
seja, que fazem modificar a suscetibilidade ao impacto do perigo. Adicionalmente, deve
ser analisada a exposicdo, que corresponde aos elementos vulneraveis localizados em
areas de maior suscetibilidade (por exemplo pessoas, edificios, infraestruturas) e a

capacidade de resposta, que é a combinacdo dos meios e recursos disponiveis por um

individuo, comunidade ou sociedade, que atenue o risco ou o efeito do desastre. Esta
capacidade envolve meios fisicos, institucionais, sociais e/ou econémicos, e ainda,
atributos pessoais e coletivos, como a lideranca (Varnes e IAEG-CLOMS, 1984; La Cruz-
Reyna, 1996; UNISDR, 2009; Costantini e Thierry, 2012; UNGA, 2016; UNDRR, 2020).

A mitigacdo do risco vulcanico passa pela analise clara de cada elemento da equacéo.
Face a perigosidade, quando se estuda o risco vulcanico, deve-se identificar e
compreender 0s perigos vulcanicos, nomeadamente a probabilidade de ocorrer um
determinado perigo associado a erupgdo, como as escoadas lavicas e/ou a queda de cinzas,
e a area provavel de ser afetada (UNGA, 2016). O estudo da historia de um sistema
vulcanico é essencial para a gestdo de uma crise vulcanica, uma vez que a probabilidade
de ocorrer uma erupcdo vulcanica com carateristicas semelhantes a erupcdes vulcanicas

passadas e elevada (Nakada, 2002).



O risco vulcanico implica ainda o estudo da capacidade de resposta, que € um
elemento atenuante na equagdo. A capacidade de resposta perante o risco vulcanico,
corresponde a preparacdo da populacdo, das organizacdes e dos sistemas, para com 0s
recursos disponiveis, mitigarem o impacto dos perigos vulcanicos. Nomeadamente, a
sensibilizacdo da populacdo para os perigos decorrentes de erupcdes vulcanicas e 0s
meios e recursos disponiveis para auxiliar todo o processo de crise vulcanica (UNGA,
2016).

Do ponto de vista operacional em termos de protecdo civil, o risco é analisado a nivel
nacional pela Autoridade Nacional de Emergéncia de Protecdo Civil (ANEPC). A nivel
regional € analisado pelo Servico Regional de Protecdo Civil e Bombeiros dos Agores
(SRPCBA) e ao nivel municipal pelo servigo municipal de protecéo civil (SMPC). Sendo
que a analise do risco a nivel nacional e regional e/ou municipal difere em termos de
perigos analisados, por exemplo o perigo vulcanico é analisado exclusivamente para o
arquipélago dos Acores, pelo que ndo se encontra evidenciado na tipologia de perigos a
serem analisados a nivel nacional.

No Plano Regional de Emergéncia de Protecdo Civil dos Acores (PREPCA) a
avaliacdo do risco considera a relacdo entre a probabilidade de ocorréncia e a gravidade,
sendo que a probabilidade tem por base o historico de ocorréncia. Ou seja, no PREPCA
¢ apresentado uma componente quantitativa para definicdo das diferentes classes
consideradas na matriz de risco. No Plano Municipal de Emergéncia de Protecdo Civil de
Ponta Delgada (PMEPCPDL) o risco é apresentado exclusivamente na vertente
qualitativa, tendo por base a mesma matriz de risco que o PREPCA (PREPCA, 2019).

A matriz de risco apresentada no PMEPCPDL relaciona o grau de gravidade e o grau
de probabilidade associados ao perigo. A probabilidade varia entre baixa (podera ocorrer
em circunstancias excecionais), média-baixa (ndo é provavel que ocorra), média (ira
provavelmente ocorrer), média-alta (expectavel que ocorra), elevada (podera ocorrer a
qualquer momento) e confirmada (ocorréncia verificada). A gravidade varia entra
residual (sem danos significativos/impactos), reduzida (baixo nimero de feridos e sem
vitimas mortais), moderada (sem vitimas mortais e alguns danos), acentuada (elevado
namero de feridos, vitimas mortais e danos que exigem recursos externos) e critica
(elevado numero de feridos e de vitimas mortais, necessidade de apoio reforgada)
(PMEPCPDL, 2014).

Na tabela 1.3 observa-se a relagéo entre a probabilidade e a gravidade, que se traduz

na matriz do risco.



Tabela 1.3. Matriz do risco (PMEPCPDL, 2014).

Gravidade
Probabilidade | Residual | Reduzida | Moderada | Acentuada | Critica
Confirmada Moderado Elevado
Elevada Moderado Elevado
Média — Alta Moderado | Moderado Elevado Elevado
Média Moderado | Moderado
Média — Baixa
Baixa

1.2.1.2.  Técnicas de Monitorizacéo

Ao nivel da vulcanologia existem varias técnicas (geofisicas, geodésicas e geoquimicas)
de monitorizacdo que, no seu conjunto e de forma integrada, podem contribuir para
reconhecer periodos de reativacdo de um sistema vulcanico.
No geral, devem ser estabelecidos valores de normalidade da atividade vulcanica em
todas as técnicas de monitorizacdo, para permitir a identificacdo de periodos anémalos.
A monitorizacdo pode ser realizada de forma permanente (instalacdo de equipamentos
permanentes) ou discreta (campanhas de medicdo periddicas), e ainda pode ser realizada

in situ (no local) ou por satélite (Baubron et al., 1991; Fischer e Chiodini, 2015).

a. Técnicas de Monitorizacdo Geofisicas

Uma das ferramentas principais na monitorizacdo vulcénica é a sismologia, que
permite determinar o estado de um vulcdo através da percecdo da movimentacdo do
magma desde a profundidade até a superficie. A base de dados de sismos permite
conhecer a tipologia dos sismos e identificar possiveis precursores de atividade vulcanica
(Bagni et al., 2012; McNaultt et al., 2015).

Os sismos podem ser classificados em quatro categorias: 1) Sismos Vulcano-
tectonicos ou de alta-frequéncia, que correspondem a rutura de rocha, 2) Sismos de baixa
frequéncia ou de longo periodo, produzidos pelo movimento de fluidos, 3) Tremor
vulcanico, que corresponde a um sinal continuo harmonioso associado a atividade
eruptiva de um vulcéo, e 4) Sismos associados a explosdes, movimentos de vertente e/ou
escoadas piroclasticas, que sdo caraterizados pela sua forma alongada e pelo sinal
continuo de segundos a minutos (e.g., Bagni et al., 2012).

O registo sismico ¢ efetuado por sismografos, que detetam o sinal da onda sismica.

Um sismo € analisado por especialistas e os principios basicos para analise de um sismo
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incluem a detecdo de sismos e a caraterizacdo da sua tipologia, a localizagdo do sismo, a
magnitude ou energia libertada pelo evento e a sua frequéncia (Bagni et al., 2012; McNutt
etal., 2015).

Outra ferramenta cada vez mais usual é o estudo de infrassons, que resultam da
perturbacdo da atmosfera e propagam-se como uma onda mecanica através de um meio
(Campus, 2004). Os infrassons tém frequéncias entre 0,003 Hz a aproximadamente 20 Hz
e tém origem natural ou antropogénica, como por exemplo as auroras boreais, avalanches,
sismos, explosdes nucleares, tempestades e atividade vulcanica, entre outras fontes.
Relativamente a atividade vulcéanica, aquando da emissdo de gas e cinza vulcanica sao
gerados infrassons que permitem compreender os mecanismos eruptivos e o estado de
atividade de um sistema vulcanico (e.g., Campus, 2004; Matos, 2018).

Além das ferramentas de monitorizacdo descritas, podem ser utilizadas técnicas de
monitorizacdo da gravidade e de monitorizacdo magnética para detetar o comportamento
de um vulcdo (Freymueller et al., 2015).

A monitorizacdo da gravidade identifica variagOes espaciais da gravidade que
ocorrem devido a heterogeneidades na densidade superficial. A elaboracdo de um mapa
da variacdo espacial da gravidade torna possivel identificar diques, fildes, condutas e/ou
reservatorios magmaticos. A microgravimetria permite medir valores relativos da
gravidade a superficie do solo e estabelecer correlagcdes com a distribuicdo das densidades
subterraneas. Na gravimetria é utilizado o gravimetro, instrumento que mede o campo
gravitacional da Terra num local especifico, com base no principio da medi¢do da
aceleracdo constante da gravidade (Freymueller et al., 2015).

A magnetoteltrica é um método geofisico eletromagnético que, mediante a medicdo
do campo geomagnético e geoeléctrico da superficie terrestre, permite inferir a
condutividade elétrica do subsolo. A monitorizacdo magnética € um método pouco
desenvolvido e de dificil interpretacdo, que tem por base a analise do magnetismo das
rochas para compreensdo de fendmenos e processos geodindmicos relacionados, por
exemplo, com a mecanica das falhas, a propagacao dos sismos e a composi¢éo da litosfera
(Freymueller et al., 2015).



b. Tecnicas de Monitorizacdo Geodésicas

As técnicas de monitorizacdo geodésicas englobam a analise da deformacgédo de um
sistema vulcéanico. Esta monitorizacdo utiliza dados essencialmente de estacdo total,
GNSS ou de satélite para medir e estudar a deformacao da crosta terrestre.

Antes de uma erupc¢do vulcénica had migracdo do magma, 0 que consequentemente se
traduz em alteracdes na pressao dentro do reservatorio magmatico e/ou na crosta terrestre,
0 que torna as técnicas de monitorizacdo geodésicas relevantes na compreensdao da
atividade vulcanica (Freymueller et al., 2015).

A estagdo total € um instrumento utilizado na leitura in situ de distancias e de angulos,
permitindo a analise da deformacao em detalhe em zonas localizadas.

Os Sistemas Globais de Navegacdo por Satelite (GNSS) utilizam um modelo de
geoide hibrido e uma rede de pontos referenciados para medir a altura do elipsoide e
converter em alturas ortométricas, ou seja, elevac@es. Esta técnica combina conjuntos de
satélites com estacOes terrestres (Freymueller et al., 2015).

A monitorizacdo geodésica utiliza ainda satélites para analisar as alteracGes da
superficie terrestre, como por exemplo o método InSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar). Esta técnica utiliza duas ou mais imagens da mesma area para criar
interferogramas representativos da deformacéao do solo durante o intervalo de tempo entre
aaquisicao das duas imagens. A dimensao é definida como uma linha reta entre um sensor

e a superficie do solo (Freymueller et al., 2015; D’ Araujo, 2022).

c. Técnicas de Monitorizacdo Geoquimica

A monitorizacdo geoquimica engloba técnicas de analise quimica de gases, nascentes,
lagos, fumarolas, cinzas e rochas vulcénicas.

A monitorizacdo do gas e a monitorizacdo térmica sdo ambas formas de
monitorizacdo que permitem detetar variacGes antes, durante e ap0s a erupcdo. Esta
monitorizacdo permite estabelecer valores normais e andmalos que consequentemente
auxilia na predicdo e compreensao dos processos magmaticos.

A monitorizagdo de gases em fumarolas e nascentes hidrotermais e de aguas
gasocarbénicas pode ser realizada in-situ (analise de parametros fisicos e quimicos no
local) ou através da recolha de amostras e posterior analise laboratorial. Paralelamente,

utilizam-se equipamentos especificos para analise da desgaseificacdo difusa, ou seja,
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aquela que ocorre ao nivel dos solos e dos lagos (Baubron et al., 1991; Chiodini et al.,
1998).

A andlise térmica utiliza termometros e sensores infravermelhos manuais ou
aerotransportados, e permite identificar areas de anomalias térmicas associadas a zonas
de desgaseificacdo e/ou extrusdo de domos lavicos (Freymueller et al., 2015).

A detecdo remota quer com recurso a satélite, quer com outros equipamentos (FTIR,
mobile-DOAS, camaras UV, camara de infravermelhos) também permite detetar
anomalias térmicas, caraterizar aerossois e outros gases vulcanicos (SO2, H20, HCI, HF,
entre outros) essenciais para se compreender a dindmica dos processos eruptivos. Os
dados provenientes dos satélites também permitem determinar a taxa de efusdo de
escoadas lavicas e caraterizar as plumas vulcéanicas (Bagni et al., 2012).

Adicionalmente, tém sido realizados estudos que demonstram a importancia da
monitorizacdo petrolégica na compreensdo dos processos que ocorrem num sistema
vulcanico. A composi¢do quimica e a textura das rochas de uma erupcdo contém
informacdo sobre o processo eruptivo, antes e apds a erupgdo. A analise dos produtos
eruptivos quer de erupcdes passadas, quer durante o evento eruptivo, permite estabelecer
parametros correlativos com a atividade futura, nomeadamente o estilo eruptivo e/ou
profundidade do reservatorio magmatico (Hammer et al., 1999; Corsaro et al., 2005;
Blundy e Cashman, 2008; Re et al., 2021).

1.2.2. 2.2 Fase: Preparacgéo

A fase de preparacdo corresponde as a¢des desenvolvidas na iminéncia do desastre, como
as medidas implementadas pela Protecdo Civil para minimizar o impacto, nomeadamente,
inventario e manutencao de equipamentos e aplicacdo da legislacdo para reducao do risco
(Alexander, 2002). E nesta fase que se estabelecem os sistemas de alerta e alarme e se
coordena a evacuacao e informacao ao publico, bem como a formagéo e os exercicios de
Protecdo Civil (UNGA, 2016).

1.2.2.1. Sistema de Alerta e Alarme

Os sistemas de alerta e alarme constituem um conjunto de mecanismos de notificagédo das
entidades intervenientes. Um sistema de monitorizacdo deve estar associado a uma escala
de alerta de forma a operacionalizar uma acdo aos dados que possam estar a ser adquiridos

(Gregg et al., 2015). No caso de erupcdes vulcanicas, a definicdo de estados de alerta é

11



essencial na fase de preparacdo. Os cientistas devem colaborar com as autoridades de
forma a criar niveis de alerta que transmitam a populacéao o potencial impacto da atividade
vulcéanica (Jolly e Cruz, 2015).

No Plano Municipal de Emergéncia de Protecdo Civil de Ponta Delgada
(PMEPCPDL) estdo descritos o estado de alerta normal, que corresponde a monitorizacao
de rotina, e o estado de alerta especial, que compreende o reforco na monitorizagéo e o
incremento na prontiddo das entidades intervenientes. O estado de alerta normal
corresponde ao nivel verde e o estado de alerta especial subdivide-se em quatro subniveis,

que dependem da gravidade e do grau de prontidao exigido (Tabela 1.4).

Tabela 1.4. Niveis do estado de alerta previstos no Plano Municipal de Emergéncia de Protecéo Civil de Ponta Delgada
(2014).

Estado de . Grau de Gr_a_u de~ -
Risco - i Mobilizacéo Descricdo
Alerta Prontidao
(%)
Estado de Alerta Normal
Verde Baixo/Inexistente ‘ - ‘ - ‘ Procedimentos de rotina
Estados de Alerta Especial
Azul Moderado 12 horas 10 Emergenua}s d_|ar|as, gestdo de
recursos proprios
Moderado (gravidade Iminéncia ou ocorréncia de
Amarelo moderada e 6 horas 25 uma emergéncia de dimensdo
probabilidade média- limitada e com potencial de
alta) agravamento
Iminéncia ou ocorréncia de
Laranja Elevado 2 horas 50 uma emergéncia com ativacao
de planos de contingéncia
Ocorréncia de uma emergéncia
Extremo Imediato 100 que obrlga a at!vagao do plano
de contingéncia e do plano
municipal de emergéncia

Os sistemas de alerta e alarme devem ser divulgados a populacdo com a maior
brevidade possivel e devem prever mecanismos de informacdo e formagdo, com vista a
sensibilizacdo em matéria de autoprotecéo e de colaboracdo com as autoridades.

No PMEPCPDL (2014) estdo previstos 0s seguintes sistemas de alerta: sirenes,
viaturas com megafones, igrejas com megafone, estacdes de radio, estacbes de televiséo,
internet, folhetos informativos e sessdes de esclarecimento. Os sistemas a adotar
dependem do tipo, dimenséo e localizacdo geografica da area populacional a alertar e na

proximidade geografica dos meios e recursos disponiveis. Adicionalmente, as
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comunidades devem ser informadas das zonas potencialmente afetadas, dos pontos de
encontro, dos itinerarios de evacuacao e dos locais de abrigo.

Na Regido Auténoma dos Acores foi definida por Gaspar et al. (2012a) uma escala
de caraterizacdo do estado da atividade sismovulcanica. Esta escala conta com sete
estados de alerta que variam de VO a V6, e representam, respetivamente, a atividade
normal (estado de repouso) e a atividade vulcéanica catastrofica (erup¢do VEI 4 ou
superior) (Anexo I).

Adicionalmente, Gaspar et al. (2012b) definiram ainda uma escala de alerta para a
caraterizacdo da qualidade do ar interior (CO2) que varia entre GO, que corresponde a uma
percentagem de CO: semelhante ao existente na atmosfera (< 0,1 %vol.) e G6, que
corresponde a uma percentagem de CO> igual ou superior a 9,5 %vol. (Anexo II).

1.2.2.2.  Exercicios de Protecao Civil e Planeamento de Emergéncia

Os planos de emergéncia de protecdo civil sdo “documentos formais nos quais as
autoridades de Protecdo Civil, nos seus diversos niveis, definem as orientacdes
relativamente a0 modo de atuacdo dos varios organismos, Servigos e estruturas a
empenhar em operagdes de protegao civil” (Decreto-Lei n.° 27/2006, de 3 de julho).

Quanto a sua finalidade os planos podem ser gerais — contém a generalidade das
situacOes de emergéncia no ambito territorial, ou especiais — cujo objetivo ¢ a aplicacédo
a situacOes de iminéncia ou ocorréncia de acidentes graves ou catastrofes especificas
(Decreto-Lei n.° 27/2006, de 3 de julho).

Os planos especiais de emergéncia de protecdo civil sdo planos que exigem uma
metodologia técnica e cientifica adequada a especificidade do perigo em analise, como
por exemplo a atividade vulcanica.

Os planos de emergéncia de protecéo civil séo elaborados para diferentes ambitos
territoriais, nomeadamente, nacional, regional, distrital ou municipal e devem ser revistos
num prazo maximo de cinco anos apos a entrada em vigor. Nas regides autonomas, 0s
planos de emergéncia de protecdo civil de &mbito municipal sdo elaborados pelas camaras
municipais e aprovados pelo membro do Governo Regional responsavel pelo setor da
protecdo civil (Decreto-Lei n.° 27/2006, de 3 de julho).

No que concerne & estrutura de um plano de emergéncia de protecdo civil, este divide-
se em trés partes — I) Enquadramento, Il) Execucdo e Ill) Inventarios, Modelos e

Listagens. O enquadramento apresenta o documento, nomeadamente, o diretor e 0s
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substitutos, a finalidade do plano, a tipificacdo dos riscos e 0s mecanismos para ativacdo
ou desativagédo do plano (Resolugdo n.° 30/2015, de 7 de maio).

A segunda parte — a Execucdo, apresenta os procedimentos de resposta ao perigo,
desde a organizacdo e coordenacdo geral das operacGes de protecdo civil,
responsabilidades dos agentes e organismos de apoio, mecanismos de notificacdo e
medidas de intervencgéo de cada organizacdo (Resolugédo n.° 30/2015, de 7 de maio).

A terceira e Ultima parte de um plano de emergéncia de protecdo civil deve listar 0s
recursos publicos e privados existentes, enunciar 0s contactos dos intervenientes na
operacdo de protecdo civil e detalhar os modelos de situacdo e de comunicados a
operacionalizar. Adicionalmente, deve ser apresentado em anexo a cartografia de suporte
aemergeéncia e as medidas de prevencao e mitigagdo dos perigos identificados (Resolucao
n.° 30/2015, de 7 de maio).

O PMEPCPDL é uma ferramenta de prevencao e de gestdo operacional. Neste plano
estdo identificados os riscos possiveis de afetar o concelho, os meios disponiveis em caso
de emergéncia e as responsabilidades de cada equipa de intervengdo (PMEPCPDL, 2014).
Atualmente o PMEPCPDL encontra-se em revisdo, pelo que se mantém em concordancia
com a legislacdo anterior a 2015.

O PMEPCPDL estd dividido em dois volumes: o volume 1 corresponde a
Operacionalizagdo e o volume 2 descreve a Organizacdo Geral e os Mecanismos. A
operacionalizacdo subdivide-se ainda em trés partes, a parte | - enquadramento geral do
plano, a parte Il - organizacdo da resposta e a parte Il - &rea de intervencdo. O volume 2
subdivide-se Organizacdo Geral da Protecdo Civil em Portugal e em Mecanismo da
Estrutura de Protecéo Civil.

No arquipélago dos Acores, 0 plano de emergéncia de protecdo civil regional é
elaborado pelo SRPCBA e aprovado pelo conselho do Governo Regional, mediante um
parecer prévio da Comissdo Regional de Protecdo Civil (CRPC) e da Comissdo Nacional
de Protecdo Civil (CNPC) e os planos de emergéncia de protecdo civil municipais séo
elaborados pela cdmara municipal e aprovados pelo 6rgdo do Governo Regional
responsavel pelo setor da protecdo civil, mediante um parecer prévio da Comissdo
Municipal de Prote¢éo Civil (CMPC) e do SRPCBA (Resolugdo n.° 30/2015, de 7 de
maio).

Os planos de emergéncia de protecdo civil devem ser regularmente treinados
mediante a elaboracdo de exercicios e simulacros. Estes permitem testar a preparacéo das

entidades envolventes em matéria de protecdo civil e introduzir melhorias nas aces.
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Quanto a natureza do exercicio, existem trés tipos, de deciséo (TTX) — que séo exercicios
transmitidos de forma escrita ou verbal em sala, de postos de comando (CPX) — que séo
exercicios que se realizam em contexto de sala de operacdes, e a escala real (LIVEX) —
que envolve missdes no terreno (SRPCBA, 2020).

O SRPCBA realiza, periodicamente, um simulacro ao nivel regional — exercicio
Touro, simulando a resposta dos diferentes agentes de protecéo civil a situacdes variadas,
meteorologia adversa, atividade sismica e movimentos de vertentes (sitio:

WWW.prociv.azores.gov.pt/noticias/).

Ao nivel municipal, o Servico Municipal de Protecdo Civil de Ponta Delgada (SMPC-
PDL) procura aperfeigoar os procedimentos de atuagdo em cendrios de emergéncia
através da organizacdo de simulacros. Em 2019 foi elaborado um exercicio com
simulacdo de sismo no terreno do Azores Park. Neste exercicio foram analisados quatro
cenarios: despiste de uma viatura, abatimento de pisos de uma casa, resgate de uma pessoa
presa numa cave e de uma pessoa presa numa fossa. Este simulacro contou com a
colaboracdo da Prote¢do Civil Municipal e dos Bombeiros Voluntérios de Ponta Delgada,
e ainda das corporac@es de Carcavelos e Sdo Domingos de Rana e Mistos de Amora (sitio:

https://www.cm-pontadelgada.pt/pages/541?news id=1616).

1.2.2.3. Evacuacéo

A evacuacdo é um dos principios para reduzir o perigo para a vida humana. Pode ser
desenvolvida em trés momentos de uma crise, antes do evento, como forma preventiva,
durante o episodio, como autopreservacao, ou apos o evento, como forma de resgate
(Alexander, 2002, UNGA, 2016). Por isso, a evacuagdo é também um dos mecanismos
usados na fase de resposta. Contudo, nesta dissertacdo, e tal como referido em varios
estudos (eg. Tomsen et al., 2014; Wild et al., 2021), sera associada essencialmente a fase
de preparacéo.

O planeamento de uma evacuacao deve incluir as rotas e pontos de encontro, para que
a evacuacao prossiga de forma organizada entre o ponto de partida e o centro designado
para a rececdo de deslocados (Alexander, 2002). Pode, ainda, incluir planos de regresso
dos evacuados (UNGA, 2016).

O processo de evacuacdo envolve seis fases (Tabela 1.5), 1) a deciséo, que consiste
em determinar a necessidade de evacuar por parte das autoridades, 2) a notificacdo da
populacéo para proceder a evacuacdo e quais 0s pontos de encontro para onde se deslocar,
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3) a preparacdo da populacdo para a evacuacao, que constitui o periodo apés a notificacdo
em que os individuos juntam os mantimentos necessarios, quando possivel, 4) a resposta,
ou seja, tempo decorrido efetivamente em percurso entre a localizagdo do individuo e o
ponto de encontro para o qual se deve dirigir, 5) a verificacdo, que corresponde ao periodo
temporal para averiguar o sucesso da evacuacao e 6) o retorno apds o perigo (Tomsen et
al., 2014).

Tabela 1.5. Fases da Evacuagdo (adaptado de Tomsen et al., 2014).

Fases da Evacuacao

Fase Definigéo

Tempo entre a detecdo de um possivel evento e a decisdo das

1 - Decisdo . .
autoridades para evacuar;

2 - Notificacdo Tempo requerido para notificar a populagéo;

Tempo de preparacéo entre a notificagdo e a partida até ao ponto de

& AERERD rececdo de desalojados;

Tempo entre a partida e a chegada ao ponto de rececdo de

4 - Resposta desalojados;

5 - Verificagdo Tempo necessario para averiguar o sucesso da evacuagao;

6 - Retorno Regresso ap0s o perigo.

No que concerne 0 tempo necessario para evacuar, devem ser incorporados ainda 0s
percalgos que possam ocorrer durante 0 processo de evacuagdo, nomeadamente o
congestionamento de estradas, a quantidade de veiculos necessarios e a resisténcia da
populacdo a evacuacao. O processo deve ser monitorizado e verificado pelas autoridades
(Alexander, 2002).

1.2.3. 3.2 Fase: Resposta

A resposta refere a acdo desenvolvida durante o impacto e no curto espacgo de tempo ap6s
o0 desastre, e € nesta fase que se pdem em pratica as medidas previstas no planeamento de
emergéncia. O principal objetivo é a salvaguarda da populacéo, através do resgate e das
acoOes de reabilitacdo (Alexander, 2002; UNGA, 2016).

O primeiro aspeto da fase da resposta é a detecéo da crise, em seguida coloca-se em
pratica os procedimentos de emergéncia e comunicacao estabelecidos na fase proativa
(Jolly et al., 2015). Durante a fase da resposta é colocado em acdo os servicos de

emergéncia, ou seja, as entidades especializadas e especificadas nos planos de emergéncia
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de protecdo civil devem assumir as suas responsabilidades, nomeadamente no auxilio e

salvaguarda da populacdo (UNGA, 2016).

1.2.4. 4.2 Fase: Recuperacao

A (ltima fase do ciclo de desastre corresponde a recuperacdo. Esta envolve a reconstrucao
da estrutura social, reparacdo dos danos e recuperacao dos servigos. Pode ser uma fase
célere ou extremamente prolongada, dependendo da magnitude, da frequéncia e da
localizacdo do perigo, bem como da preparacdo da populacdo e das autoridades
(Alexander, 2002; Jolly et al., 2015; UNGA, 2016).

Nesta fase deve haver um reconhecimento do fim da crise, uma avaliacdo dos
procedimentos adotados nas fases antecedentes e introducdo de corre¢bes que visam
melhorar todo o processo da gestdo de crises (Jolly et al., 2015). Para além de se procurar
reestabelecer os niveis econdémicos e sociais, devem ser desenvolvidos principios de

sustentabilidade que apoiem a reducéo do impacto de um perigo no futuro (UNGA, 2016).

1.2.5. Intervenientes numa Crise

Importa referir que a difusdo da informacédo durante uma crise ocorre em todas as fases e
deve ser realizada por mensagens claras e especificas. Neste processo estdo presentes
quatro intervenientes, 0s cientistas, as autoridades, a comunicacdo social e o publico
(Jolly et al., 2015).

Os cientistas intervenientes num perigo vulcanico sao os vulcanélogos, sendo que a
estes cabe estudar e conhecer um vulcdo e os seus produtos, elaborar possiveis cenarios,
aplicar modelos, monitorizar e acompanhar a crise (Alexander, 2002; Bonfils et al., 2012;
Jolly et al., 2015).

As autoridades estdo incumbidas, entre outras, da divulgacdo da informacdo, das
acOes de socorro e salvamento, da manutencdo da ordem publica e de fornecer abrigo e
bem-estar (Alexander, 2002; Jolly et al., 2015).

A comunicacéo social refere-se a qualquer 6rgédo de difuséo da informacéo e o pablico
é o recetor que, em colaboracdo com as restantes entidades, deve adotar medidas
preventivas (Alexander, 2002; Jolly et al., 2015).

Na tabela 1.6 estdo evidenciadas as responsabilidades e/ou agdes dos quatro

intervenientes numa crise.
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Tabela 1.6. Intervenientes numa crise vulcanica (adaptado de Bonfils et al., 2012).

Intervenientes

Responsabilidades/Acbes

Autoridades

Promover a percecao do risco;

Organizar recursos para mitigar o impacto;

Informar e educar a populagéo;

Desenvolver planos de emergéncia;

Definir as responsabilidades da protecdo civil em cada nivel de alerta;
Organizar a resposta a uma erup¢ao;

Atribuir responsabilidades a cada entidade interveniente numa crise;
Promover exercicios de protecdo civil;

Estabelecer medidas de protec&o civil;

Estabelecer ligagGes com organizagdes nacionais e internacionais de
protecdo civil;

Estabelecer contacto diario com a comunicacdo social de forma clara e
concisa;

Cientistas
(vulcanélogos)

Estudar e conhecer os vulcdes e 0s seus comportamentos;
Monitorizar os sistemas vulcanicos;

Estabelecer niveis de alerta e informar as autoridades sempre que for
alterado o nivel;

Informar o publico sobre a monitorizacéo e o estudo do vulcéo;
Promover um relacionamento interdisciplinar, através da partilha de
informag&o com outros cientistas ndo vulcanologos;

Informar as autoridades do estado de atividade do vulcéo;

Pablico

Receber a informagéo;
Adotar medidas de autoprotecéo;
Colaborar com as autoridades;

Comunicacéo
Social

Difundir a informacéo;

Além das responsabilidades gerais, os intervenientes estabelecem relacdes entre si.

Na iminéncia de um perigo, os cientistas devem contactar as autoridades de forma clara

e precisa, evitando mal-entendidos e rumores, e explicando a incerteza da ineréncia do

perigo e dos cenarios possiveis (Bonfils et al., 2012).

As autoridades decidem as a¢des a adotar com base nas recomendac6es dos cientistas

e no conhecimento sobre a vulnerabilidade da populacao local. Estas devem informar a

populacédo sobre as agdes em desenvolvimento e, de forma clara, quem comunica entre

si, quem sao 0s responsaveis por cada operacdo durante o processo de gestdo de crise,

nomeadamente a coordenacdo dos grupos e a mobilizacdo de recursos necessarios para

colocar em prética o plano (Alexander, 2002; Jolly et al., 2015).
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1.3.  Alguns casos de estudo que conduziram a evacuacao

A resposta ao risco vulcanico pode envolver a evacuacdo dos habitantes para locais
seguros (Tobin e Whiteford, 2002). Nesta sec¢do sdo apresentados trés casos de erupgdes
vulcéanicas que conduziram a evacuagdo em massa, como resposta das autoridades ao
perigo e em que 0s impactos nas a¢des da populacdo e compreensdo dos fendmenos foram
distintos. A erupcao do Monte de Pinatubo (Filipinas) em 1991 € relevante pelo sucesso
no processo de evacuacdo. O caso do Vulcdo Tungurahua (Equador) representa a
evacuacdo e gestdo da populacao residente num vulcdo com vérias crises eruptivas que
decorrem ao longo de varios anos (1999 a 2021). A erupcdo do Vulcdo La Soufriere
(Guadalupe) em 1976-1977, que representa uma situacdo em que a evacuacao, apesar dos
eventos eruptivos nao terem atingido magnitude significativa, teve implicacdes na relacdo
entre cientistas e sociedade. Adicionalmente, sdo apresentados casos de evacuagoes
realizadas no arquipélago dos Agores, nomeadamente em 1957/58 durante a erup¢do do
Vulcéo dos Capelinhos (ilha do Faial) e durante as crises sismovulcanicas de 1964 e de
2022 na ilha de Séo Jorge.

1.3.1. 1.° Caso de estudo: Monte Pinatubo (1991)

O Monte Pinatubo esté localizado na ilha de Luzon, nas Filipinas (Figura 1.2). Estas ilhas
estdo localizadas no denominado Ring of Fire (= Anel de Fogo do Pacifico),
nomeadamente numa zona de subducgdo de placas tectonicas a SE da Asia, que conta

com 744 vulcoes ativos e potencialmente ativos (Whelley et al., 2015).
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Figura 1.2. Localizagdo geogréafica do Monte Pinatubo. Base: World Imagery ESRI®, 2023, Proje¢do Mercator.

Em 1991, o Monte Pinatubo foi palco de uma erupcdo pliniana, e na area envolvente
ao vulcdo residiam quase 1 milhdo de habitantes e estavam sediadas duas bases militares
americanas (Newhall e Solidum, 2015).

No ano de 1991, o Monte Pinatubo precedidos por incremento da sismicidade,
desencadeou diferentes eventos eruptivos, destacam-se erup¢es freaticas, subpliniana e
pliniana. A erupcéo subpliniana registou um indice de explosividade vulcanica (VEI) 3 e
a erupcao pliniana um VEI 6 (Figura 1.3), tendo esta gerado 5 km? de material, incluindo

escoadas piroclasticas, lahars e cinzas (Pyle, 2015; Newhall e Solidum, 2015).
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Figura 1.3. Erupcéo Pliniana de 15 de junho de 1991 no Monte Pinatubo (Newhall e Punongbayan, 1996).

A populagéo residente em areas proximas do vulcdo foi evacuada. Durante este
procedimento foi fulcral o apoio internacional proveniente dos EUA, em consequéncia
da localizacao das bases militares (Newhall e Solidum, 2015).

A erupcéo cessou em 1992 com a extrusdo de um domo lavico. No entanto, os perigos
pos erupgdo permaneceram, nomeadamente as explosdes resultantes do contacto da agua
com os produtos de elevada temperatura da erupgéo e os lahars gerados do transporte de
material pelas chuvas (Newhall e Punongbayan, 1996).

Apos a erupcdo, a populacdo ndo pdde regressar as suas comunidades, devido a
elevada destruicdo provocada pelas escoadas pirocléasticas e lahars. Desta forma, as
autoridades surgiram com um papel fundamental no realojamento ou construcdo de
alojamentos, permitindo a retoma da normalidade (Newhall e Punongbayan, 1996).

Na tabela 1.7 estdo detalhadas as etapas do desenvolvimento da erupcdo, desde a
atividade precursora até a extrusdo do domo lavico de 1992,
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Tabela 1.7. Desenvolvimento dos processos eruptivos associados a erupgdo de 1991 do Monte Pinatubo (adaptado de
Newhall e Punongbayan, 1996; Newhall e Solidum, 2015). Nota: “-“ significa auséncia de fendmenos/agdes e/ou falta

de informacéo.

Data Evento Impactos/Danos Resposta
mg;’i‘:gengﬁcdrz%eegfomeaa Mobilizacio de unidades
emissdo de vapor de agua mun'icipa-is_ & nacionais;
em 4reas geotérmicas: Apoio militar e da forga aérea na

a5 O ¢ busca e salvamento;
~ 2 mil vitimas mortais a Evacuacdo dos residentes junto a
16 de julho | Sismo de magnitude | N das Filipinas; 6a0 & Junk
de 1990 | 7.8 ~ 4 mil feridos; zona  costeira - como medida
' ~ 800 desaparecidos: preventiva a ocorréncia de
i ' tsunamis;
~ 98 mil casas, 200 . . . .
escolas. 56 estradas e 30 Pedido de ajuda internacional
pontes ,ficaram total ou (recursos humanos, bens
) . limentar, assisténcia médica).
parcialmente destruidas. a '
Evacuacdo da populacdo num
2 de abril de raio de 10 km da base do vulcéo
1991 Explosdes freaticas - (~ 5000 habitantes);
Instalaco de sismOmetros para
monitorizacéo de sismos.
13 de maio a:teﬁqzc;icg? Intrusao Medicdo da emissdo de SO, das
de 1991 Ati?/idade ' sismica - fumarolas junto a base do vulcéo;
moderada Estado de Alerta: Nivel 2
23 de maio | Continuo incremento M?pa de perigosid;de elaborado
S - pela  equipa 0 instituto
de 1991 da emisséo de SO> PHIVOLCS-VDAP
Continuo incremento
J ddeeigglio gﬁ;ti'r\]t?gss S|sm|cad;a - Estado de Alerta: Nivel 3
emissédo de SO.
Deformagdo detetada
6 de junho com  ~ recurso a
inclinémetros - -
de 1991 .
instalados no flanco
do vulcdo
7al2de E)\(/tirctgs.ao de um domo Estado de Alerta: Nivel 4
junho de Emisséo de cinzas: - (predicéo de erupgéo em 24h)
1991 e '
Sismicidade.
Estado de Alerta: Nivel 5
. (erupcéo em progresso);

¢ ddeeigggo Erupgdes explosivas - Evacuacdo da populacdo num
raio entre 10 a 20 km da base do
vulcdo (~ 25 000 evacuados).

12 a 14 de E(:lranQaOumSanplclgllsgg Evacuacdo da populacdo num

junho de eruntiva de 19 km: - raio entre 20 a 30 km da base do

1991 Esc?)a da pirocléstica ' vulcao (~ 58 000 evacuados)
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Tabela 1.7. (Continuacdo).

Erupcéo pliniana com
uma coluna eruptiva
15 de junho | de 40 km;

de 1991 Formacdo de uma
caldeira com 2,5 km

847 vitimas mortais; Evacuacdo da populacdo num
~ 75000 casas total ou | raio entre 30 a 40 km da base do
parcialmente destruidas vulcao (~ 80 000 evacuados)

de didmetro
. Area de perigo num raio até 20

18dde i - - km da base do vulcao (estado de

e 1991 . .

alerta mantém-se no nivel 5)

4 de Estado de Alerta: Nivel 3
setembro de - - Area de perigo num raio de 10 km

1991 até a base do vulcao

4.de
dezembro de - - Estado de Alerta: Nivel 2

1991

Julho a Extrusdo de um domo

outubro de | lavico que indicou o - -
1992 fim da erupgéo

Os eventos ocorridos levaram a evacuacdo de aproximadamente 80 000 pessoas e a
morte de 847. Para além disso, a dispersao de cinzas e aerossois na troposfera, afetou o
clima global por dois a trés anos (Newhall e Punongbayan, 1995; Newhall e Solidum,
2015; Pyle, 2015).

No geral, apesar dos 847 mortos a lamentar, a resposta ao evento de 1991 foi um
sucesso, pela predicdo de uma erupcdo e a evacuacdo atempada. O numero de vitimas
mortais associadas a erupcdo pliniana seria provavelmente muito superior na auséncia da
evacuacdo. Num conjunto de licBes aprendidas, salienta-se a importancia de se conhecer
a histéria do vulcdo, a monitorizacdo da atividade sismica, da deformacdo e da
desgaseificacédo e os sistemas de alerta partilhados entre as autoridades e a populacéo.
Dos aspetos menos positivos, retém-se a importancia da analise da queda de cinzas como
perigo potencialmente fatal e a possibilidade de remobilizacdo de material pelas chuvas
(Newhall e Solidum, 2015).

1.3.2. 2.° Caso de estudo: Vulcdo Tungurahua (1999-2021)

O vulcdo Tungurahua esta localizado no Equador, na regido da cordilheira dos Andes
a W da América do Sul, a5 032 m acima do nivel médio da dgua do mar (Figura 1.4). A
altitude do vulcdo Tungurahua leva a formacdo de neve e, posteriormente, a possivel
formacdo de lahars. O Tungurahua é um vulcdo de forma conica aproximadamente
simétrica com declives de 30-35°. Este vulcdo € caraterizado por uma atividade regular

com periodos de atividade vulcanica mais explosiva e nos altimos 1 300 anos tem uma
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frequéncia eruptiva de 1 erupcdo a cada 100 anos (Hall et al., 1999; Le Pennec et al.,
2005, Armijos et al., 2017).
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Figura 1.4. Localizacdo geogréafica do vulcdo Tungurahua. Base: World Imagery ESRI©, 2023, Projecdo Mercator.

Na historia eruptiva recente do vulcdo Tungurahua destacam-se varios periodos de
erupcBes mais explosivas (1640, 1773, 1886, 1916-1918). Por exemplo, no periodo de
1916-1918 registaram-se erupgdes com formacao de escoadas piroclasticas que fluiram
pelos flancos N e NW e queda de cinzas, bem como periodos de atividade menos
explosiva (Hall et al., 1999; Le Pennec et al., 2005).

Apos 1999 ocorreram periodos intermitentes de erupcfes do estilo estromboliana,

vulcaniana e subpliniana, com emissdo de gases, cinzas, escoadas lavicas, escoadas
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piroclasticas e formacdo de lahars, que se prolongaram durante varios anos, tendo o
ultimo episddio ocorrido em 2021.

Durante a reativagdo da atividade vulcanica em 1999, as autoridades decidiram
evacuar a populacdo como medida preventiva, baseada na observacao dos cientistas da
iminéncia de uma fase mais explosiva da erupcdo. A localizacéo da cidade de Bands (a 8
km do vulcdo) e a incerteza quanto as caracteristicas explosivas da atividade vulcéanica
levaram ao aumento da preocupacdo. Esta cidade tinha aproximadamente 20 000
habitantes e uma uUnica estrada a NW com ligacdo a cidade de Ambato, localizada a
aproximadamente 38 km. Contudo, uma erupcdo certamente causaria a inutilizacdo da
estrada pela formacdo de escoadas piroclasticas e/ou lahars.

A evacuacdo ocorreu num dos periodos mais complicados da histéria da economia
equatoriana. Apos dois meses e meio de espera, as comunidades organizaram um retorno
a vila de Bands. No dia 5 de janeiro de 2000, centenas de pessoas avangaram contra as
forcas militares para zonas consideradas de perigo (Lane et al., 2003).

Em 2006 como consequéncia de uma nova fase mais explosiva da crise eruptiva e do
regresso ndo autorizado a Bafios, cinco pessoas faleceram (Toulkeridis, 2007).

A histéria eruptiva do vulcdo Tungurahua demostra a necessidade de as vilas
préximas do vulcao aprenderem a lidar com a ameaca de erupg¢do, que exige a evacuagao
quando ha incremento da atividade vulcanica, e simultaneamente manter a vida
quotidiana (Tabela 1.8).
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Tabela 1.8. Desenvolvimento dos processos eruptivos do Vulcdo Tungurahua (* Alertas: Branco - condi¢gdes normais;

Amarelo - ameaga de perigo;
https://manualcoe.gestionderiesgos.gob.ec/portfolio-item/estados-de-alerta-por-eventos-peligrosos/)

Laranja -

iminéncia de perigo; Vermelho - evento em curso (sitio:

(adaptado  de:

Lane et al. 2003; Armijos et al., 2017). Nota: “-“ significa auséncia de fendmenos/a¢des e/ou falta de informag&o.

periodo)

Data Evento Impactos/Danos Resposta
Incremento da atividade sismica
Abril de 1999 | (sismos tectonicos e de longo - -

Julho de 1999

Sismos de longo periodo
Pequenas colunas de vapor na
cratera e cheiro a enxofre

15 de setembro
de 1999

Incremento da atividade sismica;
Libertagdo de cinzas e de gases
vulcanicos

*Alerta Amarelo;
Relatérios diarios da
atividade do vulcao

5al5de
outubro de 1999

Pequenas explosoes freaticas;
Incremento dos niveis de SO;;
Incandescéncia.

16 de outubro
de 1999

Incremento da atividade
vulcanica com emissdo de
cinzas

* Alerta Laranja;
Evacuacéo de ~ 25 000
pessoas em zonas
adjacentes ao vulcéo
com duracao de trés
meses

Populagdo avanga contra
a forca militar para a zona

5 de janeiro de | Diminuicdo da atividade q . :
A - e perigo, com vista a
2000 vulcénica X
regressar as suas
habitacdes
Instalacdo do sistema de
Marco de 2000 - - monitorizacdo de lahars
(AFM)
5 de setembro i i * Alerta Amarelo em
de 2000 Bafios
Outubroe | ;i inicio  da  atividade
novembro de vulcanica - -
2000
31 de dezembro D;gm:t'f:: d(fe toc;gf/i dagz i * Alerta Amarelo para
de 2000 pare toda a zona do vulcéo
registada
Maio de 2001 Inpre[nento da atividade sismica i i
Injecdo de novo magma
Erupc¢des explosivas com queda
Agosto de 2001 | de cinzas com espessura de 3 a - -
10 cm
QUL & Diminuicao da atividade
dezembro de eruptiva - -
2001 P

Janeiro a julho
de 2002

Incremento da atividade sismica;
Fontes de lava;
Queda de cinzas.
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Tabela 1.8. (Continuac&o).

Atividade eruptiva do estilo
Agosto de 2002 | estromboliano com emissfes de - -
cinzas

Diminuicéo da  atividade
sismica; - -
Desgaseificacdo continua.

Dezembro de
2002

Incremento  progressivo  da
Marco de 2003 | atividade sismica; - -
Atividade estromboliana.

Declaracdo de estado de
emergéncia nas zonas
- mais  suscetiveis pelo
presidente da Republica

Fontes de lava;

Junho e julho de | Atividade estromboliana;
2003 Escoadas lavicas;

Queda de cinzas.

do Equador
Periodos  intermitentes  de
atividade eruptiva, associados a
2004 e 2005 queda de cinzas e incremento da - -
atividade e seguidos de fases de
menor atividade
Maio de 2006 | Incremento da atividade sismica - -
eI ee Escoadas piroclésticas - Evacuacédo
2006
16 de agosto de | Tremor vulcanico; i Evacuagdo das vilas
2006 Erupces vulcanianas. préximas ao vulcéo

17 de agosto de | Erupcéo subpliniana VEI 3;
2006 Escoadas piroclésticas.

Erupc¢des vulcanianas;
Erupcdes estrombolianas;

Maio de 2010 S . . )
f Emissdo de gas e cinzas; - -
até 2015 . L
Escoadas piroclasticas de pouco
volume.
2021 Ultima erupgio - .

Entre 1999 e 2006, as autoridades locais e as autoridades de protegéo civil
trabalharam em prol da sensibilizagc&o da populagédo e da melhoria na disponibilidade de
refugios e de vias de evacuagdo. Foram também construidos locais de realojamento entre
2007 e 2012 para proporcionar casas alternativas aos residentes que viviam em zonas de
alto risco (Armijos et al., 2017).

Concomitantemente aos procedimentos locais desenvolvidos para emergéncias
vulcanicas do vulcdo Tungurahua, nomeadamente o sistema de alerta por cores (amarelo,
laranja e vermelho) sdo implementadas sinaléticas nas vilas mais suscetiveis ao perigo

vulcanico, como Bafios (Figura 1.5) (Armijos et al., 2017).
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Figura 1.5. Mapa das zonas de reflgio de Bands (adaptado do mapa das rotas de evacuagdo, pontos de encontro e
refligios temporais do municipio de Bafios, sitio: https://municipiobanos.gob.ec/banos/index.php/es/).

Ao longo dos anos da atividade do vulcdo Tungurahua, a comunidade, os cientistas e
as autoridades melhoraram, individualmente, a capacidade de resposta e coletivamente as
suas interacdes, promovendo uma eficacia na comunicagao e nos processos de evacuagao.
Em 1999, o conhecimento do vulcéo era restrito e a monitorizagcdo exclusivamente
geofisica. Por outro lado, em 2014, a monitorizagdo do vulcdo era mais rica e completa
(novas técnicas de monitorizacdo), promovendo a compreensdo do comportamento da

atividade vulcéanica (Armijos et al., 2017).

1.3.3. 3.2 Caso de estudo: La Soufriére (1976-1977)

O vulcdo La Soufriére estd localizado na ilha de Guadalupe do arquipélago francés
Guadalupe, no mar das Caraibas. Este arquipélago situa-se na zona central do Arco
Vulcénico das Pequenas Antilhas (= Lesser Antilles Arc) que corresponde a uma zona de
subducgdo entre a placa litosférica Norte-Americana e placa tectdnica das Caraibas a N e
entre as placas tectonicas Cocos, Nazca, Sul-Americana e a placa tectonica das Caraibas
a S (Figura 1.6) (Boundon et al., 2008).
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Figura 1.6. Localizagdo geogréafica do vulcdo La Soufriére. Base: World Imagery ESRI©, 2023, Projecdo Mercator.

A designada ilha de Guadalupe é constituida por duas ilhas, a ilha Basse-Terre,
localizada a ocidente e com uma area de 848 km?, e a ilha Grande-Terre, localizada a
oriente e com uma area de 588 km?. O vulcio La Soufriére é o maior vulcio de Pequenas
Antilhas, com 1 467 m de altitude e esta localizado a S de Basse-Terre.

O vulcdo La Soufriere tem no registo historico uma erupcdo do estilo subpliniano e
seis erupgdes freaticas. A primeira, de carater magmatico e com VEI 2-3, datada de 1530
e associada ao colapso estrutural, foi a Gltima erupgéo de carater magmatico ocorrida no
vulcdo. Apds este evento seguiram-se varias erupcdes freaticas, a primeira em 1690,
seguida dos eventos de 1797, 1812, 1836, 1956, sendo a ultima em 1976-1977 (Chenet et
al., 2014). De seguida, a Gltima crise eruptiva de 1976-1977 do vulcdo La Soufriére sera
descrita e analisada em mais detalhe.

Em 1976 verificou-se um incremento da atividade sismica no vulcdo La Soufriere.

No dia 8 de julho do mesmo ano deu-se a primeira erupcao freatica da crise vulcanica de
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1976-1977, tendo o vulcdo La Soufriere permanecido em atividade por nove meses, com
libertacdo de cinzas e de gases vulcanicos, totalizando 26 erupc¢des freaticas (Loughlin et
al., 2015).

Durante esta crise as autoridades decidiram evacuar a populacdo proxima do vulcéo
La Soufriere em consequéncia das evidéncias do aumento da pressao no interior do
mesmo, 0 que gerou incertezas quando a possibilidade de uma transicdo para uma erupgao
magmatica do estilo subpliniano.

A crise de 1976-1977 ficou marcada pela discordia entre cientistas; por um lado
acreditava-se que seriam apenas erupcoes freaticas e por outro lado que o vulcéo estava
na iminéncia de uma erupgéo do estilo subpliniano (Loughlin et al., 2015).

Na tabela 1.9. estdo enunciados os principais eventos ocorridos durante a histéria

eruptiva do vulcdo La Soufriere e a resposta dos intervenientes na crise.

Tabela 1.9. Desenvolvimento da crise vulcanica de 1976-1977 no vulcdo La Soufriere (adaptado de: Heiken et al.,
1980; Feuillard et al., 1983; Komorowski et al., 2005, Chenet et al., 2014; Hincks et al., 2014; Loughlin et al., 2015).

Nota: “-“ significa auséncia de fendmenos/agdes e/ou falta de informagao.
Data Evento Impacto/Danos Resposta
Incremento da

atividade sismica (1.°

enxame sismico);
Julho de 1975 1 sismo sentido

Novembro a

o] It 1 - -
dezembro de 1975 2.% Enxame sismico

Janeiro a margo de | Diminuicéo da
1976 atividade sismica

LAt Ui ol 3.2 Enxame sismico -
1976 ' Contaminacdo da

atmosfera com
12 e maior erupgdo | gases 4cidos e

fredtica; cinza fing;
Nova fratura com | Contaminacdo das
400 m; nascentes de agua
Reativagdo de trés | potavel,
8 de julho de 1976 fraturasj no setor SE; Corrosdo de cabos Evz_icuagéo espontanea de 25 000
Lahars; de telefone e de | residentes
Emanagdes gasosas; tubos de

Emissdo de lapilli e | distribuicio de
cinzas com diametro | agua;
médio de 10 a 40 mm; | Alteragdo do pH da

20 sismos sentidos. agua.

Emissdo de gés (H:S, . . -

S0,): Evacuacdo de hospitais e prisdes
9 de julho de 1976 | gismicidade. (~1 400 pessoas) para a zona N

da ilha de Basse-Terre
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Tabela 1.9. (Continuac&o).

9 de agosto de

Erupcéo freatica

Predicdo de iminéncia de
erupcdo magmatica

Evacuacdo da populacdo no S de
Basse-Terre (~33 600 pessoas)

Nivel 2 do plano de contingéncia
Evacuacdo de ~ 76 000 pessoas

1976
13 de agosto de Er_upgéo~ freétiqa; )
1976 D_|sp(_er§ao de cinzas;
Sismicidade.
15 de agosto de
1976 )
Erupcdo fredtica;
Nova fratura a S-SE do
30 de agosto de | flanco do vulco;
1976 Emisséo de lapilli e
cinzas com diametro
médio de 10 a 40 mm.
31 de agosto de
1976 i

Retorno da populagdo durante o
horério de trabalho diurno

14 de setembro de
1976

Erupcao freatica;
Emisséo de lapilli e
cinzas com didmetro
médio de 10 a 40 mm.

22 de setembro de
1976

Erupcao freética
(Figura 1.7)

2 de outubro de
1976

Erupcéo fredtica;
Lahars;
Sismicidade.

30 de outubro, 1 e
6 de novembro
1976

Erupcdes freaticas

15a18 de
novembro de 1976

Diminuicéo da
sismicidade e da
emissao de cinzas

Comité cientifico declara baixa
probabilidade de erupcdo do
estilo subpliniano no vulcéo;
Retorno progressivo de toda a
populacéo

1 de dezembro de
1976

Fim da evacuacéo

15 de dezembro
de 1976

Retorno dos ~ 76 000 evacuados

29 de janeiro de
1977

Erupcao freatica;
Emisséo de lapilli e
cinzas com diametro
médio de 10 a 40 mm.

1 de marco de

Ultima erupgao

1977 fredtica
Sem explosoes;
15 de junho de Sem emissdo de cinza
1977 Diminuicéo da

sismicidade.

Fim oficial da erupcéo;
Reabertura dos hospitais e das
clinicas
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Inicialmente a evacuacdo de La Soufriére foi bem aceite, contudo, a incerteza do
diagndstico cientifico acabou por gerar um clima social negativo. Adicionalmente, a
populacdo descreveu a falta de controlo no trafego rodoviério e de informac&o dos pontos
de refugio (Chenet et al., 2014). No geral, salientam-se dois aspetos, a falta de
monitorizacdo do vulcdo até 1976, que gerou incerteza no rigor cientifico, e a falta de
gestdo de uma crise vulcénica, que instalou a desorganizacdo entre as autoridades e a
populacédo (Loughlin et al., 2015).

Adicionalmente, a analise dos produtos vulcanicos resultantes das erupcdes freaticas
e 0 aumento na concentracdo de F~ e CI- em nascentes termais perto do vulcao levaram a
controveérsia na possibilidade de representarem 0s primeiros sinais de magma novo no
reservatorio magmatico e da consequente transi¢ao para uma erupc¢do vulcanica do estilo
subpliniano. Esta polémica gerou conflito entre os cientistas e colocou em questéo se seria
necessario proceder a uma evacuacdo (Heiken et al., 1980; Feuillard et al., 1983;
Komorowski et al., 2005).

Por outro lado, a evacuacdo demonstrou como o papel da estacdo de radio local foi
importante na reunido de familiares separados durante o processo de evacuacdo e a
solidariedade dos restantes habitantes de Guadalupe, que ofereceram alojamento gratuito

e mantimentos (Chenet et al., 2014).

(<) 1976, M, Feuillard / IPGP

Figura 1.7. Erupcéo do vulcdo La Soufriére (22 de setembro de 1976) (fotografia de M. Feuillard/IPGP).
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1.3.4. Casos de evacuacao no arquipélago dos Agores

As ilhas acorianas estdo localizadas no meio do Oceano Atlantico, na intersecéo de trés
placas tectonicas. Estas ilhas tém registo de atividade sismica e vulcanica desde o seu
povoamento. Em seguida serdo apresentados dois exemplos de evacuagao em resposta a

uma erupcao vulcéanica e a reativagdo de um sistema vulcanico.

a. Vulcédo dos Capelinhos (Ilha do Faial)

A ilha do Faial é uma das cinco ilhas que integram o grupo central do arquipélago dos
Acores. Esta ilha tem uma area de cerca de 170 km?, um comprimento de 21 km e 14 km
de largura. Desde o povoamento da ilha ha registo de duas erupcdes basalticas historicas.
A primeiraem 1672-73, a erupcao do Cabeco do Fogo, e a segunda em 1957-58, a erupcao
do Vulcéo dos Capelinhos (Coutinho et al., 2010; Gaspar et al., 2015a).

A erupcdo dos Capelinhos, ocorrida entre 1957-58, iniciou-se a NW da Peninsula do
Capelo com atividade surtseiana, que passou a atividade estromboliana. Na tabela 1.10
evidenciam-se 0s principais momentos da erupcdo e os periodos de evacuacdo da

populacéo.

Tabela 1.10. Desenvolvimento dos processos eruptivos do Vulcdo dos Capelinhos (adaptado de: Castello Branco et al.
(1959), Cole et al. (1996; 2001), Machado (1958, 1959), Zbyzewski et Veiga (1959), Zybzewski (1960), Machado et
al. (1962), Scarth e Tanguy (2001), Lobdo (2008), Coutinho et al. (2010)). Nota: “-* significa auséncia de
fendmenos/acoes e/ou falta de informacéo.

Data Evento | Impactos/Danos | Resposta

6 de setembro a 7 de
novembro de 1957

Primeira fase da atividade surtseiana

Baleeiros e familiares

27 de setembro de que residem no Porto do

1957 Incremento da atividade i Comprido sdo
sismica; evacuados

Erupcéo Evacuagdo pedonal das

hidromagmatica;
6 a7 de outubro de | Queda de cinzas e lapilli;

freguesias do Canto, do

Colapso de telhados Capelo e do Norte

devido a queda de

1957 Edificacdo de um cone de | . Pequeno para
cinzas : -
tufos a W  dos freguesias vizinhas
Capelinhos. (~1 500 pessoas)
28 de outubro de ~1700 pessoas
1957 i evacuadas até a data
4 e 5 de novembro de | Edificacdo de um cone
1957 removido pelo mar i i
dZe %i:g%i?;bég 39257 Segunda fase da atividade surtseiana
7 de novembro de Edificacdo de um novo
1957 cone de tufos ) ]
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Tabela 1.10. (Continuacéo).

12 de novembro de
1957

Unido do cone de tufos a
ilha do Faial

Dezembro de 1957

Edificacdo de um
segundo cone de tufos a - -
W dos Capelinhos

16 de dezembro de
1957

. . Danos em edificios
Atividade estromboliana Colapso de telhados -

29 de dezembro de
1957

Colapso parcial do cone - -

29 de dezembro de
1957 a 12 de maio de
1958

Terceira fase da atividade surtseiana e inicio da atividade estromboliana

Fevereiro e marco de

Depdsitos de cinzas
cobrem  quase  por

Queda de cinzas completo a Peninsula i

12 a 14 de maio de
1958

1958 do Capelo;
Queda de cinzas afeta
toda a ilha.
20 de abril de 1958 Atividade_ surtseiana e i i
estromboliana
508 edificios

danificados e 273
edificios destruidos -
(Praia do Norte, Ribeira
Funda e Espalhafatos)

Mais de 450 sismos;
Sismo de intensidade X

14 de maio de 1958

Explosdo seguida de
atividade fumardlica no
interior do Vulcdo da
Caldeira

24 de outubro de

Fim da atividade vulcéanica

1958
1958 a 1960 40 % da populacéo da ilha do Faial emigrou, maioritariamente para os EUA
1960 Retorno e reconstrucdo das vilas do Capelo e Praia do Norte

A erupcdo vulcanica do vulcdo dos Capelinhos levou a evacuagdo da populacdo

residente nas freguesias mais afetadas para freguesias vizinhas. Adicionalmente, a

populacdo afetada contou também com o apoio do, na altura, Senador John Kennedy que

permitiu a entrada nos EUA de 1 500 familias. Além disso, numa fase inicial, houve o

encorajamento da evacuacao para Angola, no entanto apenas 25 familias emigraram para

o continente Africano (Lob&o, 2008). Em consequéncia da erup¢do dos Capelinhos

(Figura 1.8), a ilha do Faial recebeu ainda donativos para apoio aos residentes das

freguesias mais afetadas (Coutinho et al., 2010).
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Figura 1.8. Erupcéo do Vulcéo dos Capelinhos (fotografia do arquivo do Diario de Noticias).

b. Crises sismovulcanicas de Sdo Jorge

Ailha de Séo Jorge integra o grupo central do arquipélago dos Acores. Esta ilha tem cerca

de 246 km? de érea, aproximadamente 55 km de comprimento e 7 km de largura.

Historicamente na ilha de S&o Jorge ha registo de duas erupcdes vulcanicas subaéreas, a

primeira em 1580 e a segunda em 1808, ambas erupcdes fissurais basalticas (Zanon e

Viveiros, 2019). Além destas, em 1964 tera decorrido uma erupcao vulcénica submarina

ao largo das Velas, concomitante com a crise sismica registada nesse ano (Gaspar et al.,

2015b). Na tabela 1.11 estdo evidenciadas as fases decorrentes do desenvolvimento da

crise sismovulcanica de 1964 na ilha de S&o Jorge.

Tabela 1.11. Desenvolvimento da crise sismovulcanica de 1964 na ilha de S&o Jorge (adaptado de: Zbyszewski e Rosa,
1977; Decreto-Lei n.° 45 685, de 27 de abril; Decreto-Lei n.° 45 687, de 27 de abril). Nota: “- significa auséncia de
fendmenos/acdes e/ou falta de informacdo.

18 de fevereiro de 1964

Emanacdes gasosas

20 de fevereiro de 1964

Atividade sismica, com
sismos sentidos nas
freguesias de Urzelina,
Manada e Norte Grande
Sismo de intensidade
VIII;

Emanacdes gasosas.

Data Evento Impactos/Danos Resposta
Incremento da
15 de fevereiro de 1964 at_|V|dade sismica,
Sismo de intensidade
Vil e VIII Fendas em casas nas | Evacuacdo por via
freguesias de Velas e | maritima de ~5000

Rosais;

~900 habitacGes
danificadas, das quais
~400 totalmente
destruidas

pessoas para as ilhas
Terceira, Pico e Faial
(por um periodo ndo
superior a 1 més)
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Tabela 1.11 (Continuagéo).

24 de fevereiro de 1964 -
Fendas em casas das

freguesias a NE da ilha

26 de fevereiro de 1964 -

Manchas brancas
23 de abril de 1964 observadas na - -
superficie do mar

Abril e maio de 1964 Regresso da populacdo evacuada.

A crise sismovulcanica de 1964 na ilha de Sdo Jorge incentivou a emigragéo para 0s
EUA e para coldnias africanas. Os sismos sentidos durante o decorrer desta crise

deixaram marcas profundas no edificado da ilha (Figura 1.9).

Figura 1.9. Destrui¢do dos edificios durante a crise sismovulcanica de 1964 na ilha de Sao Jorge (Fotografia do arquivo
da RTP).

Passados 58 anos, a ilha de Séo Jorge voltou a ser palco de atividade sismovulcanica
intensa. Milhares de sismos foram registados ap6s as 16:00 locais do dia 19 de marco de
2022, numa zona compreendida entre as freguesias de Urzelina e Velas (concelho de
Velas). Como consequéncia desta atividade no Sistema Vulcanico Fissural de Manadas
foram acionados niveis de alerta sismovulcanicos pela comunidade cientifica (Tabela
1.12).
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Tabela 1.12. Evolugdo da crise sismovulcénica de 2022 a 2023 na ilha de S&o Jorge (CIVISA,2022; 2023 e SRPCBA,
2022; 2023). Nota: “-“ significa auséncia de fendmenos/a¢des e/ou falta de informagéo.

Data Evento Impactos/Danos Resposta
Atividade sismica
com  registo  de
19 de margo | centenas de sismos; i i
de 2022 Sismo sentido na
freguesia de Manadas
(intensidade I11)
20 de marco Incremento da A comunidade cientifica define
de (00h40) de sismicidade - nivel de alerta V2 para o Sistema
2022 Vulcénico Fissural de Manadas
A 2 TR Continuo incremento
(02h40) de da sismicidade - Alerta V3
2022
21 de marco Atlva(;f\o . dos pl~ano_s ; de
de 2022 - - emergencia de protecdo civil dos
municipios de Velas e de Calheta
22 de marco Apllcag_ao de medidas
de 2022 - - preventivas, nomg:’:ldamente,
evitar frequentar as fajas
L. Alerta V4
22 dle mEE E,Iev_ada atividade Ativacdo do Plano Regional de
(15h30) de sismica - - A L
x Emergéncia de Protegdo Civil
2022 Deformacéo crustal
dos Acores
Evacuacéo de 85 utentes da casa
25 de marco
- - de repouso de Velas para a
de 2022
Calheta
- Evacuacdo da populagdo das
26, 27 e 28 de %Z?S(;fgfg icas i fajés do concelho de Velas
marco de 2022 g Acesso interdito as fajas do
adversas
concelho de Velas
Sismo mais
29 de marco energético reglsta_do
durante a  crise - -
de 2022 . o
sismovulcanica (3,8
na escala de Richter)
1 de abril de Acesso mterdlto_ (pedonz_:ll_e de
- - viaturas) a partir da vigia da
2022 . )
baleia ao farol dos Rosais
7de abril de | [O@l de 28029
sismos, dos quais 237 - -
2022 .
sentidos
Diminuigdo da
atividade sismica;
9 de iunho de Auséncia de valores
| anémalos de - Alerta V3
2022 x
deformacdo e de
emissdo de gases
vulcénicos.

Julho de 2022
a julho de
2023

Diminuigdo da atividade sismica, intercalada com periodos curtos de maior frequéncia

sismica e de maior libertagdo de energia.
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A ocorréncia desta crise sismovulcanica levou a implementacao de um Plano Especial
de Emergéncia de Protecdo Civil para o Risco Sismovulcanico na Ilha de S&o Jorge
(PEEPCRS-ISJ). Este plano procura responder a situacdes de acidente grave ou catastrofe
associadas ao risco sismovulcanico, mediante a organizacao da coordenacao institucional
e das organizacdes integrantes do Sistema Integrado de Operacdes de Protecdo e Socorro
da Regido Auténoma dos Acores (SIOPS-RAA) (PEEPCRS-ISJ, 2023).
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CAPITULO Il - ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Nota Prévia

A érea de estudo desta dissertacdo € a freguesia de Arrifes, localizada no concelho de
Ponta Delgada na ilha de S&o Miguel. A escolha desta area deveu-se maioritariamente a
sua extensdo territorial (25,36 km?) e a sua localizag&o no Sistema Vulcanico Fissural dos
Picos (SVFP).

Paralelamente, face a sua proximidade a Ponta Delgada, a freguesia de Arrifes
apresenta um grande desenvolvimento em todas as areas, destacando-se a agricultura
como a principal atividade econdémica da freguesia, que detém a maior bacia leiteira dos
Acores.

No que concerne a localizacdo geogréafica, a freguesia de Arrifes esta localizada no
setor W do SVFP e o setor N da freguesia encontra-se no limite entre este sistema
vulcanico vulcanoldgica e o Vulcdo das Sete Cidades.

A freguesia de Arrifes poderd ser afetada por uma futura erupcédo
havaiana/estromboliana com origem no SVFP ou no flanco E do Vulcéo das Sete Cidades
e/ou uma erupgéo do tipo pliniana/subpliniana de um dos vulcdes centrais da ilha de S&o
Miguel (Sete Cidade, Fogo e Furnas). Trabalhos anteriores (Queiroz et al., 2008)
demonstraram que em caso de erupcao nas Sete Cidades, o cenario mais provavel seria
uma erupcdo de natureza baséltica nos flancos do vulcdo. Nesta dissertacdo foram
abordados apenas 0s cenarios de erupcao havaiana/estromboliana, com origem no flanco
E do Vulcéo das Sete Cidades ou no setor W do SVFP. De facto, embora a freguesia de
Arrifes possa ser afetada por erupcBes subplinianas ou plinianas dos vulcdes centrais
ativos da ilha de Sdo Miguel, a atividade havaiana/estromboliana devera corresponder ao
cenario mais provavel de uma erupcao vulcanica afetar a freguesia de Arrifes (Gaspar et
al., 2015a).

Assim sendo, ao longo deste capitulo enquadram-se os sistemas vulcanicos que
podem afetar a area de estudo em caso de erup¢éo vulcénica efusiva ou pouco explosiva,
bem como a populagéo afetada, a rede de transportes e as infraestruturas essenciais, das
quais se salientam o Aeroporto Jodo Paulo Il e o Hospital Divino Espirito Santo, que

apesar de estarem fora da area, encontram-se préximos do limite da freguesia.
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2.2. Localizacdo Geogréfica

O arquipélago dos Acores é composto por nove ilhas de origem vulcanica localizadas no
oceano Atlantico entre as latitudes 37° e 40° N e as longitudes 25° e 31° W. Subdivide-se
em trés grupos: o grupo Oriental formado pelas ilhas Santa Maria e S&o Miguel, o grupo
Central constituido pelas ilhas Terceira, Graciosa, S&o Jorge, Pico e Faial e o grupo
Ocidental que engloba as ilhas Flores e Corvo (Figura 2.1).

135°0'0"W 105°0'0"W 75°0'0"W 45°0'0"W
ST Y

4 60°00"N

45°0'0"N

30°0'0"N

H 15°0'0"N

0°00"

América do Sul

1 15°0'0"S

1

Figura 2.1. Localizagdo do arquipélago dos Agores no Oceano Atlantico e detalhe da localizacdo geogréfica das ilhas
do arquipélago. Base: Oceans Esri©, 2023, Projecdo Mercator.

2.3. Enquadramento Geodindmico dos Agores

O arquipélago dos Acores localiza-se sobre a Plataforma dos Acores ao longo de uma
faixa de cerca de 500 km, segundo a direcdo WNW-ESE, definida pela linha batimétrica
dos 2 000 m (Needham e Francheteau, 1974; Pacheco et al., 2013).

A érea que engloba o arquipélago corresponde a zona de juncéo tripla das placas
litosféricas Norte-Americana, Euroasiatica e Nubia (Searle, 1980) (Figura 2.2). A
separacgdo entre a Placa Norte-Americana e as placas Euroasiatica e Nubia é feita pela
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Crista Média Atlantica. A Zona de Fratura Acores-Gibraltar corresponde ao limite entre
as placas Euroasiatica e NUbia e engloba as estruturas tectonicas Rift da Terceira e Falha
Gloria (Pacheco et al., 2013).

As ilhas estdo alinhadas segundo a direcdo WNW-ESE, intersetando diagonalmente
a Crista Média Atlantica. O grupo Ocidental estd edificado sobre a placa Norte-
Americana e as ilhas dos grupos Central e Oriental dispersam-se ao longo da faixa
referente ao Rift da Terceira (Pacheco et al., 2013; Carmo, 2013; Carmo et al., 2015).

75°0'0"W 45°0°0"W 15°0'0" W 15°0°0"L 45°0'0
S 7 T R

40°0'0"N

38°00'N B

30°0'0"W 28°0'0"W 26°0'0"W

Figura 2.2. Enquadramento tecténico do arquipélago dos Acores e principais estruturas (Carmo, 2013; Silva et al.,
2021). Legenda: NA — Placa Norte-Americana; EU — Placa Euroasiatica; NU — Placa Nubia (=Africana); CMA —
Crista Média Atlantica; ZFK — Zona de Fratura Kurchatov; ZFNA — Zona de Fratura Norte dos Agores; ZFF — Zona
de Fratura do Faial; ZFA — Zona de Fratura Agor; ZFPA — Zona de Fratura Princesa Alice; ZFP — Zona de Fratura do
Pico; ZFEA — Zona de Fratura Este dos Acgores; RT — Rift da Terceira e FG — Falha Gloria. Base: Oceans Esri©, 2023,
Projecdo Mercator e Tectonic_Plate_Boundaries do ArcGIS Online.

O contexto onde se insere o arquipélago dos Acores condiciona a importante atividade

sismica e vulcanica na regido.
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2.4.  Atividade geologica historica

Desde do povoamento das ilhas acorianas que ha registo de perigos geoldgicos com
impactos na sociedade, como sismos, erupcfes vulcéanicas, tsunamis, movimentos de
vertente e emissdes gasosas (Gaspar et al., 2015b).

Nos ultimos 600 anos ha registo de 15 grandes sismos e 16 crises sismicas, 0 que
perfaz um total de 31 eventos sismicos com impacto. O primeiro sismo destruidor tera
tido epicentro em terra, a N de Vila Franca do Campo, na ilha de Sdo Miguel. O evento
ocorreu na madrugada do dia 22 de outubro de 1522 e foi avaliado com intensidade
maxima de X na Escala Macrossismica Europeia de 1998 (EMS-98). Este sismo
desencadeou varios movimentos de vertente, tendo os eventos causado cerca de 5 000
mortes (Silveira et al., 2003; Marques et al., 2009; Carmo, 2013; Gaspar et al., 2015b).

Salienta-se que o evento ocorrido no dia 22 de outubro de 1522 deu inicio ao primeiro
registo de um tsunami na regido. Entre 1522 e 2020, no arquipélago dos Acores,
contabilizaram-se 31 tsunamis e 17 vitimas mortais (Cabral, 2020).

No que diz respeito ao vulcanismo historico, desde o povoamento, ha registo de pelo
menos 28 erupgdes vulcanicas, das quais 15 localizadas em terra, nas ilhas de S&o Miguel,
Terceira, Sdo Jorge, Pico e Faial. A primeira erupgdo de que ha registo histérico esta
datada de 1439/43 e ocorreu no Vulcéo das Furnas, na ilha de Sdo Miguel. O evento esta
associado a uma erupcao subpliniana e freatomagmatica no interior da caldeira das Furnas
e terminou com a extrusdo de um domo traquitico (Queiroz et al., 1995; 2015).

Entre 1439 e 2001 foram registadas aproximadamente 250 fatalidades em
consequéncia ndo sé das erupcdes vulcanicas, mas também de fendmenos associados,
como emanacdes gasosas e movimentos de vertente (Gaspar et al., 2015b).

Em relacdo as emanacdes gasosas, além dos gases libertados durante periodos
eruptivos, existem relatos de vitimas mortais em periodos de repouso de um sistema
vulcanico. E o caso da morte de dois portugueses por asfixia a 6 de agosto de 1992 no
interior da Furna do Enxofre, uma cavidade vulcénica existente na ilha Graciosa. Nesse
dia mediram-se niveis de COz superiores a 15 % vol. perto do lago existente no interior
da gruta (Gaspar et al., 1998; Viveiros, 2003).

2.5. llha de S&o Miguel

A ilha de S&o Miguel localiza-se no setor SE do Rift da Terceira, estando afetada pelo

sistema de falhas regional com dire¢cdo NW-SE. No Vulcéo das Sete Cidades e no Vulcédo
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do Fogo as estruturas distensivas de direcdo NW-SE que atravessam as caldeiras, 0
Graben dos Mosteiros e o Graben da Ribeira Grande, respetivamente, evidenciam a
influéncia das falhas ativas deste sistema. Alem disso, nos sistemas vulcanicos fissurais
dos Picos e do Congro observam-se alinhamentos de cones de escorias com a mesma
direcdo (Queiroz et al., 1995; Wallenstein, 1999; Ferreira, 2000; Pacheco et al., 2013;
Carmo, 2013; Carmo et al., 2015).

O enquadramento da ilha fundamenta o registo da atividade sismica e vulcénica dos
ultimos 600 anos. A ilha de S&o Miguel foi palco de seis sismos destruidores e 11
erupcdes vulcanicas histdricas, em terra e nas regifes submarinas envolventes (Carmo,
2013).

Gaspar et al. (2015a) distinguem sete unidades vulcanoldgicas para a ilha de Séo
Miguel, nomeadamente o0 Vulcdo das Sete Cidades, o Sistema Vulcanico Fissural dos
Picos, 0 Vulcéo do Fogo, o Sistema Vulcanico Fissural do Congro, o Vulcéo das Furnas,

0 Vulcdo da Povoagdo e o Sistema Vulcanico do Nordeste (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Unidades vulcanolégicas da ilha de Sdo Miguel. Legenda: 1 — Vulcdo das Sete Cidades; 2 — Sistema
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O Vulcéo da Povoacéo e o Sistema Vulcanico do Nordeste correspondem a parte mais
antiga e inativa da ilha de Sdo Miguel, com uma datacdo aproximada de 0,1 a 4,1 milhdes
de anos (Abdel-Monem et al., 1975; Fernandez, 1980; Moore, 1990; Johnson et al.,
1998).

O Vulcédo do Fogo tem aproximadamente 280 mil anos e ha registo de atividade
vulcanica nos altimos 10 000 anos, inclusivamente em tempos histéricos (1563 e 1564),
pelo que é um dos trés vulces centrais ativos na ilha (McGraw, 1976; Wallenstein, 1999;
Pacheco et al., 2013; Wallenstein et al., 2015). O Vulcdo das Sete Cidades tem
aproximadamente 250 mil anos e o0 Vulcdo das Furnas aproximadamente 95 mil anos,
ambos vulcdes centrais ativos (Moore, 1991; Queiroz et al., 1995; Pacheco et al., 2013).
No caso do Vulcao das Furnas, este também foi palco de duas erupg¢des vulcanicas desde
0 povoamento: uma em 1439/43, tal como referido anteriormente, e outra em 1630.
Ambas as erup¢oes foram subplinianas culminando na formacédo de um domo traquitico
(Guest et al., 1999, 2015).

Relativamente aos Sistemas Vulcanicos Fissurais dos Picos e do Congro, ambos séo
ativos, estando o Sistema Vulcénico Fissural dos Picos datado de cerca de 50 000 anos
(Moore, 1991; Pacheco et al., 2013).

Segundo Gaspar et al. (2015a), em S&o Miguel, o intervalo de recorréncia para
erupcdes basélticas do estilo havaiano/estromboliano é de 139 anos para o setor W, que
engloba o Vulcéo das Sete Cidades, o SVFP e o flanco W do Vulcéo do Fogo, e de 2 500
anos para o setor E, que inclui o Sistema Vulcanico Fissural do Congro e o setor E do
Vulcéo do Fogo (Wallenstein et al. 2015; Gaspar et al., 2015a).

A recorréncia de erupcdes plinianas e subplinianas na ilha, tem um intervalo de 294
anos no Vulcéo das Sete Cidades, de 833 anos no Vulcéo do Fogo e de 500 anos no vulcédo
das Furnas (Gaspar et al., 2015a). Adicionalmente, para os vulcdes do Fogo e das Furnas,
0 cenario mais provavel é o de uma erupcdo subpliniana (Wallenstein et al., 2015;
Kueppers et al., 2019). Para o Sistema Vulcanico Fissural dos Picos, as erup¢cdes mais
provaveis serdo do estilo havaiano/estromboliano (Ferreira, 2000; Ferreira et al., 2015).

O estudo de erupcdes vulcanicas ocorridas no passado permite modelar os perigos
vulcanicos e, consequentemente, analisar as areas suscetiveis a cada perigo. Os resultados
obtidos constituem uma importante ferramenta para o planeamento de emergéncia
(Gaspar et al., 2015b).

A érea de estudo a analisar nesta dissertacdo é a freguesia de Arrifes, inserida no

Sistema Vulcanico Fissural dos Picos. Esta freguesia podera ser afetada por produtos
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provenientes de qualquer um dos sistemas vulcanicos ativos da ilha de S&o Miguel. No
entanto, o cenario a desenvolver tem por base o caso mais provavel de uma erupgao
havaiana/estromboliana no Sistema Vulcénico Fissural dos Picos ou no flanco E do

Vulcio das Sete Cidades.

2.6. Caraterizacdo do Vulcéo das Sete Cidades

2.6.1. Geomorfologia
O Vulcdo das Sete Cidades € um vulcdo central ativo com caldeira, localizado na parte
NW da ilha de Sdo Miguel. Encontra-se envolto pelo oceano em trés dos seus flancos,
com arribas a variar entre 0s 50 e 0s 220 m de altura, e pelo SVFP no flanco SE (Queiroz,
1997; Ferreira et al., 2015; Queiroz et al., 2015).

A caldeira do Vulcdo das Sete Cidades tem um didmetro médio de 12 km e o ponto
mais alto corresponde ao Pico da Cruz, a 845 m acima do nivel médio do mar. O Vulcao
das Sete Cidades resulta da acumulacdo de depdsitos piroclasticos e escoadas lavicas,
cuja evidéncia revela erupgdes de diversos estilos, magnitude e duragédo (Queiroz et al.,
2015).

Este vulcdo ocupa uma éarea aproximada de 110 km? e um volume de 45 km®. No
interior da caldeira observam-se quatro lagoas e varios cones secundarios (domos e
maars) (Figura 2.4) (Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2015).

A W e a SE do vulcdo central destacam-se cones de escoria resultantes de erupcoes
havaianas/estrombolianas. De salientar que em Queiroz (1997) as estruturas a SE
encontram-se dentro dos limites do Vulcdo das Sete Cidades e que em Ferreira (2000)
estas estruturas pertencem ao limite do SVFP.

No interior da caldeira do Vulcdo das Sete Cidades destacam-se trés edificios
monogenéticos, o cone de pedra-pomes de Seara, a Caldeira dos Alferes e a Caldeira
Seca, sendo que esta Ultima apresenta carater hidromagmatico (Queiroz, 1997; Queiroz
etal., 2015).

No Vulcdo das Sete Cidades € comum observarem-se maars e cones de tufos,
caraterizados pela presenca de agua no momento da sua formacao. As Lagoas de Santiago
e do Canério sdo ambos exemplos de maars localizados a SE do vulcdo, no interior da

caldeira e no flanco, respetivamente (Queiroz, 1997; Queiroz et al., 2015).
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No que concerne a tectdnica do Vulcdo das Sete Cidades, observam-se escarpas de

falha, falhas identificadas, falhas provaveis, falhas ocultas e falhas ocultas provaveis

(Carmo, 2013).

599[000 602.000 6051000

608000

611l000

614[000

1811
A

1811
A

1638
A

Legenda
A Erupgdes Historicas

— Caldeira

rr Cratera

===== Limite do Vulcdo das Sete Cidades

===== Limite do Sistema Vulcénico Fissural dos Picos

Lagoas
Tipo de Falhas Formas Vulcanicas
Falha Cone de escorias
B Falha Provavel Cone de pedra pomes
——— Escarpa de Falha Domo
—-—-= Falha Oculta || Forma hidrovulcinica

------- Falha Oculta Provavel - Forma indiferenciada

4188000

e
]
3
-
=

Figura 2.4. Mapa do Vulcéo das Sete Cidades — tectonica (Carmo, 2013), morfologia (Queiroz, 1997; Carmo, 2013);
erupcoes histéricas, limite do Vulcio das Sete Cidades (Queiroz, 1997) e limite do Sistema Vulcanico Fissural dos
Picos (Ferreira, 2000). 1 — Caldeira Seca; 2 — Caldeira dos Alferes; 3 - Seara; 4 - Lagoa do Santiago; 5 - Lagoa do

Canario. Projegdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.
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2.6.2. Historia Eruptiva
A estratigrafia do Vulcéo das Sete Cidades divide-se em dois grupos, o Grupo Inferior,
constituido por depositos indiferenciados, e o Grupo Superior, subdividido em seis
unidades (Queiroz, 1997; Pacheco et al., 2013; Queiroz et al., 2015).

O Grupo Inferior corresponde a fase subarea de edificacdo do vulcdo central,
representativa de uma fase efusiva com predominéncia de escodas lavicas basélticas e
traquiticas. Este grupo engloba todos os depdsitos com idade superior a 36 000 anos,
contudo, a escassez da exposi¢cdo associada a alteracdo dos depositos, leva a dificuldade
em estabelecer correlac@es estratigraficas (Queiroz, 1997; Pacheco et al., 2013; Queiroz
etal., 2015).

O grupo Superior representa a histdria do Vulcdo das Sete Cidades nos tltimos 36 000
anos e subdivide-se em seis unidades estratigraficas. Conta com a formacédo da atual
caldeira, cuja evolucdo se associa a trés eventos paroxismais (Queiroz, 1997; Pacheco et
al., 2013; Queiroz et al., 2015).

A primeira unidade, designada por Formacdo do Risco, corresponde a um episddio

paroxismal de formacdo da caldeira ocorrido ha aproximadamente 35 740 anos, seguido
da um periodo marcado pela emissdo de produtos piroclasticos resultantes de erupc¢des de
menor magnitude (Queiroz, 1997; Pacheco et al., 2013; Queiroz et al., 2015).

A Formacdo da Bretanha, datada de aproximadamente 28 750 anos, corresponde ao

segundo evento paroxismal que levou ao alargamento para NW da caldeira inicial, ao
qual se segue um novo periodo dominado por produtos piroclasticos (Queiroz, 1997;
Pacheco et al., 2013; Queiroz et al., 2015).

O ultimo evento paroxismal ocorreu ha 15 740 anos e levou ao alargamento do setor
NE da caldeira, dando origem a forma que se observa atualmente. Este episddio

corresponde a Formacdo de Santa Barbara, um dos melhores niveis de referéncia

estratigrafica para o Vulcdo das Sete Cidades (Queiroz, 1997; Pacheco et al., 2013;
Queiroz et al., 2015).

A Formacdo das Lagoas corresponde ao periodo mais recente do Vulcdo das Sete

Cidade, englobando os depdsitos dos ultimos 16 000 anos, resultantes de erupgdes
predominantemente explosivas. A alteragdo na natureza da atividade eruptiva, de
maioritariamente magmatica para predominantemente hidromagmatica, levou a
subdivisdo da unidade em dois membros: Membro do Cascalho Negro e Membro da

Pepom. A divisdo entre ambos os membros é condicionada pela posicéo estratigrafica do
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depdsito do Fogo A datado de 5 000 anos (Queiroz, 1997; Pacheco et al., 2013; Queiroz
etal., 2015).

O Membro da Pepom, com menos de 5 000 anos, inclui depositos de 17 erupcbes
explosivas intracaldeira. Esta observacdo evidencia o Vulcéo das Sete Cidades como o
sistema vulcanico com maior frequéncia eruptiva nos ultimos 5 000 anos (Queiroz, 1997;
Pacheco et al., 2013; Queiroz et al., 2015).

A Ultima erupcéo localizada no Vulcéo das Sete Cidades foi hé cerca de 600 anos.
Esta erupcdo foi explosiva, ocorreu no interior da caldeira, e da mesma resultou a
edificacdo do cone de pedra-pomes da Caldeira Seca (Queiroz, 1997; Pacheco et al.,
2013).

Queiroz et al. (2008) utilizaram um modelo probabilistico (analise em arvore ou event
tree) para averiguar o estilo de erupcdo esperado para o Vulcéo das Sete Cidades. Este
estudo demonstrou que um futuro evento no vulcéo tera provavelmente lugar nos flancos

e sera de natureza basaltica, sugerindo uma possivel erupgdo estromboliana.

2.6.3. Erupcbes Historicas

No que concerne a erupcdes histdricas, o Vulcdo das Sete Cidades foi palco de trés
erupcBes submarinas, no entanto, ndo ha registo de erupcdes subaéreas. A primeira
erupgdo submarina ocorreu em 1638, com uma duragédo de 25 dias e deu origem a um
edificio com 120 metros de altura, o qual foi erodido devido a sua composicdo. No ano
de 1811 registaram-se duas erupcdes submarinas espacadas de quatro meses, ambas de
carater semelhante a anterior e cujos depositos produzidos foram erodidos pela acdo do
mar (Queiroz, 1997; Pacheco et al., 2013; Queiroz et al., 2015).

2.6.4. Vulcanismo Secundario
No Vulcdo das Sete Cidades, além da desgaseificacdo difusa (Viveiros et al., 2015)
identificaram-se nascentes termais junto a costa, nomeadamente nos Mosteiros e na Ponta
da Ferraria (Ferreira, 2000; Viveiros, 2003).

Andrade et al. (2019) apresentam resultados de medicdes de fluxo de CO; na Lagoa
das Sete Cidades, contudo concluem que a emissdo desse gas devera estar associada a
uma fonte biogénica. No caso das emissdes de CO. na Lagoa de Santiago, ndo se pode
excluir contribuicdo profunda, de acordo com os estudos de Andrade et al. (2019).
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2.7. Caraterizagdo do Sistema Vulcéanico Fissural dos Picos

2.7.1. Geomorfologia

Segundo Ferreira (2000), o Sistema Vulcanico Fissural dos Picos corresponde a uma
extensdo de 23 km entre a zona SW da caldeira das Sete Cidades e o flanco W do Vulcéo
do Fogo (Figura 2.5). Esta faixa é caraterizada pelo alinhamento de cones de escorias e
fissuras eruptivas alinhadas predominantemente com orientagdo NW-SE (Ferreira, 2000;
Ferreira et al., 2015).

Vulcéo do Fogo

Vulcdo das Sete Cidades

Figura 2.5. Fotografia do enquadramento do SVFP entre o Vulcdo do Fogo e o Vulcdo das Sete Cidades (22/05/2021).

Na figura 2.6 observa-se a predominéancia de edificios monogenéticos associados a
erupgdes de estilo havaiano/estromboliano. Por vezes estes surgem sob forma alongada
devido ao desenvolvimento ao longo de fissuras (Ferreira, 2000; Pacheco et al., 2013;
Ferreira et al., 2015).
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do Fogo (Wallenstein, 1999). Projegdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.
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O SVFP é dominado pela presenca de cones de escorias e atualmente reconhecem-se
mais de 270 destas estruturas. A W, no flanco do Vulcdo das Sete Cidades, o Pico das
Eguas ¢ o ponto de maior altitude deste sistema, a 874 metros acima do nivel médio do
mar. No centro do SVFP destaca-se a Serra Gorda, a 485 metros acima do nivel medio
do mar, e a E 0 ponto mais alto € um cone (sem denominacéo) com 673 metros acima do
nivel médio do mar, que se situa no flanco W do Vulcdo do Fogo. Além dos cones de
escdrias observam-se cones de spatter, caraterizados por pequenas dimensdes e encostas
ingremes (Ferreira, 2000; Ferreira et al., 2015).

A natureza desta unidade vulcanologica torna frequente as escoadas lavicas do tipo
aa e, embora em menor quantidade, também se observam escoadas lavicas do tipo
pahoehoe. Contudo, a cobertura vegetal e a ocupacdo antropica dificultam a observagéo
das escoadas lavicas em diversas zonas (Head & Wilson 1989; Ferreira, 2000; Ferreira et
al., 2015).

2.7.2. Historia Eruptiva

O SVFP ¢ a unidade vulcanoldgica mais recente da ilha de Sdo Miguel. A datacdo dos
afloramentos mais antigos é de aproximadamente 50 000 anos. Esta unidade preencheu a
area submarina entre o Vulcao das Sete Cidades e o Vulcdo do Fogo (Moore, 1991;
Ferreira, 2000; Pacheco et al., 2013; Ferreira et al., 2015).

No inicio ocorreram erup¢des submarinas e hidromagmaticas, carateristicas de uma
fase emergente passando a atividade a subaérea do tipo fissural, com predominéancia de
estilos havaiano e estromboliano (Ferreira, 2000; Pacheco et al., 2013).

Ferreira (2000) utilizou a relacdo entre os centros eruptivos e respetivos produtos
vulcanicos com o depo6sito do Fogo A como critério estratigrafico do SVFP. A subunidade

mais antiga é a Subunidade de Ponta Delgada, que engloba os centros eruptivos e 0s

produtos vulcéanicos desde a emergéncia até aos 5 000 anos. Esta subunidade tem maior
expressdo entre as freguesias de Feteiras e Ponta Delgada.
Os centros eruptivos e produtos vulcanicos datados dos ultimos 5000 anos

correspondem a Subunidade do Pinhal da Paz. A distribuicdo dos focoseruptivos dessa

unidade desenvolve-se maioritariamente segundo duas cristas vulcanotectonicas e a
relacdo estratigrafica com os produtos provenientes do Membro da Pepom permitiu o
reconhecimento de 30 erup¢des subareas nos Ultimos 5 000 anos (Ferreira, 2000; Pacheco
etal., 2013).
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A freguesia de Arrifes integra-se na subunidade de Ponta Delgada, contudo, a parte
N da freguesia conta com erupcdes datadas dos ultimos 5 000 anos, bem como a Serra
Gorda, estrutura localizada a E do centro da freguesia (Figura 2.7). Salienta-se que a Serra
Gorda € o cone de escérias maior da ilha de Sdo Miguel e que resultou da erupcao
estromboliana de maior magnitude dos ultimos 5 000 anos da ilha (Booth et al., 1978;
Ferreira, 2000).
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Figura 2.7. Localizagdo dos centros eruptivos com idade inferior a 5 000 anos (adaptado de Ferreira et al., 2015).
Realce da freguesia de Arrifes a vermelho. Proje¢do UTM, Zona 26S, Datum WGS84.

2.7.3. Erupcdes Historicas

O SVFP conta com duas erupgdes historicas, a primeira ocorrida no ano de 1563 e a
segunda no ano de 1652. A erupcdo de 1563 sucedeu a um evento traquitico centrado na
caldeira do Vulcao do Fogo (Weston, 1964; Wallenstein, 1999; Ferreira, 2000; Pacheco
et al., 2013; Ferreira et al., 2015).

Em junho de 1563 registou-se uma reativagdo do Vulcdo do Fogo, com incremento
da atividade sismica e vulcéanica, da qual se desenvolveu uma erupcao subpliniana no
interior da caldeira. Ap6s quatro dias, teve inicio uma erupcdo efusiva de natureza
baséltica de estilo havaiano num domo traquitico localizado no flanco N do Vulcéo do
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Fogo, o Pico Queimado ou Pico do Sapateiro. A ascensdo do magma ocorreu ao longo de
uma falha com direcdo NW-SE e deu origem a duas escoadas lavicas. A primeira escoada
lavica seguiu o trajeto da ribeira e dias depois, de uma nova fonte, surgiu uma escoada
que foi canalizada ao longo da linha de fratura com dire¢do N-S (Ferreira, 2000; Pacheco
et al., 2013; Ferreira et al., 2015; Zanon, 2015).

Os produtos resultantes da erupcdo do Pico Queimado tém natureza basaltica, a
mesma natureza que apresenta a grande maioria do SVFP (Ferreira, 2000; Pacheco et al.,
2013; Ferreira et al., 2015).

A erupcdo de 1652 teve inicio a 19 de outubro no Pico do Fogo, a N da cidade da
Lagoa. O evento desenvolveu-se em trés focos eruptivos alinhados segundo a direcao
NW-SE. Registaram-se fases vulcanianas com emisséo de cinzas e piroclastos de queda,
e escoadas lavicas viscosas. Decorridos oito dias de erupcdo, esta findou com a edificacéo
de trés domos lavicos traquiticos (Ferreira, 2000; Pacheco et al., 2013; Ferreira et al.,
2015).

2.7.4. Vulcanismo Secundéario

No SVFP ndo ha registos de manifestacdes de vulcanismo secundario (Ferreira, 2000),
ndo tendo sido desenvolvidos até ao momento estudos de detalhe de desgaseificacao

difusa.

2.8. Elementos de Vulnerabilidade

A ilha de Sdo Miguel engloba seis dos 19 concelhos existentes no arquipélago dos Acores,
os concelhos de Ponta Delgada, de Lagoa, de Vila Franca do Campo, de Nordeste, de
Povoacdo e de Ribeira Grande. O concelho de Ponta Delgada abrange uma area de 233,68
km?, sendo limitado pelos concelhos de Lagoa e Ribeira Grande a E, e cobrindo toda a
parte poente da ilha, com um total de 24 freguesias (Revisao do Plano Diretor Municipal
de Ponta Delgada (PDMPDL.), 2007).
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Figura 2.8. Freguesias do concelho de Ponta Delgada, com destaque para a freguesia de Arrifes. Projecdo UTM, Zona
26S; Datum WGS84.

Na figura 2.8 observa-se a distribuicdo das freguesias pelo concelho de Ponta
Delgada.

A freguesia de Arrifes, zona alvo de estudo, corresponde a uma freguesia interior. Na
figura 2.8 verifica-se que o setor N corresponde a area de maior altitude com presenca de
estruturas vulcanicas e que no setor S o declive atenua e 0s cones de escorias surgem em
menor quantidade.

Na tabela 2.1 observam-se os dados da area de cada freguesia do concelho de Ponta
Delgada.

54



Tabela 2.1. Area em km? das freguesias do concelho de Ponta Delgada.

Freguesia Area
Ajuda da Bretanha 7,08 km?
Arrifes 25,36 km?
Candelaria 8,68 km?
Capelas 16,86 km?
Covoada 9, 03 km?
Faja de Baixo 4,06 km?
Faji de Cima 11,89 km?
Fenais da Luz 7,66 km?
Feteiras 23,51 km?
Ginetes 12,27 km?
Mosteiros 9,16 km?
Pilar da Bretanha 6,12 km?
S&0 José 1,68 km?
S&o Pedro 2,94 km?
S&o Sebastido 3,34 km?
Relva 12,08 km?
Remédios 5,60 km?
Rosto de Cdo (Livramento) 5,59 km?
Rosto de Cio (Sdo Roque) 7,20 km?
Santa Barbara 8,72 km?
Santa Clara 2,25 km?
Santo Antonio 11,76 km?
S&o Vicente Ferreira 11,43 km?
Sete Cidades 19,19 km?

A freguesia de Arrifes conta com uma area de 25,36 km?, o que a torna a freguesia
com maior extensao territorial do concelho de Ponta Delgada. Seguem-se as freguesias
de Feteiras e Sete Cidades, com 23,51 km?e 19,19 km?, respetivamente.

2.8.1. Populacao

De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica (INE), em 2021, no concelho de Ponta
Delgada residiam 67 229 habitantes, 32 385 homens e 34 844 mulheres.

A distribuicdo da populacdo desenvolve-se maioritariamente junto a linha de costa,
onde as freguesias correspondentes a cidade de Ponta Delgada dettm um terco da
populacdo do concelho, sendo o povoamento realizado abaixo da linha de cota dos 250
m (PMEPCPDL, 2014).

No que concerne & densidade populacional, o concelho conta com 287,70 hab./km?,
0 que supera a média regional (100,77 hab./km?) e nacional (112,11 hab./km?). No
entanto, a distribuicdo interna é heterogénea, variando entre 2 549 e 37 hab./km?, que
corresponde a densidade da freguesia de Sdo Pedro e da freguesia de Sete Cidades,
respetivamente (INE, 2021).
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Na tabela 2.2. observa-se a distribuicdo da populacao pelas freguesias, indicando o

total de habitantes, o total de habitantes de ambos os géneros e a densidade populacional.

Tabela 2.2. Distribui¢do da populagio e densidade populacional do concelho de Ponta Delgada (Instituto Nacional de

Estatistica, 2021).

_ Total de To_tal de To_tal de Densidgde
Freguesia habitantes habitantes habitantes Populacional
homens mulheres (hab./km?)
Ajuda da Bretanha 652 328 324 92,09
Aurrifes 7294 3506 3788 287,61
Candeléria 976 479 497 112,44
Capelas 3981 1961 2 020 236,12
Covoada 1223 605 618 135,44
Faja de Baixo 4924 2 393 2 531 1212,81
Faja de Cima 3293 1604 1689 276,96
Fenais da Luz 2227 1135 1092 290,73
Feteiras 1557 766 791 66,23
Ginetes 1184 586 598 96,50
Mosteiros 1021 499 522 111,46
Pilar da Bretanha 576 296 280 94,12
Sdo José 5 756 2 507 3249 3426,19
Sédo Pedro 7 495 3542 3953 2549,32
S&o Sebastido 4 050 1894 2 156 121257
Relva 2 890 1415 1475 239,24
Remédios 809 396 413 144,46
Rosto de Cdo (Livramento) 4 307 2 096 2211 770,48
Rosto de Céo (S8o Roque) 4590 2 257 2333 637,50
Santa Barbara 846 446 400 97,02
Santa Clara 2 804 1320 1484 1246,22
Santo Antonio 1574 761 813 133,84
Sdo Vicente Ferreira 2499 1246 1253 218,64
Sete Cidades 701 347 354 36,51
Total 67 229 32 385 34 844 287,70

A andlise da tabela reforca que a populacdo se encontra distribuida de forma
heterogénea. As freguesias junto a costa S da ilha sdo mais densamente povoadas, com
uma variacdo aproximada entre os 4 000 e os 7 500 individuos.

A freguesia de Arrifes, cuja extensdo territorial € a maior do concelho, conta com uma
densidade populacional de 287,61 hab./km?, o que se aproxima da média do concelho, no
entanto, as freguesias mais densamente povoadas ultrapassam os 1000 hab./km? e tém
extensdo territorial inferior a 5 km?.

No que concerne a distribui¢do da populacéo por faixa etaria, na figura 2.9 observa-
-se que 0 grupo com mais individuos corresponde a faixa entre 0s 25 e 0s 64 anos,
representando 57,36 % da populacéo total da freguesia. Segue-se a faixa dos zero aos 14
anos, com 16,62 % da populagéo. As faixas etarias dos 15 aos 24 anos e dos mais de 65,
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sdo os grupos com menos individuos, correspondendo cada faixa a 13,33 % e 12,70 %,
respetivamente, da populacdo da freguesia de Arrifes.
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Figura 2.9. Gréfico da distribuicdo da populacéo de Arrifes pelas faixas etarias (INE, 2022).

De salientar que a freguesia de Arrifes é interior, os limites sdo outras freguesias do
concelho, e que a distribuicdo da populacéo residente é espacialmente heterogénea. A
malha urbana centra-se maioritariamente a S da freguesia. Na figura 2.10 observa-se a
diferenca na urbanizacdo a N e a S da freguesia de Arrifes.
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Figura 2.10. Edificado da freguesia de Arrifes. Proje¢do UTM, Zona 26S; Datum WGS84.
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2.8.2. Edificado

No que concerne ao edificado da Regido Auténoma dos Acores, de Ponta Delgada, bem
como da freguesia de Arrifes, conclui-se, pela andlise das tabelas 2.3 a 2.6, que 0s
edificios sdo predominantemente construcdes anteriores ao ano 2000 e com 2 pisos.
Salienta-se o facto de serem apresentados neste trabalho apenas os edificios residenciais,
ou seja, o edificado referente aos servigcos nao esta contemplado nas analises. Uma vez
que 0 cenario € uma evacuacao noturna e com origem nas habitacdes, o facto de nédo
estarem representados 0s servi¢os nao é um entrave, contudo, em trabalhos futuros devem

ser tidos em consideragé&o.

Tabela 2.3. Epoca de construcéo do edificado do arquipélago dos Acores, do concelho de Ponta Delgada e da freguesia
de Arrifes (INE, 2021).

Localizacdo
Epoca de Construgéo Acores Ponta Delgada Arrifes
Antes de 1919 6 225 1034 137
1919 - 1960 20 853 5920 471
1961 -2000 50 431 11778 1174
2001 - 2010 18 647 3175 313
2011 - 2021 4 322 798 106
Total 100 478 22 705 2201

Na tabela 2.3. observa-se que a freguesia de Arrifes, a semelhanca do verificado no
arquipélago e no concelho em que esta inserida, tem mais de 50 % do edificado construido
entre os anos de 1961 e 2000. Note-se que os intervalos de anos de construgdo ndo séo
homogéneos.

Na freguesia de Arrifes, dos 2 201 edificios, apenas 106 foram construidos num
espaco de 10 anos, entre 2011 e 2021, e cerca de 137 edificios foram construido antes de
1919.
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Tabela 2.4. Numero de pisos do edificado do arquipélago dos Agores, do concelho de Pota Delgada e da freguesia de

Aurrifes (INE, 2021).

Localizacdo

Numero de Pisos Acores Ponta Delgada Arrifes
1 Piso 37 485 6 338 689
2 Pisos 53 969 13 300 1292
3 Pisos 7159 2243 157
4 Pisos 1372 565 43
5 Pisos 406 186 17
6 Pisos 43 31 2

7 ou mais Pisos 44 42 1
Total 100 478 22 705 2201

Em relacdo ao numero de pisos dos edificios, uma vez mais, a freguesia de Arrifes

representa um comportamento semelhante ao verificado em geral no arquipélago e no

concelho, com um maior nimero de edificios com 2 pisos.

Verifica-se ainda que a freguesia em analise conta com 689 edificios de 1 piso, 1 292

edificios com 2 pisos, o que corresponde a mais de 50 % do total de edificado, 157

edificios com trés pisos e apenas 1 com sete ou mais pisos.

No que concerne a tipologia do edificado, alerta-se que os valores enunciados na

tabela 2.5 correspondem a informacdo do Instituto Nacional de Estatistica de Portugal

(2021) e que referem exclusivamente os edificios que contém parte de habitacéo, ou seja,

exclui os edificios unicamente de servigos.

Tabela 2.5. Tipo de utilizacdo do edificado do arquipélago dos Acores, do concelho de Ponta Delgada e da freguesia
de Arrifes (INE, 2021).

Localizacdo
Utilizacdo Acores Ponta Delgada Arrifes
Exclusivamente Residencial (100 %) 100 066 22 501 2195
Residencial (50 % e 99 %) 382 188 6
Né&o Residencial (até 49 %) 30 16 0
Total 100 478 22 705 2201

Pela andlise da tabela verifica-se que na freguesia de Arrifes apenas seis edificios tem

uma utilizacdo entre 50 — 99 % residencial, os restantes 2 195 sdo exclusivamente

residenciais.
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Tabela 2.6. Ocupacdo do edificado do arquipélago doa Acores, do concelho de Ponta Delgada e da freguesia de Arrifes
(INE, 2021).

Localizacdo
Ocupacéo Acores Ponta Delgada Arrifes
Residéncia Habitual 85 074 23924 2 405
Residéncia Secundaria 14 084 1784 24
Vago para renda/Arrendamento 7214 1460 98
Vago por outros motivos 6 787 1982 155
Total 113 159 29 150 2 682

Relativamente a ocupacdo do edificado da regido, do concelho e da freguesia,
verifica-se que mais de 50 % tem como finalidade a residéncia permanente. Na freguesia
de Arrifes destaca-se que 24 edificios sdo de residéncia secundaria e 253 estdo vagos para
arrendamento ou por outros motivos.

Alerta-se para o facto de os dados apresentados nas tabelas anteriores referirem
nlimeros exatos do Instituto Nacional de Estatistica de Portugal (INE) (2021), ao passo
que nos proximos capitulos serdo apresentados calculos com o edificado vetorizado da
carta militar da ilha de Sdo Miguel a escala 1:25 000 do ano de 2002, concedida pelo
Instituto Geografico do Exército (IGeoE). Utilizou-se a informacdo vetorizada uma vez
que a informacdo do INE (2021) ndo tem representacdo grafica e no decorrer da
metodologia é fundamental ter a distribuicéo da populacéo pela freguesia. Salienta-se que
os dados de ambas as fontes sdo suficientemente proximos para serem representativos no

estudo desenvolvido.

2.8.3. Rede viaria

Segundo o Plano Regional de Emergéncia de Protecdo Civil dos Agores (PREPCA)
(2019), o arquipélago conta com uma rede viaria densa, na qual se integram as redes
regionais, municipais, florestais, agricolas e/ou rurais.

No anexo Il e no anexo 1V observa-se a rede viaria regional da ilha de S&o Miguel e
as vias publicas de comunicac&o terrestre com respetivas carateristicas estabelecidas pelo
PREPCA (2019).

A freguesia de Arrifes é delimitada a S pela Estrada Regional — ER N. °1-12 a E pela
Estrada Municipal — M501 e a W pela Estrada Regional - ER N.° 9-2.2. A N da freguesia

sé&o comuns 0s caminhos rurais e/ou agricolas.

61



Salienta-se que a malha urbana esta concentrada nas rodovias: Rua da Saude, Rua dos
Afonsos, Rua Amaro Dias, Rua do Outeiro e Rua da Piedade, e ainda, nas travessas da
Piedade e dos Milagres, que correspondem a caminhos municipais a S da freguesia.

Na figura 2.11 observa-se a rede viaria utilizada no presente estudo, evidenciando-se
as redes regional, municipal e rural/agricola. Salienta-se que as estradas utilizadas
correspondem a cartografia de base, concretamente a vectorizacdo a escala 1:25 000, da
carta militar da ilha de S&o Miguel do ano de 2002, concedida pelo Instituto Geografico
do Exército (IGeoE), tendo a toponimia sido atualizada com recurso ao PREPCA, ao
PDMPDL e ao Google Maps.
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Figura 2.11. Rede Viéria da freguesia de Arrifes. Projecdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

2.8.4. Transportes

O parque automovel da Regido Autonoma dos Acores conta com um total de 171 087
veiculos, distribuidos pelas categorias apresentadas na tabela 2.7 (Autoridade de

Supervisdo de Seguros e Fundos de Pensdes —ASF, 2021).
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Tabela 2.7. Parque Automdvel da Regido Auténoma dos Agores e do concelho de Ponta Delgada em 2021 (ASF).

Parque Automdvel Acores (2021) Ponta Delgada (2021)
Agricolas 7526 1946
Ciclomotor 3535 899
Ligeiros 143 127 42 923
Motociclos 8 862 2625
Maquinas Industriais 807 187
Outros Veiculos 249 100
Pesados 2 859 975
Reboques 3539 649
Quadriciclo 575 69
Triciclo 8 2
Total 171 087 50 375

No que concerne a distribuicdo de veiculos por ilha, Sdo Miguel detinha 88 860
veiculos em 2021, o que perfaz 51,94 % do parque automovel total da regido.

No concelho de Ponta Delgada existiam 50 375 veiculos no ano de 2021, dos quais
42 923 eram veiculos ligeiros, o que corresponde a 85% do parque automovel do concelho
(ASF, 2021).

Em relagcdo ao transporte coletivo de passageiros, na ilha de Sdo Miguel este €
realizado por trés companhias sediadas no concelho de Ponta Delgada: Caetano Raposo
e Pereiras (CRP), Auto Viacdo Micaelense e Varela, CA (sitio www.cm-

pontadelgada.pt). A empresa CRP conta com uma frota de 53 autocarros de transporte

coletivo de passageiros (sitio: www.crp-caetanoraposopereiras.pt) e a companhia Varela

com 74 autocarros. Para a empresa Auto Viacdo Micaelense, ndo foi possivel determinar
0 numero de autocarros. Adicionalmente, a Camara Municipal de Ponta Delgada dispde

de 1 autocarro.

2.8.5. Infraestruturas essenciais

As infraestruturas essenciais ou criticas correspondem a “componente, sistema ou parte
deste situado em territorio nacional que € essencial para a manutencdo de fungdes vitais
para a sociedade, a salde, a seguranga e 0 bem-estar econdmico ou social, e cuja
perturbacdo ou destruicdo teria um impacto significativo, dada a impossibilidade de
continuar a assegurar essas fungdes” (Decreto Lei n.° 62/2011, de 9 de maio).

A elaboracdo desta dissertacdo conta com uma anélise as infraestruturas essenciais

existentes na Regido Autonoma dos Acores e em particular na freguesia de Arrifes, em
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Ponta Delgada. Parte-se do pressuposto que em caso de emergéncia devem ser conhecidas
as estruturas de apoio e as infraestruturas que requerem uma atencao especial, como as
escolas e os centros de idosos (Figura 2.15).

2.8.5.1. Aeroportos, Heliportos e Portos

Na Regido Auténoma dos Acores existe uma rede de aeroportos e heliportos, que conta
com 12 estruturas. Cada uma das ilhas do arquipélago tem um aerédromo e nas ilhas de
Sdo Miguel e Terceira existem heliportos (PREPCA, 2019).

No concelho de Ponta Delgada estdo localizados 1 aeroporto e 2 heliportos, 1
heliporto certificado instalado no Hospital do Divino Espirito Santo (Figura 2.12), e um

heliporto ndo certificado sediado no Comando Operacional dos Acores (COA), na
freguesia de Arrifes (Figura 2.13) (PRECPA, 2019).

Figura 2.12. Heliporto sediado no COA na freguesia de Arrifes (07/05/2023).

Figura 2.13. Heliporto sediado no Hospital Divino Espirito Santo em Ponta Delgada (07/05/2023).

No que concerne a rede portudria, esta abrange todas as ilhas do arquipélago,
classificada segundo a dimensdo e fungdo dos portos. A Classe A corresponde aos portos
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com funcdes de entreposto comercial com fundo de cota minima de 7,00 ZH (zettahenry)
e cais acostavel de pelo menos 400 metros; a Classe B engloba os portos com fungdes
comerciais com fundo de cota minima de 4,00 ZH e cais acostavel de pelos menos 160
metros; a Classe C corresponde a portos de funcbes mistas de pequeno comeércio,
transporte de passageiros e pescas; a Classe D engloba os portos destinados a pesca; e a
Classe E corresponde a portos de menor dimensdo e sem fungoes especificas (Decreto
Legislativo Regional n. 17/94/A, de 18 de maio).

Os portos comerciais das classes A, B e C existem em todas as ilhas, sendo em
algumas ilhas apenas um e séo geridos pela entidade Portos dos Acores. A Classe D, por
vezes observada em nicleos dentro das Classes A, B e C, é gerida pelo departamento do
governo regional com competéncia em matéria de pescas. Os portinhos sdo geridos pelo
departamento do governo regional com competéncia em matéria de mar (PREPCA,
2019).

Na ilha de S&o Miguel, no concelho de Ponta Delgada esta localizado um dos dois
maiores portos em termos de capacidade da regido, capaz de receber navios de todas as
dimensbes (PREPCA, 2019).

A freguesia de Arrifes, por ser uma freguesia interior, ndo tem portos, no entanto uma

eventual erupcdo vulcénica nesta freguesia podera afetar a operacionalidade do porto.

2.8.5.2. Rede de Telecomunicacdes

Em matéria de telecomunicagfes, uma publicacdo da Autoridade Nacional de
Comunicacg6es (Matos, 2017) refere que existem a operar nos Agores nove operadores de
servicos telefénico fixo, oito operadores de internet fixa, quatro operadores de TV por
subscricao, dois operadores de redes de alta velocidade e dois operadores do servigo
telefonico movel. O servigo fixo cobre todo o territorio, tal como o servico movel,
existindo algumas zonas pouco povoadas com limitacdo na cobertura.

Em caso de emergéncia, a regido estd dotada de uma Rede Integrada de
Telecomunica¢fes de Emergéncia da Regido Auténoma dos Agores (RITERAA),
propriedade do Servi¢o Regional de Protecdo Civil e Bombeiros dos Agores (SRPCBA)
(PREPCA, 2019).

A RITERAA assenta no standard DMR (Digital Mobile Radio), composta por uma
Rede de Acesso designada por Estacdes Base/Repetidores, cujos terminais acedem para

processar a comunicacdo, e uma Rede de Transmissdo, que interliga as EstacOes Base. A
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exploracdo deste sistema € feita de forma fixa, por exemplo nos hospitais, de forma
movel, pelos veiculos de emergéncia, embarcagdes ou aeronaves, ou de forma portatil,
por exemplo pelas equipas especiais (PREPCA, 2019).

Esta rede entrou em funcionamento em setembro de 2016 e utiliza radiofrequéncia
com 30 estagdes base e seis canais em cada e cobre 95% do territorio acoriano e 98% da
populagéo (Dias, 2016; Silva, 2022).

2.8.5.3. Hospitais e Centros de Saude

No que concerne ao sistema de salde, a regido tem uma rede de unidades de satde em
todas as ilhas, contando com trés hospitais publicos, localizados nos concelhos de Angra
do Heroismo (Terceira), Horta (Faial) e Ponta Delgada (Sdo Miguel). As Unidades de
Saude de cada ilha funcionam como unidades béasicas de urgéncia (PREPCA, 2019).

Na ilha de Sdo Miguel foi inaugurado em margo de 2021 o Hospital Internacional dos
Acores de gestdo privada, localizado no concelho da Lagoa. No total, na ilha existem
atualmente dois hospitais e seis centros de saude.

O Hospital do Divino Espirito Santo em Ponta Delgada esta localizado no limite entre
a freguesia de Arrifes e a freguesia de Sdo Sebastido, por esta razao é importante salientar
que uma erupcado que afete a freguesia de Arrifes podera também afetar o Unico hospital
publico da ilha.

Na freguesia de Arrifes existe uma unidade de saude sediada na junta de freguesia,

qua funciona das 8h30 as 16h30 de segunda a sexta-feira.

2.8.5.4. Servigos Municipalizados de Agua e Saneamento Basico

Os Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento da Camara Municipal de Ponta
Delgada visam garantir o fornecimento de agua com qualidade e o tratamento de &guas

residuais (sitio: www.smaspdl.pt).

Atualmente no concelho de Ponta Delgada existem 46 nascentes e quatro furos, dos
quais dois localizados na freguesia de Arrifes, o furo de captacdo da Lagoa do Conde 1 e
o furo de captacdo da Lagoa do Conde 2. Adicionalmente, existem cerca de 61

reservatorios na ilha, estando quatro localizados na freguesia de Arrifes. Na figura 2.14

observa-se o reservatorio da Carreira nos Arrifes (sitio: www.smaspdl.pt).
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Figura 2.14. Reservatorio da Carreira na freguesia de Arrifes (07/05/2023).

Valente et al. (2022), defendem que em caso de erupcao subpliniana no Vulcéo das
Sete Cidades, o sistema de abastecimento de agua do concelho sera parcial ou totalmente
interrompido. E acrescentam, ainda, que as localizacdes das captacdes de agua colocam
impedimentos adicionais a prevencao e mitigacdo do impacto de uma erupcéo sobre 0
sistema de abastecimento de &gua do concelho.

A freguesia de Arrifes tem furos de captacdo de agua, reservatorios e tubagens de
abastecimento, o que deve ser incluido aquando do planeamento de emergéncia para a
area, uma vez que esta rede é suscetivel de ser afetada por uma erupgdo vulcénica do
Vulcdo das Sete Cidades e/ou do SVFP. Nos cenérios elaborados para a area de estudo o

reservatorio da Carreira é totalmente afetado.

2.8.5.5. Infraestruturas de armazenamento e producdo de energia e de
combustiveis

a) Energia elétrica

Nos Agores a producdo de energia elétrica advém, essencialmente, de fontes fosseis
(fueldleo e gasoleo) e de fontes de energia renovavel, nomeadamente geotérmica, hidrica
e edlica. Em 2019, cerca de 37,5 % da energia produzida na ilha de Sdo Miguel, foi
energia geotérmica, a qual dominou em termos de energias renovaveis, seguida de 5,3 %

de energia hidrica e 4 % de energia eolica (sitio: www.portaldaenergia.azores.gov.pt).
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Na area de estudo, atualmente ndo se encontram centrais de producdo de energia
elétrica, nem uma eventual erupcdo vulcénica na freguesia de Arrifes devera afetar a

producéo energetica.

b) Combustiveis

Em 2017, existiam cerca de 27 estabelecimentos de armazenamento de combustiveis
licenciados na regido, dos quais quatro em Sdo Miguel, trés sediados no concelho de
Ponta Delgada, a Armazenagem e Comeércio de Combustiveis (Bencom) — que armazena
essencialmente gasoleo e fueldleo, a Produtos Petroliferos dos Agores (Petroagores) — que
armazena gasolinas, a Jet Al, petréleo, gaséleo e misturas, e a Sociedade Acoreana de
Armazenamento de Gas (SAAGA) — com armazenamento de gas butano (PREPCA,
2019).

Na freguesia de Arrifes ndo existem estabelecimentos de armazenamento de
combustiveis. No entanto os trés armazenamentos existentes do concelho de Ponta
Delgada estdo sediados na freguesia de Santa Clara, que € uma freguesia fronteirica a

freguesia em analise.

2.8.5.6. Estabelecimentos de Ensino

No arquipélago dos Acores, o0 sistema educativo é assegurado por entidades publicas e
privadas. A rede publica conta com 40 unidades, das quais 17 escolas do Ensino Bésico,
oito do Ensino Secundario, 13 do Ensino Basico e Secundéario, uma escola Profissional e
um Conservatério (Secretaria Regional da Educacéo e dos Assuntos Culturais, 2022).

De acordo com as estatisticas da educacdo para o ano letivo 2020/2021 da Secretaria
Regional da Educacdo e dos Assuntos Culturais, na Regido Auténoma dos Acores
estavam matriculados 38 941 alunos. Estes dados incluem a educacdo pré-escolar, o
ensino basico e o ensino secundario. O concelho de Ponta Delgada no ano letivo
2020/2021 contava com um total de 12 259 alunos matriculados (Secretaria Regional da
Educacéo e dos Assuntos Culturais, 2022).

Na freguesia de Arrifes, existem: quatro escolas de ensino basico, a EB1/JI Cardeal
Humberto Medeiros, a EB1/JI de Milagres, a EB1/J1 de Outeiro e a EB1/JI Engenheiro
José Cordeiro; uma escola basica de 2° e 3° ciclo, a Escola Bésica 2/3 de Arrifes e uma

escola profissional, a EPROSEC — Escola Profissional do Sindicato dos Profissionais de
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Escritorio, Comércio, Industria, Turismo, Servicos e Correlativos da Regido Autonoma

dos Agores (sitio wwwe.arrifes.pt).

No ano letivo de 2020/2021, estavam matriculados na escola publica da freguesia, a
Escola Béasica 2/3 de Arrifes, cerca de 843 alunos (Secretaria Regional da Educacéo e dos
Assuntos Culturais, 2022). Os dados relativos as escolas privadas ndo estdo disponiveis
para consulta publica.

Desde outubro de 2012 que existe nesta freguesia uma instituicdo particular de
solidariedade social, o Centro Social e Paroquial de Arrifes. Este centro é utilizado como
infantario — O Anjo da Guarda, e como centro de atividades livres. Com capacidade para
80 criancas, este centro visa promover e integrar a populagdo jovem residente na
freguesia. Com 0 mesmo objetivo existe ainda um ndcleo ativo do Corpo Nacional de

Escuteiros, o agrupamento 433 (sitio wwwe.arrifes.pt).

2.85.7. Outros Edificios Publicos

Os edificios publicos a referir sdo infraestruturas com potencialidade para agregar
elevado nimero de pessoas, se assim for necessario, em caso de emergéncia, como
escolas e pavilhdes desportivos.

As instalagdes desportivas na freguesia de Arrifes localizam-se: 1) na EB 2/3 de
Arrifes — um pavilh&o interior e dois campos de cimentos exteriores; 2) no Campo de
Futebol da Aguia Clube Desportivo —um campo sintético; 3) no Jardim D. Leonor Afonso
— jardim polidesportivo com um campo de cimento; 4) no Regimento n.° 2 — um campo
relvado e um campo de cimento; 5) na EPROSEC — um pavilh&o interior, um campo
sintético e um jardim; 6) na Travessa dos Milagres — campos de cimento e 7) no COA —
um campo relvado (Gabinete de Apoio ao Desporto, 2013).

Para além das escolas e polidesportivos acima referidos, as instituicGes religiosas
também podem constituir locais de agregacdo de populacdo. Assim sendo, na freguesia
de Arrifes existem trés igrejas: a Igreja de Nossa Senhora da Saude, a Igreja de Nossa

Senhora da Piedade e a Igreja de Nossa Senhora dos Milagres (sitio www.arrifes.pt).

2.8.6. Infraestruturas Essenciais de apoio a Gestdo da Crise

Durante a gestdo de uma crise sdo varias as infraestruturas que podem ser mobilizadas,

consoante o nivel associado a gravidade da situacdo (Figura 2.15). Destaca-se 0 Servico
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Regional de Protecdo Civil e Bombeiros dos Acores e 0 Servico Municipal de Protecao
Civil de Ponta Delgada.

Salienta-se que os agentes de protecéo civil com atribui¢des proprias nos Agores sao
o Corpo de Bombeiros, as Forcas de Seguranca, as Forcas Armadas, as Autoridades

Maritima e Aeronautica e 0s servi¢os de salde (sitio: www.prociv.azores.gov.pt/).

2.8.6.1. Infraestruturas de Forca e de Seguranga

Em Portugal s&o trés as forcas de seguranca com abrangéncia nacional, a Guarda Nacional
Republicana (GNR) — cuja missdo, no &mbito nacional de seguranca e protecdo, € a de
assegurar a legitimidade democratica, garantir a seguranca interna e os direitos dos
cidaddos e, ainda, colaborar na execucdo da politica de defesa nacional, segundo a
Constituicao (sitio: www.gnr.pt). A Policia de Seguranca Publica (PSP) — que visa, em
situacOes de normalidade, desenvolver atividades da politica de seguranca interna e em
situacdes de excecdo (estado de sitio e estado de emergéncia), agir segundo a legislacdo
da defesa nacional (sitio: www.psp.pt). A Policia Maritima (PM) — a qual compete a
coordenacdo das atividades a executar pela Marinha, pela Dire¢do Geral da Autoridade
Maritima (DGAM) e pelo Comando Geral da Policia Maritima (CGPM), nos espacos
publicos e maritimos sob soberania e jurisdi¢do nacional (sitio: www.amn.pt/).

Na Regido Autonoma dos Acores operam as trés focas de seguranca, a GNR, com um
destacamento territorial por ilha e com a sede do Comando Territorial dos Acores em
Ponta Delgada, a PSP que se encontra repartida por 28 unidades territoriais, sendo que 13
estdo localizadas na ilha de S&o Miguel, das quais cinco no concelho de Ponta Delgada
(1 - Relva, 2 - Sdo Sebastido, 1 - Sdo Pedro e 1 - Capelas), e por altimo, existem seis
comandos locais da PM nos Acores, um na ilha de Sdo Miguel, no concelho de Ponta
Delgada (S&o Joseé).

Salienta-se que nas ilhas de Sdo Miguel, Terceira, Faial e Santa Maria localizam-se,
ainda, instalagdes das Forcas Armadas, das quais se destaca 0 Comando Operacional dos
Acores (COA) na freguesia de Arrifes em Ponta Delgada, que visa ligar as Forcas
Armadas (nos seus trés ramos: exército, marinha e forca aérea) com as restantes entidades
de Protecdo Civil, e 0 Regimento n.° 2 de Guarnicdo de Arrifes, unidade do exeército
portugués, criada em 1993 como resultado da fusdo entre 0 Regimento de Infantaria de

Ponta Delgada e o Grupo de Artilharia de Guarnigdo N.° 1 (sitio: www.exercito.pt).
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Além das forgas armadas e de seguranca apresentadas anteriormente, cada municipio
pode ser dotado de uma estrutura vocacionada para fungdes de policia administrativa, a
Policia Municipal. A esta cabe fiscalizar, na area da sua jurisdi¢do, o cumprimento das
leis e dos regulamentos que disciplinam matérias relativas as atribuicbes do municipio e
a competéncia dos seus 6rgaos (Decreto Lei n.° 19/2004, de 20 de maio).

No concelho de Ponta Delgada, na freguesia de S&o Sebastido, localiza-se o posto da
Policia Municipal que conta atualmente com 25 ativos.

Destaca-se ainda a existéncia de guardas-florestais no arquipélago dos Acores, que,
apesar de ter sido uma carreira dissolvida no estatuto da GNR no continente portugués,
nas regides auténomas integra o Governo Regional com competéncia em matéria
florestal. Os policias florestais visam “assegurar as a¢des de policia em matéria florestal,
de caca e pesca em aguas interiores, baldios e caminhos florestais e rurais, bem como
funcBes de gestdo do perimetro e patrimonio florestal, caminhos florestais, rurais e

iméveis e reservas florestais de recreio (...)” (Decreto Legislativo Regional n.°
23/2020/A).

2.8.6.2. Servico Regional de Protecdo Civil e Bombeiros dos Acores

O Servico Regional de Protegéo Civil e Bombeiros dos Acores (SRPCBA) visa orientar,
coordenar e fiscalizar, a nivel regional, as atividades de Protecdo Civil e dos Corpos de
Bombeiros. Este servico esta localizado no concelho de Angra do Heroismo, na ilha

Terceira (sitio: www.prociv.azores.gov.pt).

O Corpo de Bombeiros €é responsavel pelas acdes de combate a incéndios, busca e
salvamento, apoio e transporte de doentes, devendo colaborar na evacuagdo primaria, na
construcdo de postos de triagem e de postos de comando, e ainda dar apoio logistico a
populacéo e as outras forcas intervenientes (PREPCA, 2019).

Na Regido Auténoma dos Acores existem 17 quartéis de bombeiros, cinco dos quais
na ilha de Sdo Miguel, distribuidos pelos concelhos de Ponta Delgada, Ribeira Grande,
Vila Franca do Campo, Povoacdo e Nordeste (PREPCA, 2019).

A freguesia de Arrifes ndo tem quartel de bombeiros, estando o0 mais proximo
localizado a aproximadamente 6 km a SE dos limites administrativos, na rua de S&o
Gongalo na freguesia da Fajd de Baixo. Ou seja, uma eventual erupcdo vulcénica na

freguesia ndo devera afetar o quartel de bombeiros do municipio.
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2.8.6.3. Seguranca e Protecdo Civil no concelho de Ponta Delgada

No concelho de Ponta Delgada, fazem parte da seguranca e da protecéo civil o Servico
Municipal de Protecdo Civil, o Comando Municipal de Operacdes de Emergéncia de
Protecdo Civil (CMOEPC) e a Policia Municipal. O Plano Municipal de Emergéncia de
Protecdo Civil de Ponta Delgada (PMEPCPDL) e as Medidas de Autoprotecdo sao
ferramentas para auxilio a seguranca e a atividade da Protecdo Civil (sitio: www.cm-

pontadelgada.pt).

O Servico Municipal de Protecédo Civil de Ponta Delgada visa assegurar no municipio
o funcionamento da protecdo civil, desenvolvendo atividades de planeamento e
preparacdo para situagOes de normalidade e de emergéncia. Conforme consta no
PMEPCPDL (2014), o CMOEPC ¢ ativado em caso de acidente grave, catastrofe ou
calamidade no municipio.

O Servico Municipal de Protecdo Civil de Ponta Delgada esté localizado na freguesia
de S&o Pedro, no entanto, salienta-se o facto de existir uma “Unidade Local de Protecdo
Civil” na freguesia de Arrifes desde 2017. Esta unidade esta associada a Junta de
Freguesia e funciona em parceria com o Servico Municipal de Protecdo Civil de Ponta
Delgada. O objetivo principal é o de assinalar situacdes do ambito da protecéo civil e

auxiliar situagdes de emergéncia.

73


http://www.cm-pontadelgada.pt/
http://www.cm-pontadelgada.pt/

609000 610000 611000 612000 613000 614000 615000 616000 617000

Legenda
|:| Freguesia dos Arrifes
i Rede Viaria

Infraestruturas Essenciais

Aeroporto

Escuteiross

COA

Centro de Dia de Idosos
Estabelecimento de Ensino
Estagéo de Tratamento de Agua
Hospital Divino Espirito Santo
Igreja

Junta de Freguesia

Anjo da Guarda
Regimento de 2* Guarnigéo g —— s
0 300600 1200 1800

1O ehhenmEMekbb » IvE&

Reservatorios de Agua
T T

Figura 2.15. Infraestruturas Essenciais da freguesia de Arrifes. Projecdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

2.8.7. Usos do Solo

Um aspeto a considerar € a diferente utilizacdo do solo que, consequentemente, representa
diferentes vulnerabilidades. No anexo V observa-se o Plano Diretor Municipal de Ponta
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Delgada, destacando-se a freguesia de Arrifes. Neste é passivel identificar as areas
florestais e &reas agricolas, averiguando-se que correspondem a mais de metade da
freguesia.

A freguesia de Arrifes € composta por aproximadamente 13 % de solo urbano e 87 %
de solo rural, subdividindo-se este em solo florestal (~19 %) e em solo agricola (~68%).
Como referido anteriormente, o solo urbano concentra-se na zona S da freguesia, a qual
sera o alvo de andlise deste trabalho (PDMPDL, 2007).
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CAPITULO Il - METODOLOGIA

3.1. Estudos Anteriores

A evacuagdo é a mais comum resposta a uma emergéncia e representa uma estratégia
eficiente quando a suscetibilidade a um perigo coloca a populagdo proxima em risco
(Moriarty et al., 2007). A importancia de um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG)
durante uma emergéncia, nomeadamente no acesso a dados atualizados, permite auxiliar
uma resposta apropriada, essencialmente na fase de evacuacéo (Cole et al., 2005).

Nos Ultimos anos tém sido apresentados varios estudos que demonstram a resposta da
populacdo a cenérios de crises sismovulcanicas, nomeadamente incluindo modelagéo de
acOes de evacuacdo (eg. Cole et al., 2005; Jumadi et al., 2017.).

A integracdo do SIG para auxiliar a deciséo tem tido um papel relevante ao longo dos
anos. Diversos s@o os trabalhos e modelos apresentados que fundamentam o impacto
positivo do SIG (eg. Pareschi et al., 2000; Yeh e Chow, 1996). Na tabela 3.1 apresentam-
se 0s autores e 0s respetivos modelos de discussao da aplicabilidade do SIG a cenérios

reais.

Tabela 3.1. Modelos de aplicacéo dos SIG, nomeadamente na modelagdo da populacéo perante perigos e na selecéo
o6tima de localizagOes importantes para cada estudo. *Modelo que gera interagdes entre diferentes agentes auténomos,
simulando o comportamento de um sistema.

Autor Modelo
Inputem SIG Output
o Distribuicdo da Populacdo
Yehe o Distribuicdo de Espacos ao ar livre e Localizagdo 6tima para novos
Chow (existentes e em planeamento) espacos ao ar livre
(1996) e Ferramenta Location-Allocation

Software Arclnfo

e Cenério (historia eruptiva e direcdo do
vento)

e Rede Rodoviéria

sZe?:T;Sdg?i aE)vacua(;ao (primaria e e Mapas de perigosidade

Cole et al. ¢ Rotas de Evacuacéo

o Distribuicdo da Populacdo .
{2005} e Transportes Privados e Pablicos *  Base de dados (recursos, populagdo,

e Pontos de Encontro transportes e de servigos publicos)

e Centros de Realojamento

o Natureza, nimero e distribuicdo dos

grupos vulneraveis

e Cenério (historia eruptiva) * Distribuicdo e quantificacao da

e Distribuicdo da Populacdo (noturna e pqpu!a(;goNa evacuar (_d'a Ei noite)
Tomsen et diurna) e Distribuicdo e qL_Jantlflca_ggo da
al. (2014) | e ArcGIS (spatial analysis e vulnerability populagéo de baixa mobilidade

e Acesso da populacdo a rede de

analysis) [
transportes publicos
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Tabela 3.1. Continuacéo.

o Vulnerabilidade das pontes e
* Rede Rodoviaria (network dataset importancia do transporte maritimo
transportation network) Zonas de baixo ou de elevado indice
* Software TransCAD de capacidade de evacuacio
* Zonas de Evacuagdo Impacto das deslocages diurnas da
e Pontos de Encont_ro populacéo na evacuagdo
e Centros de Realojamento Evacuacdo intrarregional e
e Pontes evacuacdo inter-regional
e Cenério (historia eruptiva) Denslldade da p(.)pullagalo em risco
e Limites Administrativos Resultados da simulacao de
diferentes cenarios (Indice de
e Usos do Solo L A «
R x explosividade vulcénica e duracéo da
. e Distribuicdo da Populagéo ;
UEGTICES ¢ Rede Rodoviéria crise)
al. (2017) Densidade/congestionamento das
e Pontos de Encontro
q loi estradas
*  Centros de Realojamento Distribuicso dos evacuados
* Software Anylogic Tempo de evacuacio
e Modelo Agent Based-Model (ABM)* Dinamica da evacuacio
e Cenério (historia eruptiva)
e Alertas Vulcanicos
e Zonas de risco vulcanico
e Centros de Realojamento
e Limites Administrativos Distribuigéo espacial e temporal da
Jumadiet | e Uso do Solo populacao
al. (2018) | ¢ Rede de Transportes Dindmica e evolugdo do cenario
e Distribuicdo da Populacdo Concentracdo do Congestionamento
e Questiondrios para percecao do
comportamento da populagdo fase uma
evacuacdo
e Modelo Agent Based Model (ABM)
Rede Rodoviaria . o
. . - Volume de trafego rodoviario
Qasim et Quantidade de transportes publicos e .
- Capacidade de Transporte
al. (2018) privados Concentracdo do congestionamento
e Software TransCAD ¢ 9
o Cenario (historia eruptiva)
e Zonas de evacuacao, rede de , o x
comunicagdo e responsabilidades Namero e distribuicéio da populagdo
durante a evacuagéo a e;vacuar S x
« Distribuicio da Populagio Numero e distribuicdo da populagéo
Wild et al. x que necessita de transporte publico
(2021) e Comportamento da populacdo ara evacuar
e Quantidade de individuos com veiculos 'Fl)'empo total da evacuagio
ivad S .
privados - Distribuig8o espacial do tempo de
e Capacidade do transporte publico evacuacio
e Capacidade das estradas
o Rede de Transportes

No presente trabalho destacam-se as metodologias utilizadas por Tomsen et al. (2014)
e Wild et al. (2021), os quais pretendem responder ao tempo necessario para uma
evacuacdo decorrer face a um cenario vulcanico.

Tomsen et al. (2014) tiveram por objetivo estudar a capacidade de evacuagdo de

Auckland (Nova Zeléandia) e analisar a capacidade da rede de transporte. Para tal,
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salientaram quatro componentes para o planeamento de uma evacuacao: as condic¢des que
levam a necessidade de evacuar; a populacdo que estard em risco; as rotas de evacuagao
e 0s destinos; e 0 tempo e 0S recursos necessarios para evacuar a populacdo em risco.

A metodologia desenvolvida por Tomsen et al. (2014), inicia com a analise das quatro
componentes, seguida da adaptacdo do modelo de definicdo de zonas de evacuagéo de
Sandri et al. (2012), para o limite das zonas a evacuar, e da recolha de dados estatisticos
da populacéo e de dados geoespaciais das estradas de Auckland, fornecido pelo Governo
Regional de Auckland.

Os autores constroem uma &rea de estudo e analisam a quantidade populacional a
evacuar. Para a area de estudo adaptam a delimitacdo de Lindsay (2010), que reflete a
continuidade da geologia subjacente ao campo vulcanico de Auckland e reconhecem a
possibilidade de ocorrerem erupcdes fora do mesmo. Contudo, Tomsen et al. (2014)
adaptaram o modelo para uma elipse, em vez de um retangulo como sugerido por Lindsay
(2010), justificando que os campos vulcanicos normalmente tém uma forma mais oval.

Para a populacdo a evacuar, Tomsen et al. (2014) recorrem aos dados estatisticos da
Nova Zelandia (censos), de onde retiram a informacdo da populacdo residente. Os
movimentos pendulares permitem a analise da populacdo durante as duas fases do dia, a
populacédo diurna e a populacdo noturna. A populagdo noturna é a registada pelos censos,
enquanto a populacdo diurna resulta dos movimentos pendulares, ou seja, dos
trabalhadores e dos estudantes que entram na area de estudo e dos trabalhadores e

estudantes que saem da area de estudo, o que resulta na seguinte equacdo (Equacéo 3.1):

Populagdo Diurna = Populacio Noturna (censos) + Trabalhadores na Area +
Estudantes na Area — Trabalhadores fora da Area —

Estudantes fora da Area (Eg. 3.1)

A densidade populacional de cada bairro foi determinada preliminarmente e
transformada em valores populacionais recorrendo ao software ArcGIS (2009).
Adicionalmente, nem toda a populacao tem acesso a veiculo privado, optando Tomsen et
al. (2014), por um levantamento da populacdo sem veiculo por cada bairro, calculado

segundo as equag0es 3.2 e 3.3:

Populacio de Baixa Mobilidade (diurna) = Edificios sem Veiculos *

Média da Habitacgido (Eq 3.2))
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€
Populagdo de Baixa Mobilidade (noturna) = (Edificios sem Veiculos *

Média da Habitagdo) + Matriculas Escolares (Eg. 3.3))

Estas estimativas permitiram analisar a populacdo que necessita de transporte pablico
para evacuar. As criangas surgem na equacéo pelo facto de se assumir que durante o dia
nenhuma crianga procede a evacuacao por veiculo privado.

Tomsen et al. (2014) utilizam as ferramentas da Network Analysis (software ArcGIS)
para determinar a geografia entre diferentes centros de transporte e o destino da
evacuacao e, ainda, para analisar a vulnerabilidade das pontes principais de autoestradas
contidas integralmente em Auckland.

Para a elaboracdo da Network Dataset, utilizaram todas as estradas e caminhos
exclusivos a pé e a informacdo da populacédo diurna e da populacdo noturna por bairro.
Além destes dados, incluiram as paragens de transportes publicos, 0s acessos a barcos,
marinas e as instalagdes de satde. Determinando nos célculos que os evacuados deveriam
se encontrar a 30 minutos no maximo, entre a sua localizacdo e o ponto de partida
(paragens de autocarros ou portos) (Tomsen et al., 2014).

Tomsen et al. (2014) utilizaram a Vulnerability Analysis para estudar a
vulnerabilidade das pontes com base na probabilidade de qualquer uma das estruturas se
encontrar dentro do raio de evacuacéo designado. Isto para averiguar qual a probabilidade
de uma ponte ser afetada pela erupcdo e, portanto, ndo poder ser utilizada durante a
evacuacao.

O dltimo passo da metodologia de Tomsen et al. (2014) corresponde a andlise a
microescala e a macroescala da vulnerabilidade de evacuagéo. A avaliagdo da microescala
é obtida com base em indices de populacdo a dividir pela capacidade de saida, uma
adaptacdo de Cova e Church (1997). Além disto, foram contruidos modelos TransCAD
(programa em SIG especializado na modelacdo de transportes, criado por Caliper
Corporation) para avaliar a viabilidade dos movimentos ao longo da rede viaria regional
de Auckland e para determinar o grau de impacto no periodo de evacuacdo, testando
varias variaveis independentes em macroescala.

Assim, em Tomsen et al. (2014), o desenvolvimento da metodologia levou a
demonstracdo da consideravel quantidade populacional a evacuar em caso de erupgéo
vulcanica e a dimensdo dos impactes na populacéo e/ou nas infraestruturas, o que requer

um planeamento consideravel.
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Na sequéncia de Tomsen et al. (2014), Wild et al. (2021), desenvolveram um modelo
de suporte para a gestdo e planeamento de uma crise vulcanica e ilustraram como o
mesmo pode ser aplicado para uma erupcao no campo vulcanico de Auckland. Para isso,
recorreram ao Exercicio Ruaumoko (2008) (Auckland Region CDEM Group, 2008)
como cenério do estudo e a Tomsen et al. (2014) para caraterizar as zonas de evacuagao,
a populagédo diurna e noturna a evacuar, as rotas e o0s transportes definidos.
Adicionalmente, utilizaram métodos de analise espacial para avaliar a exposi¢cdo da
populacéo discriminando a populacdo com transporte privado e as areas que requerem
apoio de transportes publicos para evacuar.

Enquanto o estudo de Tomsen et al. (2014) prevé um cenario ideal, ou seja, ndo conta
com os tempos de decisdo de evacuacdo, de notificacdo da populacédo e preparacao para
evacuar, a metodologia de Wild et al. (2021) acrescenta a avaliacdo da populacdo exposta
e 0 conceito de tempo antes de desencadear a evacuagéo.

O modelo de trabalho aplicado em Wild et al. (2021), segue 0 esquema apresentado
na tabela 3.2:

Tabela 3.2. Modelo de trabalho para definicéo de evacuagdo segundo Wild et al. (2021).

Geral Especifico para Auckland
Contexto do Perigo Cenério Provéavel
Procedimentos e Politicas Plano de Contingéncia (zonas de evacuagdo, comunicacgdes
Oficiais operacionais, responsabilidades e papéis de cada entidade)
Populagdo Dados Estatisticos de Auckland
Meios de Transporte Comportamentos da populacdo em erupgdes anteriores
Estradas de Evacuagéo Dados da Capacidade das Estradas
. x Estudos das trés primeiras fases de evacuacéo de acordo
Fases Temporais de Evacuacéo . :
com andlises de eventos anteriores.

Com esta informacgéo, Wild et al. (2021), analisaram a exposi¢do da populagéo, o
acesso a transportes e o tempo de evacuacdo. Para a analise da populacdo exposta
avaliaram a variabilidade espacial do nimero de pessoas dentro da zona de evacuacgao
priméria e zona de evacuagéo secundaria. Utilizaram o multibuffer de forma a limitar as
zonas de evacuacdo, adicionando os dados da populacéo de acordo com as estatisticas da
regido, e elaboraram um mapa com a urbanizagao.

Para a analise da populacdo exposta acrescentaram informacdo sobre os dados de
habitacdes e veiculos privados, permitindo calcular o nimero de carros por habitacao,

seguindo a equagdo 3.2:
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Carros = ny, (1 carro) + ny, (2 carro) * 2 + ny, (3 carro) * 3 + nyp (4 carro) x4 +
nyu (5 carro) * 5 (Eq. 3.2)

nnn— Total de populagdo com n veiculos.

A estimativa da populacdo sem acesso a veiculos é calculada posteriormente, segundo

aequacao 3.3:

Populagdo Sem Acesso a Veiculos = Numero de Habitagdes Sem Veiculos *

Ocupacido Média por Habitacdo (Eq. 3.3)

Com estes dados, Wild et al. (2021) apresentaram mapas com a distribuicdo de
veiculos em Auckland e, ainda, mapas com a soma da popula¢do com veiculos e a
populacdo estimada sem veiculos dentro da zona a evacuar.

A anélise do tempo de evacuagao compreende 0 somatorio de quatro periodos: tempo
de decisdo das autoridades para declarar evacuacdo, tempo de notificacdo a populacéo da
necessidade de evacuar, tempo de preparacdo e tempo de viagem. Sendo que, para as trés
primeiras fases o tempo é calculado de forma analoga a evacuacdes anteriores. Contudo,
este método apresenta uma limitacdo, a caréncia de exemplos de evacuacdo vulcanica em
outros paises desenvolvidos, que sejam semelhantes a nivel de quadros legislativos,
acesso a veiculos e transportes publicos (Wild et al., 2021).

Segundo Wild et al. (2021), o tempo total para evacuar resulta das seguintes fases:

12 Fase - Tempo de Decisao

O tempo de decisdo corresponde ao periodo temporal entre o alerta dos cientistas as
autoridades da detecdo do periodo de instabilidade e as autoridades declararem a
necessidade de evacuar. Deve ser registada reativacdo do sistema vulcanico, através da
monitorizacao, e proceder a uma correta gestdo de emergéncia.

Contudo, existe pouca informagéo sobre o tempo da tomada de decisao por parte das
autoridades e, portanto, o tempo estimado para cada decisdo publicada foi atribuido por
Wild et al. (2021) dentro de uma distribuicdo exponencial por meio de analise contra
factual, o que resultou na equacéo 3.4:

PT<t)=1—e ™ (Eq. 3.4)
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A — Tempo calculado a partir do evento mediano
P — Probabilidade
T — Inicio da reativacdo do sistema vulcanico

t — Decisdo de evacuar

2% Fase — Tempo de Notificacao

O tempo de notificacdo corresponde ao periodo temporal entre a deciséo de evacuagdo
ser tomada pelas autoridades e a populagéo ser notificada da noticia. Wild et al. (2021)
utilizaram o modelo de Lindell (2008) para calcular o tempo que decorre até a populagéo
ser notificada. Este estudo engloba métodos de transmissdo formais e informais. A
notificacdo pode também ser realizada por varias vias (radio, televisdo, mensagem, email,
redes sociais, entre outros), o que destaca um aumento no periodo inicial de notificacao.

Para a elaboracao desta metodologia e com base em Lindell (2008), ficou estabelecido

que 75 % da populacéo era notificada na primeira hora.

32 Fase — Tempo de Preparacao

O tempo de preparacdo representa o periodo entre receber a notificacdo e preparar
para evacuar, nomeadamente, juntar mantimentos basicos, comida, agua, medicamentos,
pertences pessoais de maior valor, assim como desligar a eletricidade, a &gua e o gas, e
obter informacao de quais pontos de encontro a que se devem dirigir e que rotas tomar.

Nesta fase consideram-se duas op¢Oes, designadamente evacuagdes, “de casa” e “do
trabalho”. Wild et al. (2021), adotaram a metodologia de Lindell et al. (2020), os quais
mediante andlise de um questionario realizado a populacdo evacuada durante outra
tipologia de perigos naturais, fundamentaram a preferéncia na evacuagéo a partir de casa.
A populagdo, quando alertada da evacuacéo, prefere passar primeiro em casa para recolha
de familiares, medicamentos, dinheiros, bens e/ou suplementos, e s6 depois se dirigir para

0 ponto de encontro estipulado (Lindell et al., 2020).

42 Fase — Tempo de Viagem
Nesta fase estuda-se o tempo de evacuacgdo espacial, dado estar dependente do
namero de pessoas, do meio de transporte utilizado e do numero de rotas de saida

disponiveis.
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A preferéncia por evacuar por transporte privado é tida em consideragdo, analisando-
se a populagdo que necessitaria de transporte pablico. Para este célculo é averiguada a
proximidade, a pé, da populacdo as estacdes de servicos e a quantidade de autocarros
disponiveis para evacuar.

Wild et al. (2021), defendem que a populagdo em Auckland com acesso a um veiculo
privado € de 62,7 % e que a populacdo com acesso a mais de um veiculo privado € de
33,7 %, pelo que quem nao tiver acesso a meio de transporte privado, é evacuado por
transporte publico, nomeadamente, por autocarro.

O total de autocarros necessarios € estimado com base no total da populacdo sem
acesso a veiculo proprio e o nimero médio de assentos de todos os autocarros, assumindo
uma ocupacéo de 50 %.

O nudmero de autocarros é somado ao numero de veiculos pessoais, para,
posteriormente, ser calculado no tempo de viagem.

Outro aspeto mencionado por Wild et al. (2021), € a capacidade de carga das estradas,
calculada com base no numero de veiculos por hora e por pista que uma estrada suporta
em fluxo livre, considerando que na analise das estradas nao entram as vias de acesso
menores, apenas as estradas principais, as vias arteriais, regionais e nacionais.

Cada tipologia de estrada tem uma capacidade de carga menor ou maior, sendo que
em condicBes de evacuacdo, a rede de estradas assume operar, perto ou no maximo, da
capacidade de carga. Consequentemente, o tempo de viagem foi calculado pelo somatério
dos veiculos na zona de evacuacdo a dividir pelo somatorio da capacidade de veiculos a
evacuar em cada rota de saida, como mostra a equacdo 3.5. abaixo, assumindo que o
constrangimento ao tempo de viagem é ditado pela capacidade das estradas que

atravessam os limites externos das zonas de evacuacao:

X Veiculos em Zona de Evacuacio
tr = £ (Eq. 3.5.)

Tz Capacidade de Veiculos em Cada Rota de Saida

Um limite ao célculo apresentado, é o facto de se assumir que as rotas de saida tém
um fluxo livre, ou seja, ndo estdo congestionadas. Todavia, durante uma evacuagdo o
congestionamento das estradas é uma variavel a considerar, pelo que Wild et al. (2021),
consideraram um congestionamento das estradas a 2/3 e a 1/3.

A totalidade do tempo para evacuar resulta da equacdo 3.6 que corresponde ao

somatorio dos diferentes tempos descritos:
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em que:
tr_tempo total para a evacuacdo de um individuo ou agregado familiar
to — tempo de decisdo, até ser declarada a necessidade de evacuar

tn — tempo até receber a notificagdo para evacuar

te — tempo de preparacdo

te — tempo de deslocagéo para evacuacdo

A fase do tempo de viagem corresponde a componente dependente da dimensao da
populacéo, da sua distribuicao espacial, do seu modo de evacuacdo e da rede viria, sendo
somada a pré-viagem para produzir um modelo espacial do tempo total de evacuacdo
(Wild et al., 2021).

3.2.  Metodologia aplicada

As metodologias dos estudos de Tomsen et al. (2014) e de Wild et al. (2021) foram
apresentadas na integra, contudo, o trabalho atual s6 se foca no tempo de deslocacéo entre
a populacdo a evacuar e 0s pontos de encontro para 0s quais se deve dirigir.

A metodologia adotada destina-se a estudar a evacuagdo em caso de emergéncia
vulcanica, nomeadamente (1) analisar a populacdo localizada na zona afetada, que tera
de evacuar, as condi¢des para a sua deslocacdo e o respetivo tempo de transito, (2) definir
as melhores rotas de evacuacdo para cada ponto da zona afetada e (3) estimar as
capacidades necessarias nos diversos pontos de encontro.

Neste estudo ndo foram considerados os tempos correspondentes as fases pré-viagem.

3.2.1. Selecdo do cenario
De modo a testar a metodologia, optou-se por um cenario decorrente de uma crise
vulcanica com impacto numa area bem circunscrita de modo a permitir um maior controlo
e conhecimento dos pardmetros de entrada e condicionantes de uma evacuagdo. Assim,
definiu-se um cenario decorrente de uma erupcdo havaiana ou estromboliana com centro
no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos (SVFP), a decorrer durante a noite por forma a
simplificar a analise da populagéo a evacuar, obviando a considera¢do dos movimentos

pendulares da populagéo.
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3.2.2. Selecéo da area de estudo e simulagdes de atividade vulcanica
A selecdo da &rea de estudo recaiu sobre a freguesia de Arrifes (Ponta Delgada) por ser a
segunda mais populosa e com uma grande area de cobertura, que faz com que a populacéo
se encontre dispersa e, consequentemente, constitua um desafio adicional para a
evacuacao.

Neste contexto, um ponto importante da metodologia foi a selecdo da area de
evacuacdo dentro da freguesia de Arrifes, face a potencial progresséo de escoadas lavicas
de uma erupcdo vulcanica basaltica do estilo havaiano/estromboliano. Neste sentido
utilizaram-se as estruturas tectonicas e vulcanicas de Carmo (2013) para auxiliar na
selecdo de uma zona com maior probabilidade de ocorrer uma erupgédo vulcanica. De
modo a simplificar os testes a metodologia, optou-se por considerar apenas a parte S da
freguesia, por ser a zona com maior concentracdo de populagdo. Assim, com recurso a
foto aérea, definiram-se as zonas com maior probabilidade de ocorrerem centros
eruptivos na freguesia de Arrifes. Definiram-se trés zonas, uma central (a amarelo), cujos
centros eruptivos poderiam gerar lavas com capacidade para afetar os setores N e S da
freguesia, outra a N (a verde) onde os centros eruptivos gerariam lavas que apenas fluem
para N, e outra a S (a azul) onde os centros eruptivos gerariam lavas que apenas fluem
para S (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3) (fiadas 11 e 12 do ano de 2001- Anexo VI).

Para as simulacdes realizadas no software ArcGIS 2009, utilizou-se a ferramenta
Volcanic Risk Information System 2.0 (VORIS). O modelo VORIS corresponde a um
modelo de declive maximo, em que a trajetdria do fluxo de lava é determinada pela
topografia (Felpeto et al., 2007).

Este modelo permite simular a trajetéria de uma escoada lavica com base na
topografia e no algoritmo de Monte Carlo. Através da repeticdo iterativa do processo, o
logaritmo calcula o caminho para a escoada lavica a partir de um foco. A probabilidade
em cada célula € dada em funcdo do nimero de vezes que é atravessada pelo fluxo
(Felpeto et al., 2007).

Os parametros utilizados para os testes de validagdo das zonas delimitadas em foto
aérea, foram adaptados dos parametros utilizados por Gomes (2013) para a ilha de Séo
Miguel, designadamente uma topografia com base num Modelo Digital de Terreno com
células de 50 m de lado, 12 000 m para 0 comprimento das escoadas lavicas, 10 m para a

espessura das lavas e 5 000 iteracgdes.
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A érea que corresponde a delimitacdo da zona a evacuar é a S da freguesia,
nomeadamente, contornada a azul e limitada superiormente pela faixa central amarela,

como se observa nas figuras 3.1 a 3.3.

86



611000

612000

613000 615000 616000 617000 618000 619000

4182000 4184000 4186000 4188000

4180000

Legenda
% Lagoas

A Focos Eruptivos
[ Limite

4178000

Value
[ Noree o tiish 0
Centro - Low : -3.69897

[T

610000 611000 612000 616000 617000 618000

TLegenda

ﬁ Lagoas
A Tocos Eruptivos
[ Limite Value
:l Norte — High : 0
Centio - s

[su
.

Figura 3.1. Sobreposicdo das cinco simulagfes individuais
realizadas para a faixa N. No anexo VII observam-se as
simulagdes individualmente. Proje¢do UTM, Zona 26S;
Datum WGS84.

Figura 3.2. Sobreposicdo das cinco simulagdes individuais
realizadas para a faixa central. No anexo VIII observam-se
as simulagBes individualmente. Proje¢do UTM, Zona 26S;
Datum WGS84.
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Figura 3.3. Sobreposicéo das cinco simulagdes individuais
realizadas para a faixa S. No anexo IX observam-se as
simulagdes individualmente. Projecdo UTM, Zona 26S;
Datum WGS84.
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3.2.3. Populagédo exposta
Para a analise da populagdo exposta, recorreu-se aos dados do Instituto Nacional de
Estatistica, nomeadamente, aos censos 2021 e a cartografia de base, concretamente a
vetorizagdo do edificado a escala 1:25 000, da carta militar da ilha de Sdo Miguel do ano
de 2002, concedida pelo Instituto Geogréafico do Exército (IGeoE).

Atendendo a que a situacdo em analise € um cenério noturno, ndo se consideram as
ocupacdes dos edificios publicos, comerciais e industriais e assumiu-se que toda a
populacdo estaria na sua residéncia habitual.

Assim, de modo a determinar a distribuicdo espacial da populagdo nos Arrifes optou-
se por considerar a distribuicdo de residentes pelos edificios de alojamento da freguesia
(Eq. 3.7.) (Tabela 3.3):

Total de habitantes

Habitantes por alojamento = (Eq. 3.7.)

Total de alojamentos

Tabela 3.3. Dados estatisticos da distribuicdo da populacéo pelo edificado na freguesia de Arrifes. (1) - dados dos
censos de 2021, Instituto Nacional de Estatistica (INE); (2) - cartografia de 2002.

Total de Total de Total de Total de Meédia Habitante
Habitantes @ | Edificios® | Alojamentos ™ | Habitagdes @ | por Alojamento
Arrifes 7294 2201 2 405 2212 3

O total de edificios descritos pelo INE (2021) corresponde ao nimero concreto de
edificado da freguesia, subdividido em 100 % residencial e 50 % a 99 % residencial, e
inclui os edificios multifamiliares. Em contrapartida, o total de alojamentos corresponde
ao numero de residéncias efetivas na freguesia de Arrifes, pelo que o total de alojamentos
é superior ao total de edificios, e um edificio pode ter mais que uma residéncia.

De modo a processar esta informacdo na subsequente analise de redes, a informacéo
do edificado foi convertida em pontos e na sua tabela de atributos adicionou-se um campo

com a densidade populacional média.

3.2.4. Transportes
Para a analise da capacidade dos transportes disponiveis, procedeu-se a estimativa da
capacidade de transporte com base nos veiculos disponiveis, a sua distribuicdo por

habitacdo e as caracteristicas da rede viaria. Recorreu-se, para o efeito, aos dados da
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Autoridade de Superviséo de Seguros e Fundos de Pensdes (ASF) (2021) e do Instituto
Nacional de Estatistica (INE), nomeadamente, aos censos 2021.

3.24.1. Veiculos disponiveis
Optou-se por considerar apenas os veiculos privados, ndo se considerando os transportes
publicos ou outros veiculos a destacar para acBes de evacuagdo. Atendendo a
indisponibilidade de informacdo relativa ao nimero de veiculos na freguesia de Aurrifes,
optou-se pelos dados da Autoridade de Supervisdo de Seguros e Fundos de Pensdes (ASF)

para o concelho de Ponta Delgada, extrapolando-os para a freguesia de Arrifes.

Tabela 3.4. Total de alojamentos e total de veiculos ligeiros no concelho de Ponta Delgada segundo o INE (2021) e a
Autoridade de Supervisdo de Seguros e Fundos de Pensdes, respetivamente. Nota: veiculos por alojamento = veiculos
por n.° de residéncias efetivas.

Total de Alojamentos 23924
Total de veiculos (ligeiros) 42 923
Veiculos por Alojamentos 1,79

Assumindo para os Arrifes uma razdo de veiculos por alojamento semelhante ao
verificado para o concelho de Ponta Delgada, verifica-se um valor de cerca de 1,79.
Considerando um total de alojamentos para a freguesia de 2 405 (INE, 2021), o total de

veiculos na freguesia seria de 4 305.

3.24.2. Distribuicao de veiculos ligeiros por habitacéo

Atendendo a estimativa de veiculos disponiveis € possivel inferir que todas as habitacdes
tém, pelo menos, um veiculo ligeiro. Para efeitos de modelagdo, assumiu-se que, mesmo
que um dado agregado familiar disponha de mais do que um veiculo a evacuagédo

decorreria em apenas um.

3.2.5. Rede viaria
Para a caracterizacdo da rede viaria utilizou-se a carta militar da ilha de S&o Miguel de
2002 a escala 1:25 000 do Instituto Geogréafico do Exército (IGeoE). Além dos dados
vetoriais das estradas, foram adicionados novos campos a sua tabela de atributos (Figura

3.4), necessarios para a implementacdo da metodologia aplicada. Foram estes 0 nome da
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rodovia, a velocidade limite, a hierarquia, o sentido das estradas e o tempo que demora a
ser percorrida (Tabela 3.5).

Tabela 3.5. Pardmetros da classificagdo das estradas.

Parametro Descricao Finalidade

Conciliacdo de trabalho de campo com Auxiliar na localizacéo e

Google Maps. direcdo.

Varia com o tipo de estradas:
Localidades — 50 km/h;

Velocidade Entroncamento — 20 km/h; Célculo do tempo de viagem.
Estrada sem saida — 20 km/h;

Via rdpida — 80 a 100 km/h.

Estradas com dois sentidos ou estradas com

Sentido das estradas | sentido Gnico “TF” — To From, ou “FT” —

From To.

Tempo de viagem = Comprimento da

Estrada / Velocidade

Nome da Rodovia

Condicionar a direcéo de fluxo
no modelo.

Tempo de Viagem Analisar a rota mais rapida.

O nome da rodovia tem por finalidade auxiliar o desenvolvimento da rede através da
localizagéo e direcéo, e exigiu uma harmonizagéo entre a verificagdo de campo e o registo
no Google Maps. A velocidade, fundamental para o célculo do tempo de viagem, varia
de acordo com o tipo de estrada, ou seja, dentro das localidades o limite definido foi de
50 km/h; no caso de um entroncamento, uma estrada sem saida ou um beco, a velocidade
limite definida foi de 20 km/h e em vias rapidas o valor varia entre os 80 e os 100 km/h,
estes valores estdo de acordo com a Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria
(ANSR) (Anexo X).

O sentido da estrada é um fator relevante, uma vez que as estradas de sentido Unico
influenciam o trajeto dos veiculos. Assim, adicionou-se um campo denominado de
“OneWay”, cuja informagdo nula corresponde as estradas que seguem em ambos 0s
sentidos ¢ as estradas com “TF” —To From, ou “FT” — From To, correspondem as estradas
de sentido unico.

A anélise deste pardmetro requer conhecimento prévio sobre a vectorizagdo inicial,
se 0 sentido da estrada € 0 mesmo da vectoriza¢do ao campo da-se a informagdo de “FT”,
caso o sentido seja oposto, da-se a informagdo “TF”.

Por ultimo, foi adicionado um campo com o tempo de viagem, para que seja possivel
analisar qual a rota mais rapida (Figura 3.4). Neste pardmetro € possivel observar uma
estimativa do tempo que demora a percorrer cada segmento de reta, calculado segundo a
equacéo 3.8.
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Table

ERE LT
Estradas
OBJECTID * Shape * TYPE Name Veloci Hierarch OneWay | Length | Time Travel

1638 | Polyline Estrada < 5,5 m com piso duro [M503 80 1 [=Nulk= 0,858384 0,643788
1672 |Polyline Estrada < 5,5 m com piso duro [M503 a0 1| =MNull= 1,101732 0,826299
1836 |Polyline Estrada < 5,5 m com piso duro [M503 a0 1| =MNull= 0,055302 0,041475
1857 | Polyline Estrada < 5,5 m com piso duro [M503 a0 1| =MNull= 0,278885 0,205154
1778 |Polyline Estrada == 55 m com piso dur [M510 a0 1| =MNull= 0,184028 0,138021
1779 [Polyline Estrada »= 5,5 m com piso dur [M510 80 1 [=Nulk= 0,780351 0,585271
174 |Polyline Acesso Auto/Arruamento Praceta do Papa Terra 20 3 | =Null= 0,099425 0,258274
166 | Polyline Acesso Auto/Arruamento Rua Almirante Botelho de Sousa 20 3 | =Null= 00832 0,2645
‘1646 | Polyline Estrada < 5,5 m com piso duro |Rua Amaro Dias 50 2| =Null= 0,21945 0,263352
1647 |Polyline Estrada < 5,5 m com piso duro |Rua Amaro Dias 50 2| =Null= 0,520323 0,624387
1648 | Polyline Estrada < 5,5 m com piso duro |Rua Amaro Dias 50 2| =Null= 0,512208 0,61455
1649 | Polyline Estrada < 5,5 m com piso duro |Rua Amaro Dias 50 2| =Null= 0,228501 0,2715821
1650 |Polyline Estrada < 5,5 m com piso duro |Rua Amaro Dias 50 2| =Null= 0,011102 0,013323
223 | Polyline Acesso Auto/Arruamento Rua Antdnic Borges 20 3|TF 0,181827 0,48548
226 | Polyline Acesso Auto/Arruamento Rua Antdnic Borges 20 3|TF 0,073111 0,219333
2590 | Polyline Acesso Auto/Arruamento Rua Antdnic Borges 20 3|TF 0,080113 0,27033%
701 [Polyline Acesso Auto/Arruamento Rua Antdnio Resendes Tavares 20 3 [=Nulk= 0,200081 0,600183

22 | Polyline Acesso Auto/Arruamento Rua Arcanjo Lar 20 3 | =Null= 0,054883 0,164549

Figura 3.4. Parcela da tabela de atributos do layer das estradas.
Comprimento do Segmento de Reta
Tempo = : (Eq. 3.8.)
Velocidade
3.2.6. Evacuacéo

Para efeito de simulacdo da evacuacdo recorreu-se ao Plano Municipal de Emergéncia de
Protecdo Civil de Ponta Delgada e as Medidas de Autoprotecdo disponibilizadas pela

Camara Municipal de Ponta Delgada.

3.2.6.1. Pontos de encontro

Foram considerados os pontos de encontro constantes no Plano Municipal de Emergéncia
de Protecédo Civil de Ponta Delgada na freguesia de Arrifes e nas freguesias adjacentes,

para onde seria provavel evacuar a populacédo (Figura 3.5).

3.2.6.2. Centros de realojamento

Foram considerados os centros de realojamento constantes no Plano Municipal de
Emergéncia de Protecdo Civil de Ponta Delgada para a freguesia de Arrifes e freguesias
adjacentes, para onde seria provavel realojar a populacao evacuada (Figura 3.5).
Salienta-se que neste estudo a evacuagdo € noturna, pelo que a populagdo sera
evacuada a partir de casa. Foi considerado que a evacuagao seria realizada para os pontos
de encontro fora da &rea a evacuar, com intuito da populacéo ser depois reencaminhada

para os centros de alojamento fora da zona de perigo.
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3.2.6.3. Calculo do Tempo de Evacuacéao

O célculo do tempo da evacuacdo, nomeadamente do tempo decorrido no percurso entre
todas as habitacdes e os respetivos pontos de encontro, foi calculado tendo por base a

equacéo 3.9.:

Ty =ty + [E* (cp — D] (Eqg. 3.9)

Tn — tempo total do percurso, em minutos, até ao ponto de encontro n;
th,— tempo maximo do percurso, em minutos, até ao ponto de encontro n;
E — espagamento, em segundos;

Cn — nUmero de carros com destino ao ponto de encontro n.

O espacamento é calculado com base em Green e Kenneth (2020), que estabelecem
uma capacidade 600 veiculos por hora (v/h) para zonas residenciais, nomeadamente,
estradas com veiculos ocasionalmente estacionados. As estradas da freguesia de Arrifes
encontram-se, normalmente, lotadas com automoveis estacionados, particularmente num
periodo noturno, pelo que para efeitos de calculo admitiu-se que a capacidade de veiculos

em cada rota de saida, de forma geral, era de 600 v/h.
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Figura 3.5. Localizagdo dos pontos de encontro e centros de realojamento, de acordo com o Plano Municipal de
Emergéncia de Protecéo Civil de Ponta Delgada (PMEPCPDL). Proje¢do UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

3.2.6.4. Modelacao

A modelagdo dos processos de evacuagdo foi desenvolvida em ArcGIS, tendo sido
inicialmente gerada em ArcCatalog, um dos componentes do software, uma geodatabase
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com a informacdo exposta anteriormente, sequida de uma feature dataset, onde sera
desenvolvida a network dataset.

A teoria apresentada no ponto seguinte relativamente a network dataset teve por base
0 estudo do ArcGIS Desktop, consultado a 6 de janeiro de 2022, no portal oficial da ESRI
—que permite analisar informacao relacionada com todas as ferramentas que compdem o

software ArcGIS.

3.2.7. Modelo de Transporte
3.2.7.1.  Network Dataset

Um network dataset € um conjunto de dados adequados para modelar redes de transporte.
No caso em estudo esta foi criada a partir de camadas vetorizadas que armazenam a
informacdo de conectividade apresentada no topico Rede Viaria.
Esta network dataset integra:
e Feature Dataset - para posteriormente gerar a rede de transportes. E
obrigatério ter pelo menos uma feature de linhas, neste caso as estradas de
Arrifes, e uma feature de pontos, que neste trabalho foi gerada
automaticamente e que corresponde as juncbes entre os segmentos de
estradas;
e Network Dataset,

o Atributos que geram as condi¢des colocadas a rede, ou seja, onde se
esclarece os campos de hierarquia das rodovias, tempo de viagem,
distancia percorrida e sentido das estradas. Pode ser uma restricao,
como no caso do sentido das estradas, ou um custo, como o tempo de
viagem e a distancia. Nestes casos é acumulado o valor ao atravessar
0 elemento da rede.

o Modo de viagem que corresponde ao conjunto de atributos que
definem como serd a movimentacdo ao longo da network. Esta pode
variar, entre a pé, de carro, de motociclo, ou outro. Para o estudo
presente utilizou-se apenas o carro, impondo-se que a evacuagao sera

feita por completo em veiculos ligeiros.
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Figura 3.6. Janela das propriedades da Network Dataset.

A figura 3.7 mostra as linhas que resultam da network dataset e sobre a qual foram

desenvolvidos os varios cendrios de teste das ferramentas.

Figura 3.7. Network Dataset: Linhas da rede de transporte com informacao guardada.
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3.2.7.2. Andlise de Redes
Com o modelo de transporte gerado, em ArcMap foi criado um novo projeto que congrega

toda a informacao relevante em diversos layers (camadas), nomeadamente:

o0 Ortofotomapa da ilha de S&o Miguel de 2005, a escala 1:5000;

a Carta Militar de Sdo Miguel do ano de 2002, a escala 1:25000, concedida pelo
Instituto Geografico do Exército (IGeoE).;

as estradas vetorizadas com base na carta militar, a escala 1:25000;

o edificado, convertido em pontos, com base na carta militar, a escala
1:25000;

0s pontos de encontro segundo o PMEPCPDL,;

as areas consideradas como zona de estudo;

as principais estruturas tectonicas e vulcanicas (Carmo, 2013).

Para utilizar a ferramenta network analysis, ou seja, a ferramenta que testa o modelo

das estradas realizado numa fase preliminar, houve a necessidade de se converter o

edificado em pontos, uma vez que os dados de entrada devem estar em formato de pontos

ou linhas. Além disso, na tabela de atributos do edificado, adicionou-se um campo com a

densidade populacional média de modo a transpor os dados de edificios para habitantes.

Com os dados dos edificios, dos pontos de encontro e das estradas adicionados ao

projeto, entra-se na fase de analise com a ferramenta network analysis.

A network analysis contém uma memoria interna que guarda a informac&o dos dados

de entrada, das propriedades e dos resultados da analise a rede. Esta ferramenta deve ser

sempre trabalhada sobre uma network dataset.

Existem seis tipos de network analysis:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

New Route Analysis, ou seja, nova analise de rota;

Closest Facility Analysis, ou seja, analise da instalagdo mais proxima;
Service Area Analysis, ou seja, analise da area de servico;

OD Cost Matrix Analysis, ou seja, analise da matriz de custo;

Vehicle Routing Problem Analysis, ou seja, analise de um problema com a
rota de um veiculo;

Locattion-Allocation Analysis, ou seja, analises locacdo-alocacéo.

Em cada tipo de anélise enumerado existem campos de entrada e campos de saida,

sendo possivel adicionar informacéo de stops, de barreiras e de instala¢cbes. No entanto,

aos campos de saida ndo é possivel adicionar qualquer tipo de informacdo, estes sdo
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resultado automatico da andlise feita a rede de transportes e aos dados adicionados. Por
exemplo, quando se pretende analisar uma rota, escolhem-se dois ou mais pontos,
carregados diretamente na ferramenta ou desenhados no momento da execucdo da
mesma. Apos a analise, os dados dos resultados séo ilustrados no mapa e armazenados na
camada das rotas.

Assim, para resolver um problema do tipo “encontrar 0 melhor percurso entre uma

localizacdo e outra ou entre varias localizagdes” utiliza-se a New Route Analysis. Note-se

que o melhor percurso depende da andlise a ser feita, ou seja, pode-se escolher o caminho
mais rapido ou o mais curto. Para tal define-se na célula impedance (impedéncia) —
medida da quantidade de resisténcia ou custo necessario para percorrer um caminho numa
rede - o tempo ou a distancia, tendo em consideracdo que a relacdo entre a ferramenta e a
rede de transportes gerada obriga a que na impedéancia se escolha um parametro com a
utilidade cost (custo).

Esta analise mostra a rota pretendida, o tempo e a distancia entre os pontos, sendo
possivel fazer-se uma analise semelhante para cada segmento de reta, desde tempo e
distancia a visualizacdo grafica do local.

A ferramenta Closest Facility encontra a rota preferencial, respondendo a questdes

do género: “Quais as rotas preferenciais entre um incidente e 0s pontos de encontro ou

hospitais a menos de 15 minutos de viagem?”. E possivel especificarem-se quantas

instalacBes se pretende encontrar e se a dire¢do da viagem € para a instalacdo ou a partir
desta. Os dados de saida mostram a melhor rota. A semelhanca da ferramenta anterior,
pode-se especificar a impedancia, neste caso impedancia cutoff, ou seja, particularizar o
tempo ou a distancia de viagem méaxima para a procura da melhor rota.

Com a ferramenta Service Areas é possivel encontrar areas de servicos perto de uma

localizagdo na rede. Procura dar resposta a questdes como: “Quantas pessoas residem a

menos de 10 minutos de carro de um ponto de encontro?”. Ou seja, abrange todas as ruas

com acesso a uma instalacdo, com uma impedancia especifica. Entenda-se que 0 acesso
a uma instalacdo pode ser medido em tempo, distancia ou outro pardmetro aceite na
impedancia. Nesta ferramenta podem-se gerar ainda multiareas, representativas de
intervalos de acessibilidade.

A OD Cost Matrix permite que se gere uma matriz de origem-destino de mdaltiplas
origens para multiplos destinos. Esta ferramenta fornece uma tabela de atributos onde se
encontra a informacdo pretendida e especificada na impedancia. Visualmente gera um

conjunto de linhas retas, contudo, na tabela de atributos dessas mesmas linhas, é possivel
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analisar o percurso realizado em estrada. Esta ferramenta permite responder a questoes

como: “Para quais pontos de encontro se deve direcionar a populacdo a evacuar de forma

a que o tempo maximo de percurso seja de 10 minutos?”.

As ferramentas Closest Facility e OD Cost Matrix sdo semelhantes. A diferenca esta
no resultado gréafico e na velocidade de processamento. A OD Cost Matrix ndo mostra a
verdadeira forma da estrada, nem permite solucionar as direcdes das rotas, ao contrario
da Closest Facility. Contudo, a informacéo é devolvida rapidamente quando comparado
a ferramenta Closest Facility. No que concerne a informacéo da tabela de atributos, é a
mesma em ambas as ferramentas.

A ferramenta Vehicle Routing Problem é utilizada quando se pretende organizar uma
frota de veiculos, cujo objetivo é fornecer um nivel elevado de servico. Cada veiculo tem
uma capacidade de carga e existem intervalos temporais a cumprir entre as demais
instalagOes, pelo que através desta ferramenta é possivel dar resposta a problemas como:

“Quais as rotas preferenciais para uma frota de veiculos, de forma a que acedam a uma

série de pontos criticos (como abastecimento de recursos em campos de realojamento)

eficientemente e cujo intervalo de tempo, as pausas do condutor e a capacidade dos

veiculos sejam assequradas?”.

A ultima ferramenta da Network Analysis é a Location-Allocation. Esta ferramenta
auxilia a escolha das instalacfes operacionais com base no potencial de interacdo com os

pontos. Permite dar resposta a questdes do tipo: “Onde deve ser constituido um ponto de

encontro ou uma base operacional, que dé uma melhor resposta tempo/distancia para a

comunidade?”.

Esta ferramenta é muito completa permitindo objetivar a resposta face a questdo que
se pretende solucionar, podendo solucionar problemas dos tipos: Minimize Impedance,
Maximize Coverage, Maximize Capacitated Coverage, Minimize Facitities, Maximize
Attendance, Maximize Market Share ou Target Market Share.

Algumas destas ferramentas sdo relevantes para a realidade deste estudo (tabela 3.6).
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Tabela 3.6. Subdivisao da ferramenta Location-Allocation.

Ferramenta

Descricdo

Exemplo

Minimize Impedance
(Minimizar a
Impedancia)

Escolhe instalagbes cuja soma das
impedancias seja minimizada.

Localizar centros de logistica para
providenciar resposta a emergéncia,
reduzindo os custos gerais de
transporte de recursos.

Maximize Coverage
(Maximizacéo de
Cobertura)

Escolhe instalagbes com uma
determinada impedancia e cuja
cobertura sobre os pontos de procura
seja a maxima possivel.

Localizar estagdes de bombeiros ou
da policia, uma vez que a chegada a
uma emergéncia requer um tempo
limite.

Maximize Capacitated
Coverage (Maximizar
a Capacidade de
Cobertura)

Escolhe instala¢Ges localizadas de tal
forma que tantos pontos de procura
guanto possiveis sejam alocados aos
pontos solugcdo com uma especifica
impedancia e que a procura alocada a
uma instalagdo ndo exceda a
capacidade desta.

Localizar pontos de encontro ou
centros de realojamento  de
capacidade limitada, em numero
suficiente  para responder a
necessidade da populagdo a evacuar.

Minimize Facilities
(Minimizar as
Instalaces)

Escolhe instalacbes de modo que o
maior nimero possivel de pontos de
procura esteja dentro da impedancia
das instalagbes e que o numero de
instalagdes necessérias para cobrir
todos estes pontos seja minimizado.

Localizar os pontos de encontro ou
centros de realojamento com menor
custo tempo/distancia e,
simultaneamente, minimizar a
quantidade de pontos selecionados
para cobrir a populagdo a evacuar.

Maximize Attendace
(Maximizar o
atendimento)

Escolhe instalagbes cujo maior peso
de procura consiga ser alocado a
estas, assumindo que o peso diminui
com a distancia.

Localizar os pontos de encontro ou
centros de realojamento com menor
custo de viagem, uma vez que com
0 aumento da distancia, menor sera
a tendéncia para se dirigir aquele
ponto.

Para a realizacdo desta dissertacdo, foram utilizadas trés das seis ferramentas da
Network Analysis descritas anteriormente. A primeira foi a Closest Facility, pretendendo-
se responder a questao: “Quais as estradas a utilizar e qual o custo tempo/distancia entre
os edificios localizados dentro da area de evacuacgdo e os pontos de encontro?”

Para tal, comecou-se por selecionar os edificios de habitacdo dentro da area. De
seguida, incluiram-se esses edificios na ferramenta Closest Facility como sendo os
Incidents (incidentes). O mesmo foi feito para os pontos de encontro que se encontravam
fora do limite da evacuagdo, que foram selecionados como sendo as Facilities
(instalacGes).

Houve a necessidade de ter em atencdo as propriedades da ferramenta, pelo que na
impedancia se escolheu o tempo, de forma a minimizar o tempo percorrido entre cada
incidente e o ponto de encontro mais proximo. Outro aspeto, foi a ordem de viagem do
incidente para a instalacdo e ndo o oposto, como definido automaticamente pelo

programa.
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A segunda ferramenta utilizada foi a location-allocation, com objetivo de responder

a mesma questdo, no entanto, colocando uma restri¢do: a de capacidade méxima de cada

ponto de encontro. As figuras 3.8 e 3.9 ilustram as propriedades mencionadas para cada

analise realizada.

Layer Properties X
General Layers Source Analysis Settings  Accumulation  Attribute Parameters  Network Locations
Settings Restrictions
tmpedance: V] [EHonenay
I:l Use Time:
Usage: Start time
08:00
Day of Week: Today
Specific Date: |15_."l]?_."2l]22 |
Tra(;;l Fr.odm: " Directions
Incident to Fadiity Distance Units:
() Fadility to Incident
|}GIomehers ~ |
U-Turns at Junctions: |Allnwed ~ |
Use Time Attribute
Output Shape Type: |True Shape with Measures ~ | ||v|i,-,,_.tEs (Minutes) e |
Use Hierarch
b use rierarchy [[] open Directions window automatically
Ignore Invalid Locations
About the dosest fadility analysis layer
Cancelar Aplicar
Figura 3.8. Propriedades da ferramenta Closest Facility.
Layer Properties *
Accumulation Atribute Parameters Metwork Locations
General Layers Source Analysis Settings Advanced Settings
Advanced Settings Problem Type Description
Problem Type:
Impedance | U = | g
Transformation: Inear Maximize Capacitated Coverage
Impedance
Parpameber' 1 This option solves the location problem
' where fadlities have a finite capacity. It
S chooses fadlities such that all or the
Target Market Share (%): 10 = greatest amount of demand can be served
without exceeding the capadty of any
Default . 250 facility. In addition to honoring capacity, it
Capadity: selects fadiities such that the total sum of
weighted impedance (demand allocated to
a fadiity multiplied by the impedance to or
from the fadility) is minimized.
About the location-allocation analysis layer
Cancelar Aplicar

Figura 3.9. Configuragdes avancadas da ferramenta Location-Allocation.
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Um entrave a aplicacdo da ferramenta Location-Allocation é o facto de ndo serem
registadas rotas de evacuacdo, apenas linhas retas (Figura 3.10) com a informacao
armazenada em tabela de atributos (Figura 3.11). Para resolver esta limitacdo e se
poderem observar graficamente as estradas utilizadas, recorreu-se a uma terceira
ferramenta da Network Analysis, a New Route Analysis.
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Figura 3.10. Exemplo Location-Allocation. Projecdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.
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Table 0O x
H-12- B

Routes X
QObjectlD Shal Facil'gﬂ Name IncidentCurbApproach FacilityCurbApproach IncidentiD Total Time Total Length )

1 |Polyling M 1 1|Location 1 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 1 0,076908 4591575

2 |Polyling M 1 1|Location 2 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 2z 0,057434 3,092385

3 |Polyline M 1 1|Location 3 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 3 0,057434 3,092385

4| Polyline M 1 1|Location 4 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 4 0,065539 4023106

5| Polyline M 1 1|Location 5 - Location 1 Left side of vehicle Right side of vehicle 5 0,061212 3,806763

6 | Polyline M 1 1 |Location 6 - Location 1 Left side of vehicle Right side of vehicle [ 0,0509 3,280979

7 | Polyling M 1 1|Location 7 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle T 0,057236 3,794534

8 |Polyline M 1 1|Location 8 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle k-] 0,056918 3,769127

9 |Polyline M 1 1|Location 9 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 9 0,05148 3,334023

10 [Polyline M 1 1 |Location 10 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 10 0,050361 3,244578

11 | Polyline M 1 1 |Location 11 - Location 1 Right side of wehicle Right side of vehicle 11 0,050295 3,239261

12 | Polyline M 1 1 |Location 12 - Location 1 Left side of vehicle Right side of vehicle 12 0,073102 4631533

13 [Polyling M 1 1|Location 13 - Location 1 Left side of vehicle Right side of vehicle 13 0,067185 4513202

14 [Polyling M 1 1|Location 14 - Location 1 Left side of vehicle Right side of vehicle 14 0,070458 4 578655

15 [Polyline M 1 1 |Location 15 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 15 0,071353 4 596568

18 [Polyline M 1 1|Location 16 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 16 0,077 4,709499

17 | Polyline M 1 1 |Location 17 - Location 1 Right side of wehicle Right side of vehicle 17 0,081589% 480128

18 | Polyline M 1 1 |Location 18 - Location 1 Right side of wehicle Right side of vehicle 18 0,064561 438056

19 [Polyling M 1 1|Location 19 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 19 0,069507 4,559633

20 Polyling M 1 1|Location 20 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 20 0,071068 4,590869

21 [Polyline M 1 1|Location 21 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 21 0,074423 4,65796

22 |Polyline M 1 1 |Location 22 - Location 1 Left side of vehicle Right side of vehicle 22 0,068751 4,544513

23 | Polyline M 1 1 |Location 23 - Location 1 Left side of vehicle Right side of vehicle 23 0,070252 4574541

24 | Polyline M 1 1 |Location 24 - Location 1 Left side of vehicle Right side of vehicle 24 0,071741 4504322

25 [Polyling M 1 1|Location 25 - Location 1 Left side of vehicle Right side of vehicle 25 0,072031 479134

26 |Polyling M 1 1|Location 26 - Location 1 Right side of vehicle Right side of vehicle 26 0,071866 4964932

27 |Polyline M 1 1 |Location 27 - Location 1 Left side of vehicle Right side of vehicle 27 0,058184 3,870386

28 |Polyline M 1 1 |Location 28 - Location 1 Left side of vehicle Left side of vehicle 28 0,074064 2 909869

29 | Polyline M 1 1 |Location 29 - Location 1 Left side of vehicle Left side of vehicle 29 0,016818 0557248

30 | Polyline M 1 1 |Location 30 - Location 1 Left side of vehicle Left side of vehicle 30 0,015329 0527477

31 | Polyling M 1 1|Location 31 - Location 1 Left side of vehicle Left side of vehicle 31 0,015402 0528923

32 [Polyling M 1 1|Location 32 - Location 1 Left side of vehicle Left side of vehicle 32 0,014788 0,616655

33 [Polyline M 1 1 |Location 33 - Location 1 Left side of vehicle Left side of vehicle 33 0,011626 0,553417

34 [Polyline M 1 1 |Location 34 - Location 1 Left side of vehicle Left side of vehicle 34 0,011501 0,550915

35 | Polyline M 1 1 |Location 35 - Location 1 Right side of wehicle Left side of vehicle 35 0,010853 0,542636

36 | Polyline M 1 1 |Location 36 - Location 1 Right side of wehicle Left side of vehicle 36 0,011213 0,550645

37 | Polyling M 1 1|Location 37 - Location 1 Right side of vehicle Left side of vehicle 37 0,01133% 0,566942

38 [Polyling M 1 1|Location 38 - Location 1 Right side of vehicle Left side of vehicle 38 0,011534 0,576683

39 | Polyline M 1 1|Location 38 - Location 1 Right side of vehicle Left side of vehicle 39 0,011735 0,588728

40 [Polyline M 1 1 |Location 40 - Location 1 Right side of vehicle Left side of vehicle 40 0,012138 0,606821

41 | Polyline M 1 1 |Location 41 - Location 1 Right side of wehicle Left side of vehicle 41 0,014145 0,707263

42 | Polyline M 1 1 |Location 42 - Location 1 Right side of wehicle Left side of vehicle 42 0,014397 0,719855

43 | Polyline M 1 1 |Location 43 - Location 1 Right side of vehicle Left side of vehicle 43 0,015833 0,770814

44 |Polyling M 1 1|Location 44 - Location 1 Left side of vehicle Left side of vehicle 44 0,015863 077143

45 | Polyline M 1 1|Location 45 - Location 1 Right side of vehicle Left side of vehicle 45 0,018417 0,320828

48 |Polyline M 1 1 |Location 46 - Location 1 Left side of vehicle Left side of vehicle 46 0,01715 0,797164

47 | Polyline M 1 1 |Location 47 - Location 1 Right side of vehicle Left side of vehicle 47 0,018852 0,842611

48 | Polyline M 1 1 |Location 48 - Location 1 Left side of vehicle Left side of vehicle 48 0,022802 1,084634

49 | Polyline M 1 1 |Location 49 - Location 1 Right side of vehicle Left side of vehicle 49 0,026177 1,162129

50 [Polyling M 1 1|Location 50 - Location 1 Right side of vehicle Left side of vehicle 50 0,020801 1,040074
51 | Polyline M 1 1|Location 51 - Location 1 Left side of vehicle Left side of vehicle 51 0,021877 1,078132| ,

T 0> » [E]S ©outof 2144 Selected)
Routes

Figura 3.11. Tabela de atributos resultante da aplicacéo da ferramenta Location-Allocation.

Criar uma nova rota permitiu avaliar qual o caminho escolhido entre um edificio e

um ponto de encontro de forma a que o custo de tempo e distancia seja 0 menor (Figura

3.12). Assim, selecionaram-se todas as rotas cujo destino era 0 mesmo ponto de encontro

e fez-se uma amostragem de edificios abarcando desde a zona mais proximal a zona mais

distal criando-se as rotas entre estes edificios e 0 ponto de encontro comum. A unido de

todas as rotas entre cada um dos edificios selecionados e o ponto de encontro comum

gerou um modelo grafico com as estradas preferenciais de evacuacao para aquele ponto

de encontro. O mesmo processo foi repetido para cada um dos restantes pontos de

encontro.
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Figura 3.12. Exemplos de New Route Analysis. Projecdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

Os dados fornecidos pelas tabelas de atributos de cada campo de linhas das demais
ferramentas aplicadas, foram exportados para tabelas e graficos, nhomeadamente, 0s
valores de tempo minimo, maximo e médio, e a distancia minima, maxima e média.

A semelhanca do descrito em Wild et al. (2021), a questdo do congestionamento das
estradas foi tida em consideragdo, pelo que foram aplicados 0os mesmos valores de
congestionamento das vias, considerando-se 0s tempos e as distancias para um

congestionamento da via a 2/3 e a 1/3.
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CAPITULO IV - RESULTADOS

4.1. Populagao
A freguesia de Arrifes conta com 7 294 habitantes de acordo com os ultimos dados do
INE (2021). A distribuicéo da populagéo evidencia uma grande concentragdo na parte S
da freguesia, 0 que, no caso do cenario em estudo (erup¢do estromboliana ou havaiana na
zona S da freguesia) levaria a que a maioria da populacédo (96,6 %) residente na freguesia
tivesse de ser evacuada (Figura 4.1).

De facto, o cenario em andlise levaria a evacuacdo de 2 144 habitagdes e 6 432
pessoas, admitindo que sO seriam evacuadas as pessoas a residir no S da freguesia de
Arrifes (Tabela 4.1).
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Figura 4.1. Distribuicdo do edificado a evacuar na freguesia de Arrifes num cenario de erupgao estromboliana/havaiana
na zona S da freguesia de Arrifes. Projecdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.
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Tabela 4.1. Total de edificios e habitantes a evacuar na freguesia de Arrifes, em caso de uma erupgédo vulcanica do
estilo havaiano ou estromboliano na zona S da freguesia de Arrifes.

Total de Total de Média Habitante
Habitantes Habitacdes por Alojamento
Zona S da
freguesia de 6432 2144 3
Avrrifes

Alerta-se para o facto de ndo ser possivel quantificar o nimero de alojamentos na
zona S da freguesia de Arrifes, uma vez os dados de alojamentos por freguesias sao
fornecidos pelo INE (2021), que tem a freguesia como Ultima subdivisdo. Pelo que foi
utilizada a média para a freguesia com base na populacdo total e nos alojamentos da
freguesia (INE, 2021). Note-se que a média de habitantes por alojamento é a mesma que
a média de habitantes por edificio (censos 2021) e por habitacéo (cartografia 2002).

Assim, a média de habitantes por edificio habitacional é uma aproximacao com base
no namero de edificios e ndo no nimero de residencias habituais, no entanto, foram

calculadas ambas as médias e o valor é suficientemente préximo para ser utilizado.

4.2. Transportes

Os dados disponiveis ndo permitem estimar nem a quantidade, nem a localizacdo da
populacdo que ndo tem acesso a veiculo préprio, pelo que ndo foi possivel calcular a
necessidade de transporte publico. N&o obstante, e considerando apenas o transporte em
veiculos privados, foi possivel estimar a totalidade de veiculos disponiveis, a sua

distribuicdo por edificio e a quantidade de veiculos envolvidos na evacuacdo (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Média de veiculos por alojamento e total de veiculos envolvidos na evacuacao da zona S da freguesia de
Aurrifes.

Total de Média de Veiculos | Total de Total de Veiculos
Habitactes por Alojamentos | Veiculos | durante a Evacuacéo
Zona S da
freguesia de 2144 1,79 3837 2144
Arrifes
4.3. Rotas

O primeiro cenario incluiu a analise do ponto de encontro mais préximo (Closest Facility)
e permite obter as rotas com menor “custo” em tempo e distancia para todos os edificios
dentro da zona definida para evacuacdo e os pontos de encontro, localizados na zona

exterior a mesma. Salienta-se que cada edificio conta com uma média de trés habitantes
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e que por este método ndo € possivel aplicar uma restricdo quantitativa a capacidade dos
pontos de encontro.

Dessa analise, definiram-se quatro pontos de encontro e respetivas rotas preferenciais
(Figura 4.2) para receber 2 144 agregados familiares (correspondentes aos edificios
habitacionais). A distribuicdo dos residentes por ponto de encontro resultou numa
distribuicdo heterogénea, com pontos de encontro a receber entre 198 e 3 186 residentes
(Figura 4.3).
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Figura 4.2. Mapa com as rotas definidas pela aplicacdo da ferramenta Closest Facility. Projecdo UTM, Zona 26S;
Datum WGS84.
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Cenario 1 (sem restricdes)

Ponto de Ponto de Ponto de Ponto de
Encontro 1 Encontro 4 Encontro 12 Encontro 19
1 062 agregados 590 agregados 66 agregados 426 agregados
familiares familiares familiares familiares
3 186 pessoas 1770 pessoas 198 pessoas 1 278 pessoas
1 062 veiculos 590 veiculos 66 veiculos 426 veiculos

Figura 4.3. Distribuicéo da populagio e dos veiculos pelos pontos de encontro, de acordo com a analise do ponto mais
préximo.

Este cenario destaca a necessidade de se analisar a distribuicdo da populagcdo em caso
de evacuagéo, uma vez que a disparidade na quantidade de evacuados a acolher em cada
ponto de encontro é significativa, sendo passivel de gerar constrangimentos em alguns
pontos de encontro que ndo tenham capacidade para acolher numeros téo elevados de
populacdo e veiculos.

Outro aspeto a salientar, para além dos pontos de encontro selecionados, sdo as
rodovias preferenciais para a deslocacdo para fora da area a evacuar.

Da andlise do ponto mais proximo destacam-se seis estradas pelas quais a evacuacao
é maioritariamente realizada (Figura 4.4). As rotas de evacuacgdo para 0 ponto de encontro
1 séo a estrada M503, a Rua Amaro Dias e a Rua da Nossa Senhora da Ajuda, a rota para
0 ponto de encontro 4 é a Rua da Salde, para o ponto de encontro 12 as rotas sao a estrada
M510 e a Rua da Grotinha e para o ponto de encontro 19 a rota preferencial é a Avenida
Jodo Paulo Il (Anexo XI).

Esta analise demonstra que algumas destas estradas ficam expostas a uma grande
sobrecarga, pelo que a sua eficacia esta sobrevalorizada pois 0 “gasto” de tempo/distancia

seria largamente ultrapassado pelo congestionamento da mesma.
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edificado. Projecdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

Esta limitacdo pode ser ultrapassada ao restringir a alocacdo de evacuados a cada
ponto de encontro, impondo-se a necessidade de distribuir a populacdo por um leque

maior de pontos de encontro. A aplicagdo da ferramenta Location-Allocation com uma
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restricdo de 250 incidentes por ponto de encontro (Figura 4.5) resulta num maximo de

750 evacuados e 250 veiculos num ponto de encontro.

610000 611000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

[
(4
=4
o
-]
=
(4
(4
=
b
o
=
______________ -
>
<
o
*
-
Legenda
/\/ Rede Viaria §
™ <
Limite E
{1 Arrifes Norte
Arrifes Centro
1 Arrifes Sul
Edificios (Pontos)
® Evacuar .
| © Nio Evacuar §
~
©  Outro Location-Allocation =
Pontos de Encontro Ponto de Encontro
+ 1 + 5 16 =l 5 16
+ 2 + 6 + 19 -2 —6 ——19
+ 3 + 7 + 2 -3 —7 — 20
4 - 12 4 Outros 4 ——— 99 T N )
; ; ; i : i 0I 500 IOOIO 2 000
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de encontro. Projecdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.
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Neste caso, sdo utilizados onze pontos de encontro distintos para albergar os
habitantes a evacuar. Verifica-se que as quatro localiza¢Bes anteriores recebem o0 méximo

de agregados familiares, as quais se juntam as localizacGes 2, 3 e 6.

250 agregados familiares

_|Pontos de Encontro 1, 2, 250
3,4,6,12¢19 pessoas

250 veiculos

16 agregados familiares

Ponto de Encontro 5 48 pessoas
16 veiculos

69 agregados familiares

Cenario 2 (limite
méaximo de 250 veiculos—{- Ponto de Encontro 7 207 pessoas
por ponto de encontro)

69 veiculos

243 agregados familiares

Ponto de Encontro 16 729 pessoas
243 veiculos

66 agregados familiares

Ponto de Encontro 20 198 pessoas

66 veiculos

Figura 4.6. Distribuicdo da populagdo e dos veiculos pelos pontos de encontro com restri¢do de 250 veiculos por ponto
de encontro.

A figura 4.6 discrimina a distribuicdo dos evacuados pelos onze pontos de encontro
selecionados com a restricdo de 250 edificios habitacionais por ponto de encontro.
Aplicando a anélise de novas rotas, sdo determinadas as rotas entre os edificios

habitacionais e 0s pontos de encontro para os quais se devem dirigir em caso de
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evacuacdo. A analise das novas rotas, mostra que para sair da area delimitada séo nove
as estradas preferenciais (Figura 4.7).
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encontro, utilizando a ferramenta New Route. Projecdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.
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Esta analise evidencia ainda que existe um conjunto de estradas partilhadas entre as
rotas de evacuacdo para diversos pontos de encontro. Para a localizacdo 1 e para a
localizaco 2 a estrada de saida da area a evacuar € a mesma, a Rua Amaro Dias, que na
bifurcacdo seguem na Rua da Nossa Senhora da Ajuda os evacuados para a localizacao 1
e seguem na Rua da Nossa Senhora da Graga os evacuados para a localizagéo 2.

A Rua dos Valados é exclusiva para o conjunto de agregados que deve optar pela
localizacdo 3. Em contrapartida, a saida pela Rua da Piedade que liga & Rua do Paim é a
escolha para a populacdo que se desloca para qualquer um dos pontos de encontro 4, 5,
6, 7 e 19. Sendo que para esta Ultima localizacdo podem seguir evacuados da Avenida
Jodo Paulo II.

Para as localizagBes 12 e 16 as estradas de evacuacao sao as mesmas, a primeira é da
Rua da Grotinha a M502-1 e a segunda ¢ a M510. Os evacuados que devem seguir para
a localizacdo 20 seguem pela M501 para sair da area limite (Anexo XI).

Na figura 4.8 é passivel de se observar o edificado com a mesma tonalidade dos
pontos de encontro para os quais devem seguir, o que facilita a percecdo da populacdo

para o local para o qual se devem dirigir.
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Figura 4.8. Mapa com a discriminacédo dos edificios a evacuar, de acordo com o ponto de encontro para o qual os
respetivos agregados familiares se devem dirigir, considerando um limite de 250 edificios por ponto de encontro.
Projecdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

A mesma analise foi realizada com uma restricdo de 150 incidentes por ponto de
encontro para averiguar a sensibilidade da evacuacdo as restri¢des dos pontos de encontro
(Figura 4.9).
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Figura 4.9. Mapa resultante da aplicacdo da ferramenta Location-Allocation, com restricdo de 150 incidentes por
instalacdo. Projecdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

Neste caso, 0s pontos de encontro aumentaram para 16 de forma a dar resposta aos

2 144 incidentes e sobreveio o recurso a um ponto de encontro a N da freguesia de Arrifes.
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A distribuicdo dos agregados familiares por cada ponto de encontro mostrou-se
uniforme, com apenas um valor fora do esperado, ou seja, com reduzido nimero de
agregados familiares (Figura 4.10). Os pontos de encontro preferenciais para os cenarios
anteriores mantiveram-se como sendo 0s pontos de encontro que atingem a capacidade
limite. Assim as localiza¢Bes que contam com 150 incidentes séo as localizagdes 1, 2, 3,
4,5,6,7,12, 13, 16, 18 e 19. A localizacdo 20 recebe 120 incidentes e a localizagdo 15
recebe 140 incidentes. As localiza¢des que recebem menor quantidade de incidentes sdo
0s pontos de encontro 9 e 11, com 80 e 4 agregados familiares, respetivamente.

A andlise da figura 4.10 mostra a distribuicdo de veiculos e da populacéo pelos pontos
de encontro circundantes a area a evacuar, considerando a restricdo de 150 agregados

familiares por ponto de encontro.

150 agregados
Pontos de Encontro: familiares
11,2,3,4,5,6,7,12,13, 450 pessoas
16,18¢e 19
150 veiculos
80 agregados familiares
—Ponto de Encontro 9 240 pessoas

80 veiculos

4 agregados familiares

Cenario 3 (limite
maximo de 150 veiculos——| Ponto de Encontro 11 12 pessoas
por ponto de encontro)

4 veiculos

140 agregados
familiares

Ponto de Encontro 15

420 pessoas
140 veiculos

120 agregados
familiares

Ponto de Encontro 20 360 pessoas

120 veiculos

Figura 4.10. Distribuicdo da populagao e dos veiculos pelos pontos de encontro, com restricdo de 150 incidentes.

A figura 4.11 mostra as rotas entre os agregados familiares e os pontos de encontro

para as quais se devem deslocar, utilizando a ferramenta New Route.
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Figura 4.11. Mapa das rotas entre os edificios e os pontos de encontro, com a restri¢do de 150 veiculos por ponto de
encontro, utilizando a ferramenta New Route. Projecdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

Pela analise da figura, observa-se que as estradas para sair do limite da evacuacéo sdo
as mesmas que foram utilizadas para o cenério anterior. A diferenca encontra-se na

partilha de estradas, uma vez que as estradas utilizadas para alcancar o ponto de encontro
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19 sdo as mesmas que para alcancar os pontos de encontro 3 e 2, mudando a direcdo na
bifurcacdo apds a saida da zona limite. Para além disso, a localizagéo 20 passou a contar
com elementos provenientes de duas rotas distintas, sendo a segunda o Caminho da Serra
Gorda (Anexo Xl). Destaca-se, ainda, que o ponto de encontro 11, apesar de proximo da
zona de evacuacéo, tem uma utilizacdo nula ou muito reduzida, claramente diferente dos
restantes. Isto deve-se ao facto de o ponto de encontro estar localizado numa zona de
estrada de sentido Unico, o que faz com que 0 percurso até este seja mais demorado que
para outros pontos de encontro.

Na figura 4.12 observa-se a distribuicao do edificado pelos pontos de encontro através

da tonalidade de cada edificio e do ponto de encontro correspondente.
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4.4. Tempo da Evacuagao
A andlise das rotas definidas pelo método do ponto de encontro mais proximo permite
calcular o tempo de percurso maximo, minimo e médio entre os agregados familiares e

0s pontos de encontro para 0s quais se devem dirigir.

Tabela 4.3. Tempo minimo, maximo e médio em minutos dos percursos entre os agregados familiares e os pontos de
encontro, sem qualquer tipo de restricéo.

Ponto de encontro mais proximo
Ponto de Encontro Temp_o Minimo Tempt_) Maximo Tempo Mec_jlo do
(minutos) (minutos) Percurso (minutos)
Localizagdo 1 0,65 6,15 2
Localizacdo 4 1,84 5,49 2,95
Localizagdo 12 2,72 4,79 3,22
Localizagdo 19 1,88 4,23 2,92

Observa-se que na tabela 4.3 o tempo de transito minimo entre um dado edificio e 0
ponto de encontro 1 corresponde a menos de um minuto e que o tempo médio do percurso
é de cerca de dois minutos. A localizacdo 12 € a que representa, neste cenario, a
localizagdo com maior tempo médio de percurso, com uma média de cerca de 3 minutos.
O tempo maximo de deslocacédo de cada veiculo para o respetivo ponto de encontro varia
entre 0s quatro minutos e os seis minutos. No entanto, esta analise mostra apenas o tempo
necessario para um Unico veiculo se dirigir do ponto de origem até ao ponto de encontro,
e esse tempo é diferente do necesséario se multiplos veiculos estiverem a percorrer o
mesmo percurso.

Outro aspeto passivel de ser analisado € a distancia entre os edificios a evacuar e 0s
pontos de encontro para as quais se deslocam. Na tabela 4.4 registam-se as distancias
minimas, maximas e médias entre os agregados familiares e cada um dos quatro pontos

selecionados.

Tabela 4.4. Dados estatisticos da distancia minima, maxima e média em quilémetros entre os edificios a evacuar e 0s
pontos de encontro, sem considerar qualquer tipo de restri¢&o.

Ponto de encontro mais proximo
Distancia Minima Distancia Maxima Distancia Media
Ponto de Encontro L L L
(quilémetros) (quilémetros) (quilémetros)
Localizacdo 1 0,54 5,73 2,01
Localizacdo 4 0,81 4,12 2,08
Localizacdo 12 2,06 4,45 2,52
Localizacdo 19 1,27 2,80 2,24
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A distancia média entre os edificios a evacuar e 0s quatro pontos de encontro é sempre
inferior a trés quildmetros. A distancia minima é de meio quilémetro para os agregados
familiares que se dirigem para o ponto de encontro 1 e a distncia méxima é de menos de
quatro quilémetros e meio para os agregados que se dirigem para a localizagédo 12.

Salienta-se que neste cenario ndo ha congestionamento das estradas, ou seja, a
capacidade das estradas permite o fluxo previsto para cada ponto de encontro, pelo que a
estrada deve dar resposta ao escoamento dos 1 062 automoveis ligeiros previstos para a
deslocacdo entre os edificios e o ponto de encontro 1.

Para reduzir o nimero de evacuados e de automoveis a chegar a cada ponto de
encontro, foram realizados dois testes com restricbes de capacidade de cada ponto de
encontro. Na tabela 4.5 destacam-se 0s parametros temporais entre os edificios a evacuar

e 0s pontos de encontro, utilizando a restri¢do de 250 veiculos por ponto de encontro.

Tabela 4.5. Tempo minimo, méaximo e médio em minutos dos percursos entre os agregados familiares e os pontos de
encontro, com restrigdo de 250 veiculos por ponto de encontro.

Ponto de encontro mais préximo (limite de 250 veiculos)
PortodeErconro | TpPOMImO | TeRONBATE | e e
Localizagdo 1 0,67 5,44 1,80
Localizagdo 2 3,60 7,04 4,92
Localizagdo 3 2,81 7,32 4,21
Localizagdo 4 1,84 4,40 2,56
Localizagdo 5 3,77 5,66 4,70
Localizagdo 6 3,00 5,34 4,02
Localizagdo 7 4,14 5,70 4,92
Localizagdo 12 2,72 6,72 4,24
Localizacdo 16 4,39 6,60 4,83
Localizagdo 19 1,88 4,96 3,20
Localizacdo 20 5,24 8,52 6,16

A analise da tabela permite identificar os pontos de encontro com menor tempo médio
de percurso que, para este cendrio sao as localizagdes 1 e 4, destacando-se por um tempo
médio inferior aos trés minutos, seguidos da localizagdo 19 com uma média inferior a trés
minutos e meio. A localizacdo com maior tempo médio é o ponto de encontro 20 que
ultrapassa os seis minutos. As restantes enquadram-se num leque entre os quatro e 0s
cinco minutos.

No que concerne ao tempo maximo, verifica-se que varia entre 4 e 9 minutos, que

corresponde aos tempos de percurso entre os agregados familiares e 0s pontos de encontro
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4 e 20, respetivamente. O tempo minimo mantém-se para 0 percurso entre os agregados
familiares e o ponto de encontro 1, com menos de 1 minuto.

A semelhanca da analise anterior, na tabela 4.6 estéo registadas as distancias minimas,
maximas e médias entre os edificios e o respetivo ponto de encontro, com restricdo de

250 veiculos por ponto de encontro.

Tabela 4.6. Dados estatisticos da distancia minima, maxima e média em quilémetros entre os edificios a evacuar e os

Ponto de encontro mais proximo (limite de 250 veiculos)
Distancia Minima Distancia Méaxima Distancia Média
Ponto de Encontro tya g o
(quilémetros) (quilémetros) (quilémetros)
Localizagdo 1 0,55 3,06 1,48
Localizagdo 2 2,43 4,37 3,49
Localizagdo 3 2,27 4,69 3,26
Localizacdo 4 0,81 3,20 1,56
Localizagdo 5 1,44 3,82 1,91
Localizagdo 6 2,24 3,72 3,20
Localizagdo 7 3,54 4,37 4,05
Localizagdo 12 2,06 5,19 3,57
Localizagdo 16 3,32 4,90 3,78
Localizagdo 19 1,27 3,13 2,48
Localizagdo 20 5,26 7,82 6,18

pontos de encontro, com restricao de 250 veiculos por ponto de encontro.

Na tabela anterior verifica-se que em média os pontos de encontro 1, 4 e 5 estdo
localizados a menos de dois quilémetros dos agregados familiares que vao receber. Sendo
a localizacdo 20 a mais distante, com os agregados familiares a uma distancia média de
seis quilometros. As restantes localizagbes encontram-se numa média de distancia entre
o0s dois e 0s quatro quilometros.

Verifica-se ainda, que a distancia maxima é de 7,8 quilometros e que corresponde ao
percurso entre os agregados familiares e o ponto de encontro 20. A distancia minima
mantém-se inferior a 1 quilémetro e corresponde a distancia entre os agregados e o ponto
de encontro 1.

Para o terceiro cenario, o processo realizado foi 0 mesmo, uma analise estatistica dos
dados temporais e espaciais para a deslocacdo entre os agregados familiares e 0s pontos
de encontro. Na tabela 4.7 estdo especificados os tempos minimos, maximos e médios do

percurso, no caso de se restringir um maximo de 150 veiculos por ponto de encontro.
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Tabela 4.7. Tempo minimo, maximo e médio em minutos dos percursos entre os agregados familiares e os pontos de
encontro, com restrigdo de 150 veiculos por ponto de encontro.

Ponto de encontro mais préximo (limite de 150 veiculos)
ponodeereoneo | TEEeMmo | TamROMBIm | Tervo médo e
Localizacdo 1 0,69 2,48 1,47
Localizacdo 2 3,71 571 4,71
Localizacdo 3 2,81 5,26 3,9
Localizacdo 4 1,85 4,3 2,54
Localizacdo 5 3,7 6,97 4,8
Localizacdo 6 3,03 5,07 4,02
Localizagdo 7 3,6 5,42 4,73
Localizagéo 9 4,92 7,65 6,13
Localizagdo 11 3,27 3,43 3,37
Localizagdo 12 2,81 6,62 4,01
Localizacdo 13 4,58 5,72 5,05
Localizagdo 15 3,97 9,69 6,63
Localizagdo 16 3,24 6,6 4,84
Localizagdo 18 4,05 6,56 5,88
Localizagdo 19 1,88 4,12 3,33
Localizagdo 20 5,24 8,82 6,64

O ponto de encontro 1 mantém-se com uma média de tempo de percurso mais baixa,
sendo que neste cendrio € a Unica localizacdo que se encontra em média a menos de dois
minutos dos agregados familiares. Segue-se a localizacdo 4 com uma média de dois
minutos e meio, estando os restantes pontos de encontro a uma média entre trés e sete
minutos.

Além disso, 0 tempo minimo mantém-se inferior a 1 minuto e corresponde a
deslocacdo até ao ponto de encontro 1. O tempo maximo é de nove minutos e corresponde
ao tempo de percurso entre os agregados familiares e o ponto de encontro 15.

A tabela 4.8 permite analisar as distancias minimas, maximas e médias entre 0s
edificios a evacuar e 0s pontos de encontro, com uma restri¢do de 150 veiculos por ponto

de encontro.
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Tabela 4.8. Dados estatisticos da distancia minima, maxima e média em quilémetros entre os edificios a evacuar e 0s
pontos de encontro, com restricdo de 150 veiculos por ponto de encontro.

Ponto de encontro mais préximo (limite de 150 veiculos)
Ponto de Encontro Distér_m,ia Minima Distér}c,ia Maéxima Disté1_nf:ia Média
(quilémetros) (quiléometros) (quilémetros)
Localizacdo 1 0,55 2,01 1,22
Localizacdo 2 2,58 3,69 3,33
Localizagdo 3 2,27 3,77 3,08
Localizagdo 4 0,85 2,14 1,42
Localizagdo 5 1,43 4,04 2,55
Localizagdo 6 2,28 3,67 3,16
Localizagdo 7 2,84 4,59 3,98
Localizacdo 9 3,47 5,22 4,46
Localizacdo 11 1,09 1,35 1,23
Localizacdo 12 2,25 5,27 3,30
Localizacdo 13 3,82 4,89 4,34
Localizacdo 15 3,31 6,97 574
Localizacdo 16 2,31 4,90 3,74
Localizacdo 18 2,96 5,79 5,14
Localizagdo 19 1,27 3,25 2,63
Localizacdo 20 5,26 7,93 6,72

Novamente, o ponto de encontro 1 encontra-se a uma distancia média inferior,
seguindo-se as localizacdes 11 e 4, as trés com uma distancia inferior a dois quilémetros.
O ponto de encontro 20 encontra-se a uma distancia média de quase sete quilometros,
seguido do ponto de encontro 15 com quase seis quilometros de distancia média entre os
agregados familiares e 0 ponto de encontro.

Pode ser observado, ainda, que a distancia minima é atribuida ao ponto de encontro
1, com meio quilémetro e que a distdncia maxima corresponde ao ponto de encontro 20,
com quase oito quilémetros. Verifica-se também que o percurso mais longo
espacialmente nem sempre corresponde ao mais longo temporalmente, isto porque a
ferramenta tem em conta as velocidades aplicadas em cada estrada, bem como o(s)
sentido(s) da mesma.

Por exemplo, neste cendrio, a distancia maxima corresponde a distancia entre 0s
agregados e o ponto de encontro 20, no entanto o tempo de percurso mais longo
corresponde a deslocacgéo entre os agregados familiares e o ponto de encontro 15.

Contudo, a analise da tabela 4.9 permite verificar que com a restricdo imposta, o
percurso entre os agregados familiares a evacuar e 0s pontos de encontro de destino ficam

a menos de oito quilémetros e de dez minutos.
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No que concerne a evacuacgdo total, para cada ponto de encontro foi aplicada a
equacdo 3.9 descrita no capitulo 3, que de forma conservadora permite o calculo do tempo
total para evacuar todos os agregados familiares até aos respetivos pontos de encontro,
através da relacdo entre o tempo de percurso maximo até cada ponto de encontro, 0
numero de veiculos com destino ao ponto de encontro e uma capacidade da estrada de

600 veiculos/hora, ou seja, & taxa de 1 veiculo a cada seis segundos.

Tabela 4.9. Célculo do tempo total, em horas, para evacuagdo de toda a populagéo para os respetivos pontos de encontro,
sem congestionamento.

Evacuacdo Total Sem Congestionamento (horas)
Ponto mais préximo Maximo de 250 veiculos | Maximo de 150 veiculos
Localizagdo 1 1 hora e 52 minutos 30 minutos 17 minutos
Localizagéo 2 - 31 minutos 20 minutos
Localizacdo 3 - 32 minutos 20 minutos
Localizagdo 4 1 hora e 4 minutos 29 minutos 19 minutos
Localizagdo 5 - 7 minutos 21 minutos
Localizacdo 6 - 30 minutos 19 minutos
Localizacdo 7 - 12 minutos 20 minutos
Localizagdo 9 - - 15 minutos
Localizagdo 11 - - 3 minutos
Localizagdo 12 11 minutos 31 minutos 21 minutos
Localizagdo 13 - - 20 minutos
Localizagdo 15 - - 23 minutos
Localizagdo 16 - 30 minutos 21 minutos
Localizagdo 18 - - 21 minutos
Localizagdo 19 46 minutos 30 minutos 19 minutos
Localizagdo 20 - 15 minutos 21 minutos

A tabela 4.9 apresenta os calculos efetuados para a evacuagdo completa para cada um
dos pontos de encontro, em cada cenario, no caso de ndo haver congestionamento.

Através da analise da tabela, observa-se que no primeiro cenario seria necessaria 1
hora e 52 minutos para completar a evacuacdo. No segundo cenario seriam necessarios
36 minutos para evacuar, e no terceiro cenario, em 23 minutos os evacuados estariam

todos nos respetivos pontos de encontro.

126



Salienta-se que, quanto maior é a dispersdo dos pontos de encontro, mais serdo 0s
locais para aceder e transportar a populagdo para centros de realojamento, ou seja, serad

sempre necessaria uma analise que pondere o custo da dispersao de recursos.

4.5.

O congestionamento foi analisado de forma semelhante a Wild et al. (2021), aplicando

Congestionamento

uma obstrucdo de cada estrada de um terco e de dois tercos, ou seja, caso haja um
congestionamento de um terco significa que a estrada mantém dois tercos da sua
capacidade de escoamento e se houver um congestionamento de dois tergos significa que
se mantém apenas um terco da capacidade da estrada.

Os calculos tiveram como base os dados temporais de cada cenario. A tabela 4.10
demonstra os dados do congestionamento imposto ao tempo maximo entre a populacao a

evacuar e 0s pontos de encontro.

Tabela 4.10. Dados temporais, em horas, dos congestionamentos da estrada a um tergo e a dois tergos para o cenério 1.

Ponto mais préximo

Ponto de Congestionamento da estrada em 1/3 | Congestionamento da estrada em 2/3
Encontro Maximo (horas) Méximo (horas)
Localizagdo 1 2,49 3,12
Localizacdo 4 1,43 1,79
Localizagdo 12 0,25 0,31
Localizagdo 19 1,04 1,30

Pela andlise da tabela observa-se que, para um ter¢o da estrada congestionada, o
percurso com rumo ao ponto de encontro 1 tem um aumento de 37 minutos, e no caso da
estrada estar dois tercos congestionada o aumento € de 1 hora e 20 minutos. Os restantes
percursos variam temporalmente entre 15 minutos e 1 hora e 25 minutos, para um terco
do congestionamento da estrada, e entre 18 minutos e 1 hora e 47 minutos para dois tercos
do congestionamento da estrada. A ordem de chegada aos respetivos pontos de encontro
é proporcional a quantidade de veiculos que cada ponto de encontro recebe.

O calculo do congestionamento pode ser aplicado as restantes analises. Na tabela 4.11
observa-se a aplicacdo de congestionamento aos dados provenientes da restricdo de 250

veiculos por ponto de encontro.
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Tabela 4.11. Dados temporais, em horas, dos congestionamentos da estrada a um terco e a dois tercos, com restricao
maxima de 250 veiculos por ponto de encontro.

Ponto de encontro mais préximo (limite de 250 veiculos)
Ponto de Congestionamento da estrada em 1/3 | Congestionamento da estrada em 2/3
Encontro
Maximo (horas) Méaximo (horas)

Localizacdo 1 0,67 0,84
Localizacdo 2 0,71 0,89
Localizacdo 3 0,72 0,90
Localizacdo 4 0,65 0,81
Localizacdo 5 0,16 0,20
Localizacdo 6 0,67 0,84
Localizagdo 7 0,28 0,35
Localizagdo 12 0,70 0,88
Localizacdo 16 0,68 0,86
Localizacdo 19 0,66 0,83
Localizagdo 20 0,33 0,42

A anélise da tabela permite averiguar que o ponto de encontro 3 corresponde ao ponto
com mais tempo de percurso, independentemente do congestionamento. Apesar de 0
ponto de encontro 3 se encontrar a menor distancia que o ponto de encontro 16, a
quantidade de veiculos é superior, pelo que levard mais tempo a concluir a evacuacao
para o ponto de encontro 3. Aplicando o congestionamento da estrada a um terco e a dois
tercos, 0 aumento é de 11 e 22 minutos, respetivamente.

A localizacdo 5 corresponde ao ponto de encontro com menor numero de veiculos,
pelo que a evacuagao sera mais célere, com um maximo de 9 e de 12 minutos para um
terco e dois tercos de congestionamento, respetivamente.

No que concerne o0 congestionamento para 0 cenario com restricdo maxima de 150
veiculos por ponto de encontro, o tempo méximo é de 31 minutos em caso de um tergo
de congestionamento e de 39 minutos no caso de dois tergos de congestionamento (Tabela
4.12).
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Tabela 4.12. Dados temporais, em horas, dos congestionamentos da estrada a um tergo e dois tergos, com uma restrigdo
maxima de 150 veiculos por ponto de encontro.

Ponto de encontro mais proximo (limite de 150 veiculos)
Ponto de Congestionamento da estrada em 1/3 | Congestionamento da estrada em 2/3
Encontro
Maximo (horas) Maximo (horas)
Localizacdo 1 0,39 0,48
Localizacdo 2 0,46 0,57
Localizacdo 3 0,45 0,56
Localizacdo 4 0,43 0,53
Localizacdo 5 0,49 0,61
Localizacdo 6 0,44 0,55
Localizacdo 7 0,45 0,56
Localizacdo 9 0,35 0,43
Localizagdo 11 0,08 0,10
Localizagdo 12 0,48 0,60
Localizacdo 13 0,46 0,57
Localizagdo 15 0,52 0,66
Localizacdo 16 0,48 0,60
Localizagdo 18 0,48 0,60
Localizacdo 19 0,42 0,53
Localizagdo 20 0,46 0,58

Neste cenario, o ponto de encontro com mais tempo de viagem é a localizacdo 15,
com uma diferenca de mais 8 minutos em caso de um terco de congestionamento da
estrada e mais 16 minutos em caso de dois tercos de congestionamento em relagéo ao
valor em fluxo livre (23 minutos).

No que concerne a sequéncia dos pontos de encontro, observa-se que o tempo maximo
de evacuacdo varia conforme o nimero de veiculos que o ponto de encontro espera
receber, pelo que nem sempre a localizagdo mais proxima apresenta 0 menor tempo de
percurso.

De forma a facilitar a interpretacdo do congestionamento nas trés fases analisadas,

elaboraram-se as tabelas 4.13 e 4.14.
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Tabela 4.13. Evacuagdo total, em horas, com congestionamento da estrada a um terco, para 0s trés cenarios
desenvolvidos (sem restricdo, com 250 veiculos de restricdo e com 150 veiculos de restri¢do).

Evacuagdo Total Com Congestionamento da Estrada a 1/3

Ponto mais préximo Méaximo de 250 veiculos a | Méaximo de 150 veiculos a
evacuar evacuar
Localizacdo 1 2 hora e 29 minutos 40 minutos 23 minutos
Localizagdo 2 - 42 minutos 27 minutos
Localizagdo 3 - 43 minutos 27 minutos
Localizacdo 4 1 hora e 25 minutos 39 minutos 25 minutos
Localizacdo 5 - 9 minutos 29 minutos
Localizagdo 6 - 40 minutos 26 minutos
Localizacdo 7 - 16 minutos 27 minutos
Localizacdo 9 - - 21 minutos
Localizagdo 11 - - 4 minutos
Localizagdo 12 15 minutos 42 minutos 28 minutos
Localizagdo 13 - - 27 minutos
Localizagdo 15 - - 31 minutos
Localizagdo 16 - 40 minutos 28 minutos
Localizagdo 18 - - 28 minutos
Localizagdo 19 1 horas e 2 minutos 39 minutos 25 minutos
Localizagdo 20 - 19 minutos 27 minutos

Tabela 4.14. Evacuacdo total, em horas, com congestionamento da estrada a dois tercos, para os trés cenarios
desenvolvidos (sem restricdo, com 250 veiculos de restricdo e com 150 veiculos de restri¢do).

Evacuacdo Total Com Congestionamento da Estrada a 2/3
Ponto mais préximo Méximo de 250 veiculos | Mé&ximo de 150 veiculos
a evacuar a evacuar
Localizagdo 1 3 hora e 7 minutos 50 minutos 28 minutos
Localizagdo 2 - 53 minutos 34 minutos
Localizagdo 3 - 54 minutos 33 minutos
Localizagdo 4 1 hora e 47 minutos 48 minutos 31 minutos
Localizagdo 5 - 12 minutos 36 minutos
Localizagdo 6 - 50 minutos 33 minutos
Localizagdo 7 - 21 minutos 33 minutos
Localizagdo 9 - - 25 minutos
Localizacdo 11 - - 6 minutos
Localizagdo 12 18 minutos 52 minutos 36 minutos
Localizagdo 13 - - 34 minutos
Localizacdo 15 - - 39 minutos
Localizacdo 16 - 51 minutos 36 minutos
Localizacdo 18 - - 36 minutos
Localizagéo 19 1 horas e 18 minutos 49 minutos 31 minutos
Localizacdo 20 - 25 minutos 34 minutos
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No que respeita 0 tempo de evacuacdo total, em caso de ser 0 ponto mais proximo, o
tempo total varia entre duas e trés horas. Quando se impde as restricdes de capacidade
méaxima, o tempo total de evacuacgdo é sempre inferior a 1 hora, independentemente da

restricdo e do congestionamento.
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CAPITULO V - DISCUSSAO

5.1. Discussao

Num cenério de potencial erupcdo vulcanica no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos
(SVFP) podera ser necesséria a evacuacdo da populacdo de uma ou mais freguesias.
Sendo assim, revela-se de particular importancia este tipo de estudo que podera constituir
uma ferramenta fulcral durante a gestdo de uma crise, neste caso, vulcanica. No sentido
de testar metodologias para a analise da eficacia de uma evacuacéo, utilizou-se o caso de
estudo da freguesia de Arrifes, na perspetiva de que as metodologias testadas poderéo
depois ser aplicadas as restantes freguesias do concelho de Ponta Delgada e mesmo da
regiao.

A érea de estudo incidiu na freguesia de Arrifes devido a sua extensdo territorial e
densidade populacional. Optou-se por um cenério de erupcdo vulcanica havaiana e/ou
estromboliana com desenvolvimento de escoadas lavicas, por ser um cenario com elevada
probabilidade de ocorréncia no SVFP.

A andlise da populagdo a evacuar teve por base as estatisticas de 2021 do Instituto
Nacional de Estatistica de Portugal (INE), nomeadamente o total da populacéo a residir
na freguesia de Arrifes. Neste estudo ndo foram considerados os movimentos pendulares,
uma vez que foi estudada a evacuacdo num cenario noturno, por forma a simplificar a
aplicacdo da metodologia.

Inicialmente dividiu-se a freguesia em trés parcelas, (1) a zona N corresponde a
seccao onde as escoadas lavicas fluem somente para N, (2) a zona central corresponde a
seccdo onde as escoadas lavicas fluem para os lados N e S da freguesia e (3) a zona S
corresponde a seccdo onde as escoadas lavicas fluem apenas para S. Optou-se por um
cenario de erupc¢do na zona S da freguesia de Arrifes, por ser a seccdo de maior densidade
populacional. Utilizaram-se os dados da carta militar da ilha de Sdo Miguel, a escala
1:25 000 de 2002, para conhecer a distribuicdo do edificado e das estradas da freguesia
de Arrifes e testaram-se os pontos de encontro estabelecidos no Plano Municipal de
Emergéncia de Protecdo Civil de Ponta Delgada (PMEPCPDL), como pontos de destino
das rotas de evacuacdo, utilizando-se diferentes metodologias refletindo diferentes
condicBes de evacuacdo. Contudo, neste estudo ndo se efetuou uma andlise critica dos
pontos de encontro definidos no PMEPCPDL. Apenas se efetua a testagem relativamente

a sua localizacdo em relacdo ao edificado e rotas possiveis.
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O primeiro cenario testado considerou uma evacuacdo sem constrangimento do
namero de evacuados/veiculos em cada ponto de encontro e em que cada evacuado apenas
procura o seu ponto de encontro mais proximo. Pela analise dos resultados concluiu-se
que seriam escolhidos quatro pontos de encontro para receber os 6 437 habitantes, sendo
que o ponto de encontro 1 seria o escolhido de 3 186 residentes, ou seja, de 1 062 veiculos.
Em seguida calculou-se o tempo de evacuacgdo de todos os veiculos para cada ponto de
encontro. Conclui-se que neste cenério existe uma grande discrepancia entre a chegada
do primeiro e do altimo veiculo ao ponto de encontro 1 (cerca de 1 hora e 52 minutos),
devendo-se a grande afluéncia a este ponto de encontro. A menor diferenca no tempo
entre a chegada do primeiro e do Gltimo veiculo corresponde ao ponto de encontro 12,
que representa o ponto de encontro que recebe menos veiculos, cerca de 66 (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Tempo, em minutos, até a evacuagdo do primeiro veiculo e de todos os veiculos para os respetivos pontos
de encontro, num cendario sem restricoes.

No geral seria necessario 1 hora e 52 minutos para concluir a evacuacdo da zona S de
Aurrifes, em fluxo livre. Em caso de congestionamento a um terco e a dois tercos da
estrada, o tempo total para concluir a evacuacao seria de 2 horas e 29 minutos e de 3 horas
e 7 minutos, respetivamente (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Tempo total, em horas, para completar a evacuagéo para 0s respetivos pontos de encontro num cenario sem
restrigoes.

No segundo cenario considerou-se uma evacuacao coordenada em que os veiculos
foram orientados para o seu ponto de encontro mais préximo, mas respeitando uma
capacidade méxima de 250 veiculos por cada ponto de encontro, 0 que aumentou 0
namero de pontos de encontro solicitados. Neste caso, a distribuicdo da populacédo foi
repartida por 11 pontos de encontro, com um limite maximo correspondente a 750
pessoas. Observou-se que o tempo até a chegada do primeiro carro a localizagdo 1
manteve-se inferior a 1 minuto, no entanto, o tempo até a evacuacado de todos os veiculos
diminuiu para aproximadamente 30 minutos em relacdo ao primeiro cenério.
Globalmente o tempo para evacuacgao de todos os veiculos diminuiu, variando entre os 7
e 0s 32 minutos, que correspondem ao tempo de evacuacao de todos os veiculos para os
pontos de encontro 5 e 3, respetivamente (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Tempo, em minutos, até a evacuagdo do primeiro veiculo e de todos os veiculos para os respetivos pontos
de encontro, num cendrio com restrigdo de 250 veiculos por ponto de encontro.

Verificou-se, ainda, que 0s pontos de encontro que recebem o limite da sua
capacidade tém uma diferenca de aproximadamente 24 minutos, entre a chegada do
primeiro veiculo e a chegada do altimo veiculo. Adicionalmente, verifica-se que o tempo
total de evacuacdo de todos os veiculos em fluxo livre diminuiu para 32 minutos e para
43 e 54 minutos em caso de congestionamento da estrada a um tergco e dois tercos,

respetivamente (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Tempo total, em horas, para completar a evacuagdo num cenario com limitagdo de 250 veiculos por ponto
de encontro, em fluxos livre e com congestionamento da estrada a um terco e dois tercos.

O terceiro cenério pretendeu testar a sensibilidade do sistema a um maior controle na
distribuicdo dos evacuados pelos pontos de encontro de modo a evitar a sobrecarga de
alguns pontos e prevenir problemas de congestionamento nos acessos. Neste caso,
considerou-se a capacidade maxima de cada ponto de encontro de 150 veiculos, ou seja,
450 pessoas. A diferenca entre o tempo de chegada do primeiro veiculo e o tempo total
de evacuacdo de todos os veiculos diminuiu novamente, verificando-se que todos 0s
pontos de encontro que atingem o limite da capacidade, contam com uma diferenca de
aproximadamente 14 minutos entre a chegada do primeiro veiculo e a chegada de todos
os veiculos.

Além disso, verifica-se que o tempo decorrido entre a chegada do primeiro veiculo e
a chegada do ultimo diminui para cada ponto de encontro (Figura 5.5). Ou seja, quantos
mais pontos de encontro sdo selecionados, menor serd o tempo de evacuacdo total dos

veiculos.
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Figura 5.5. Tempo, em minutos, até a evacuagdo do primeiro veiculo e de todos os veiculos para os respetivos pontos
de encontro, num cenario com restri¢do de 150 veiculos.

Em fluxo livre, observou-se, que o tempo total de evacuagdo seria de 24 minutos e
que, em caso de congestionamento da estrada a um terco e a dois tercos, 0 tempo maximo
de evacuacéo seria de respetivamente 31 e 39 minutos, 0 que corresponde aos tempos do

percurso até ao ponto de encontro 15 (Figura 5.6).

137



00:43 ]
© © S © ©
! @ @ @ )
s & 8 g & g 2 8 8 L 3
00:36 8 8 o s 8 8 8 o °
o o o (<] » S » » o
4 [SEE N S N N S «
o o N © S N N © S N S S S
° S S N S S I S 9 S
0028 @y < < 8 A S 9 S
N o 3 S
@ S I
g S g : p : . : 3 3
2 S 3 3 8 :
o 00:21 ¢
Qo .
S
(<F)
'_
00:14
&
00:07 =R
o
00:00 '
N Vv &) x 2] o A 9 N W ) ] Q S 9 Q
®© 2 W A S o 0 0 0 20 a0 a0V
A L S S S & & & & & & & &
\{\) \{\/ \{\» \-(\» \(\» \(\» \(\/ \(\) . (\/‘b . \(\/‘b' . (\)‘b 5 \,\)‘b- 5 (\? 5 \(\)‘b 5 \(‘)‘b' . \(‘)‘b
b b B B > > D N N N N S AN AN AN
N S S ° N N N & & & & & & N & &
Y N N S N RS RS RS \/o \/o \)o \)o \)o Qo \)0 Qo
Ponto de Encontro
u Fluxo Livre m Congestionamento da estrada em 1/3 Congestionamento da estrada em 2/3

Figura 5.6. Tempo total, em horas, para completar a evacuagdo de todos os veiculos para os respetivos pontos de
encontro num cenario com limitacéo de 150 veiculos, sem congestionamento da estrada e com congestionamento da
estrada a um terco e dois tergos.

A analise dos resultados permitiu averiguar que o primeiro cenario seria
insustentavel, uma vez que o ponto de encontro 1 teria de acolher 1 062 veiculos privados,
0 que simultaneamente promoveria 0 congestionamento da rota de evacuacdo mais
representativa e solicitada. Os segundo e terceiro cenarios evidenciam um maior
equilibrio no tempo necessario para a evacuagdo da totalidade da populagdo, contudo,
salienta-se que a analise também destaca que alguns dos pontos constantes do plano sdo
muito pouco eficazes. De entre esses, destaca-se 0 ponto de encontro 11, que ndo chega
a ser utilizado no cenério em que cada um procura 0 ponto mais proximo (cenario 1), nem
no cenario em que se restringe a capacidade limite de cada ponto de encontro a 250
veiculos (cenério 2), sendo exclusivamente solicitado quando se restringe o limite da
capacidade de cada ponto de encontro em 150 veiculos (cenario 3), onde apenas acolhe 4

veiculos (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Tempo total, em horas, para evacuacéo de todos os veiculos para os respetivos pontos de encontro nos trés
cenarios, em fluxo livre.

Os testes de congestionamento foram uma forma de simular a capacidade das estradas
guando ha aumento do fluxo de veiculos. As variacbes decorrentes do congestionamento
sdo significativas no primeiro cenario, variando entre 2 horas e 29 minutos e 3 horas e 7
minutos, no primeiro cenario, no entanto esbatem-se quando sdo impostos limites a
capacidade dos pontos de encontro, variando entre 43 e 54 minutos no segundo cenario e
entre 31 e 39 minutos no terceiro cendrio. Isto revela o quanto a evacuagéo e sensivel a
capacidade de carga real das estradas e a coordenacao do processo de evacuacdo (Figuras
5.8e5.9).
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Figura 5.8. Tempo total, em horas, para evacuacéo de todos os veiculos para os respetivos pontos de encontro nos trés
cenarios, com congestionamento de um terco da estrada.
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Figura 5.9. Tempo total, em horas, para evacuacédo de todos os veiculos para os respetivos pontos de encontro nos trés

cenarios, com congestionamento de dois tergos da estrada.

No que concerne a distdncia maxima, a analise dos resultados permitiu averiguar que
para o cenario 1 a distancia maxima é de 2,8 e de 5,7 km para os pontos de encontro 19 e

1, respetivamente. Os cenarios 2 e 3 evidenciam uma diminuicdo na distancia maxima
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para 0 ponto de encontro 1, com 3 e 2 km respetivamente, e um aumento na distancia
maxima no geral. Ou seja, no cenario 2 a distancia maxima é de 7,8 km e corresponde ao
percurso para o ponto de encontro 20 e no cenério 3 a distancia méaxima é de 7,9 km e
corresponde igualmente ao percurso para o ponto de encontro 20.

A reducdo do numero de evacuados a dirigir-se para o ponto de encontro 1, nos
cenarios 2 e 3, justifica a reducdo da distancia maxima do percurso até este ponto, uma
vez que os residentes mais distantes sdo encaminhados para outros pontos de encontro.
Constatou-se, ainda, que o nimero de veiculos que se dirige para um dado ponto de
encontro influencia o tempo total de evacuacgdo por esse ponto, pelo que nem sempre o
caminho mais proximo representa 0 caminho mais rapido.

No geral, a andlise efetuada permitiu concluir que a dispersao de pontos de encontro
com um consequente aumento de percursos de evacuagdo tornou O Processo mais
eficiente. Além disso, se ndo forem colocadas restricdes a capacidade limite dos pontos
de encontro, diversos pontos poderdo exceder a sua capacidade, enquanto outros nunca
serdo utilizados.

A restricdo da capacidade limite dos pontos de encontro € um avanco em relacdo aos
estudos anteriores e mostrou-se vantajosa na distribuicdo da populacdo, na consequente
diminuig&o dos tempos de evacuagdo total e na maior eficiéncia do processo. De facto, 0s
resultados deste estudo permitem aferir a importancia de se definirem limites na
capacidade dos pontos de encontro e a importancia de se distribuir a populacéo a evacuar
pelos pontos de encontro disponiveis. Esta informacdo deveria constar nos planos
municipais de emergéncia de protecéo civil, nomeadamente a capacidade limite de cada
ponto de encontro e um sinal distinto para cada, por forma a que a populacdo saiba para
qual se dirigir.

Considerando a realidade do arquipélago dos Acgores, este trabalho € um importante
passo inicial na analise da eficiéncia de processos de evacuacdo, com capacidade para
auxiliar a gestdo de crises.

Contudo, durante o desenvolvimento do trabalho foram efetuadas algumas
simplificacOes e foram detetadas limitagOes que condicionam o estudo apresentado. Em
alguns casos, foram feitas assungOes para permitir a simplificacdo do teste da
metodologia. Destacam-se:

e A selecdo de uma area de estudo limitada;

e O cenario de erupcao vulcanica com impacto muito circunscrito;

e A sobreposicdo das rotas de evacuacao;
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e A equacdo para calculo da evacuacdo total (Equacéo 3.9);
¢ O ndo equacionamento da evacuacao de infraestruturas criticas;
e A ndo contabilizacdo da populacdo sem acesso a veiculo privado;

e A desatualizagdo dos dados.

A selecdo da area de estudo incidiu apenas sobre uma parte da freguesia de Aurrifes,
néo tendo sido considerado o efeito sobre a restante freguesia ou nas freguesias limitrofes,
bem como o impacto que a evacuagdo das freguesias limitrofes traria ao processo
analisado.

O cenario eruptivo considerado foi o de uma erupcdo havaiana e/ou estromboliana
pontual com impacto apenas na parte S da freguesia, ndo sendo considerada a hipotese de
uma erupcgdo vulcanica ao longo de uma fissura ou num local com impacto na totalidade
da freguesia, ou mesmo a ocorréncia de uma erupcao noutros sistemas vulcanicos fora da
freguesia, mas com impacto nos Arrifes. Este € um cenario estatico e pouco realista, dado
que sera de esperar que uma erupcdo desencadeie a evacuacdao de mais locais do que a
freguesia analisada.

Adicionalmente, este cenario prevé uma erupgdo que afete o lado S da freguesia, mas
ndo prevé o impacto da erupcdo nas rotas de evacuacdo. De facto, dependendo da
localizacdo do foco eruptivo podera ser inviavel utilizar um ponto de encontro no lado N
da freguesia, tal como, dependendo da progressao das escodas lavicas podera ser inviavel
a utilizacdo de algumas rotas de evacuacdo do lado S. A metodologia aplicada possibilita
uma andlise estatica para avaliar a eficacia da evacuacao, no entanto, em situacéo de crise,
qguando houver informacdo concreta sobre a fonte eruptiva, todo processo devera ser
atualizado e revisto. Por exemplo, se o evento produzir lavas que fluem para S,
provavelmente alguns dos acessos agora utilizados seréo inutilizados.

O segundo e terceiro cenarios sdo resultados da aplicacdo e analise da ferramenta
location-allocation, que tem como entrave o carater aleatdrio. Por exemplo, escolhe-se o
custo da analise e impdem-se as restricbes pretendidas, no entanto, a ferramenta pode
comecar por preencher o ponto de encontro A ou o ponto de encontro B, o que faz com
que os pontos de encontro preferenciais da analise sejam sempre escolhidos, mas que 0s
menos relevantes sejam aleatorios, pois variam conforme a distribuicdo dos pontos de

encontro que atingem a capacidade limite em primeiro lugar.
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O estudo assentou num cenario noturno assumindo que toda a populacdo estaria
exclusivamente nas suas habitacOes, pelo que ndo foram considerados os movimentos
pendulares, nem a ocupacéo dos edificios publicos ou de servicos.

Outra simplificacdo aplicada passou pela ndo consideracdo da evacuacdo da
populacéo de baixa mobilidade, bem como a utilizacdo exclusiva de transportes privados,
assumindo-se que todas as habitages teriam acesso a 1 veiculo ligeiro privado. No
entanto, importa considerar a caracterizagcdo da populagdo sem transporte e/ou com
mobilidade reduzida, bem como a informacéo da disponibilidade de transportes privados
e de transportes publicos. A populagdo sem acesso a transporte deve estar assinalada nas
juntas de freguesia, permitindo que se conheca de forma célere a populagdo que necessita
de transportes publicos aquando de uma evacuagdo, bem como a informagdo da
disponibilidade e capacidade dos mesmos.

No que concerne ao célculo do tempo total da evacuacdo, importa realcar que a
equacdo desenvolvida assenta numa hipo6tese conservadora, pois utiliza 0 tempo maximo
de chegada do altimo veiculo para garantir que todos os veiculos chegam efetivamente
ao ponto de encontro. Além disso, ap6s a chegada do primeiro veiculo, estabeleceu-se um
espacamento homogeéneo entre veiculos para calcular o tempo de chegada dos restantes,
0 que, numa situacdo real, provavelmente ndo se verificara. Uma possibilidade de
contornar esta situacdo € a utilizacdo de tabelas de trafego em tempo real.

As simulacbes efetuadas evidenciaram, ainda, uma situacdo de maior complexidade
resultante da sobreposicdo de partes das rotas de evacuacdo para diferentes pontos de
encontro, o que podera gerar problemas de congestionamento ndo modelados no presente
trabalho e que importa analisar em trabalhos futuros.

Outra limitacdo importante do estudo € a desatualizacdo dos dados das estradas e
edificado, que proveem da carta militar da ilha de Sdo Miguel (2002) e que nédo
contemplam as construcdes recentes ou as alteragdes a rede viaria. Em trabalhos futuros
importa proceder a uma atualizagdo do edificado e das estradas, permitindo maior
exatidao nos resultados.

O estudo desenvolvido permitiu verificar a aplicabilidade da metodologia
desenvolvida, que podera ser usada a nivel do concelho ou da ilha. O cenério apresentado
e os resultados ilustram o que podera ser realizado para diversos perigos e areas de

impacto.
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Em suma, a metodologia apresentada € uma inovacdo no campo da gestdo de crises
no arquipélago dos Acgores, permitindo testar a eficiéncia dos processos de evacuacao e
demonstrar a importancia de uma correta gesto dos pontos de encontro.

Da analise efetuada emergiram algumas questdes a desenvolver ou melhorar, de entre
as quais a mais critica € a atualizacdo das bases de dados e em particular a informacéo
referente a estradas e edificado. Outro fator a considerar sera a introducdo dos
movimentos pendulares da populacdo e a afinacdo da populacéo a deslocar, considerando
a populacdo com mobilidade reduzida e a utilizacdo de transportes coletivos.

Numa fase seguinte poder-se-a também modelar a distribuicdo da populacdo dos
pontos de encontro para 0s centros de realojamento, estimando o tempo total entre o inicio
da evacuacdo e o realojamento da populacao, bem como incorporar a analise das fases de
evacuacdo utilizadas em Wild et al., 2021, nomeadamente, o0 tempo até a detecdo da crise,
o0 tempo de notificacdo da evacuacao a populagéo e o tempo para a populacéo se preparar.

Com vista a aplicacdo desta metodologia em tempo real, durante uma situacdo de
crise, importa ainda desenvolver a automatizacdo do processo que podera ser realizada
mediante a criacdo de um modelo que permita, com base em qualquer alteracdo a rede de
transportes, desenvolver automaticamente o processo de selecdo do ponto de encontro
mais préximo. Num nivel de maior complexidade seria também importante a integracdo
das consequéncias das decisdes e interacdes entre os varios membros da populacgdo, isto
é, a modelacdo num ambiente composto por um numero de agentes cujos parametros e
comportamentos estdo previamente definidos no tempo e no espaco (por exemplo
recorrendo ao modelo Agent-Based Model). Ou seja, adicionar a analise a acdo individual
perante uma evacuagdo, como por exemplo a preferéncia da populacdo em passar
primeiro nas suas habitacdes, o que tem impacto na modelacdo da movimentacdo e
evacuacdo de toda a populacao.

Uma forma de averiguar a eficicia da ferramenta utilizada seria a realizacdo de
simulacros, que permitirdo aferir a parametrizacdo da metodologia e a sua capacidade

preditiva.

144



CAPITULO VI - CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclustes

A historia eruptiva da ilha de Sdo Miguel, nomeadamente do concelho de Ponta Delgada,
salienta a necessidade de se estar alerta face ao perigo vulcanico, pelo facto do concelho
estar assente em sistemas vulcanicos ativos.

A localizacédo da freguesia de Arrifes e a sua extensao territorial sobressaem aquando
da elaboracdo de cenérios de erupgdes vulcanicas no Sistema Vulcanico Fissural dos
Picos (SVFP) (Ferreira et al., 2015; Gaspar et al., 2015b). Considerando este tipo de
sistema vulcanico, a probabilidade da freguesia ser afetada por escoadas lavicas e/ou
piroclastos de queda provenientes de erupgdes havaianas/estrombolianas é elevada.

Nesta dissertacdo foi estudada a evacuacdo da freguesia de Arrifes, com base no
impacto de uma erupcdo vulcanica no SVFP em que as escoadas lavicas afetassem
essencialmente a area S.

Estudou-se 0 movimento da populacdo com base em metodologias apresentadas em
trabalhos anteriores (eg. Tomsen et al., 2014; Wild et al., 2021) e recorrendo a
ferramentas do software ArcGIS, nomeadamente as associadas & Network Analysis
(Closest Facility e Location-Allocation). A informacdo relevante para aplicacdo da
metodologia teve por base a carta militar da ilha de Sdo Miguel (2002) a escala 1:25 000,
0 Plano Municipal de Emergéncia de Protecdo Civil de Ponta Delgada (PMEPCPDL) e
os dados do Instituto Nacional de Estatistica de Portugal (INE).

A metodologia aplicada pretendeu responder a qual o melhor percurso de evacuacao
e quanto tempo seria necessario para evacuar a populacdo a S da freguesia de Arrifes,
durante a noite, em caso de erupcao vulcanica. Para o efeito, recorreu-se a informagéo
sobre o edificado da freguesia de Arrifes e aos pontos de encontro estabelecidos no
PMEPCPDL (2014). As ferramentas de Network Analysis aplicadas permitiram efetuar a
andlise do percurso entre as habitagdes e os pontos de encontro.

A analise da informacéo resultante da aplicacdo das ferramentas permitiu o calculo
do tempo total de evacuacdo (da zona S da freguesia de Arrifes) e, ainda, estimar o
impacto do congestionamento considerando trés cenarios (ponto de encontro mais
proximo sem restrigdo, com restri¢cdo de 250 veiculos e com restricdo de 150 veiculos).
Tanto quanto se tem conhecimento, este é o primeiro estudo que aplica no arquipélago

dos Acores estas ferramentas de analise de rede em cenarios de crise vulcanica.
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Os resultados obtidos destacam a preferéncia para os pontos de encontro 1, 4, 12 e
19, sendo que estes foram selecionados nos trés cenarios aplicados. O tempo de evacuacgao
total da populagdo da area de estudo, com base no tempo maximo de percurso para cada
ponto de encontro, foi de 1 hora e 52 minutos, se a evacuacgdo tiver com o unico critério
0 ponto de encontro mais préximo. Contudo, num cenario que considere limitacbes a
capacidade dos pontos de encontro estes valores alteram-se. Considerando uma
capacidade maxima de 250 veiculos por ponto de encontro, o tempo de evacuagao seria
de 36 minutos, e de 23 minutos se a restricdo fosse de 150 veiculos, num ambiente de
fluxo livre.

No que concerne ao tempo de evacuacdo total da area de estudo em caso de
congestionamento de um terco da estrada, este varia entre 2 horas e 29 minutos para o
ponto mais préximo, e 43 e 31 minutos para restricbes de 250 e 150 veiculos,
respetivamente. Para o congestionamento da estrada a dois tercos, o tempo de evacuacgéo
varia entre 3 horas e 7 minutos no caso de ser escolhido o ponto mais préximo e entre 54
e 39 minutos no caso de serem impostas as restricdes 250 e 150 veiculos, respetivamente.
A andlise dos vérios cenarios permite concluir que, independentemente do
congestionamento, a aplicacdo das restricbes no nimero de veiculos nos pontos de
encontro permite uma evacuacao total mais eficaz, em menos de 1 hora.

A analise do primeiro cenério desenvolvido destaca a necessidade de se imporem
restricdes a capacidade de cada ponto de encontro, isto porque, neste cenario cerca de
1 062 veiculos dirigir-se-iam ao ponto de encontro 1, o que perfaz um total de 3 186
pessoas. A aplicacdo dos segundo e terceiro cendrios surgiu para atenuar a saturacao dos
pontos de encontro e equilibrar a afluéncia a cada ponto. Apesar de se manter preferéncia
pelo ponto de encontro 1, quando este atinge o limite da sua capacidade, sdo escolhidos
outros pontos de encontro que satisfazem a necessidade e reduzem o tempo total de
evacuacdo da area de estudo.

Dos cenarios considerados, o mais eficaz € o que impde maiores restricdes a
capacidade dos pontos de encontro, porque promove uma maior dispersao da populacéo,
diminuindo o tempo total de evacuag¢do (méximo de 23 minutos) e, consequentemente, 0
congestionamento. Este cenario evidencia, no entanto, que alguns dos pontos de encontro
solicitados podem ter pouca relevancia, como € o caso do ponto 4 que recebe apenas 4
veiculos. Outra situacdo evidenciada pelos cenarios com restricdes a capacidade dos
pontos de encontro € a solicitagdo de pontos mais distantes ou em posi¢oes eventualmente

invidveis, dependendo da localizagdo do centro eruptivo ou da progressdo das lavas, como
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0 ponto de encontro 20 a N da freguesia ou alguns pontos a S, eventualmente afetados
pelas lavas.

Neste contexto, a metodologia desenvolvida possibilita uma analise estatica que
permite avaliar a eficacia da evacuacdo, caracterizar as diversas rotas de evacuacao e as
respetivas cargas, quantificar as solicitagdes dos diferentes pontos de encontro e estimar
a importancia ou irrelevancia de alguns desses pontos.

Para além da calibragdo de planos de emergéncia, esta metodologia permite também
dar respostas durante uma crise, sendo para tal sera necessario produzir uma analise
dindmica que incorpora as variagdes decorrentes da crise em curso e adaptar a resposta a
essas variagoes.

Em suma, a metodologia desenvolvida constitui uma ferramenta util quer durante as
fases de preparacdo de emergéncias quer nas fases de reposta, garantindo a eficacia e a
otimizacdo do processo de evacuacdo. Estas ferramentas podem, ainda, dar resposta a
outros problemas relacionados com a gestdo de crises (por exemplo, localizar quarteis de
bombeiros ou comandos de policia num raio de 15 minutos de carro e localizar centros
de realojamento com menor custo de viagem), o que reforca a importancia de

complementar a gestdo de crises com os Sistemas de Informacdo Geografica.

6.2. Trabalhos futuros
No ambito da andlise critica da metodologia desenvolvida reconheceram-se diversas
simplificacGes e lacunas que importa colmatar em trabalhos futuros e identificaram-se
alguns desafios para melhorar a resposta:
e Caraterizar a populacdo diurna (com recurso aos movimentos pendulares);
e Analisar o desejo da populacdo se deslocar as suas habitacdes para recolher
pertences;
e Integrar a distribuicdo da populacdo com acesso a transporte privado e/ou publico
pela zona de estudo;
e Integrar a disposi¢cdo da populacdo de baixa mobilidade (criancas, idosos e
doentes) pela zona de estudo;
e Incorporar a distribuicdo do parque automovel pela zona de estudo;
e Incluir as rotas entre 0s pontos de encontro e 0s posteriores centros de
realojamento, assim como 0S recursos humanos e materiais que possam ser

necessarios;
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e Analisar a capacidade real das estradas;

e Averiguar as estradas de acesso a dois ou mais pontos de encontro;

e Incorporar o tempo de notificacdo da evacuacédo a populacéo;

e Aplicar a metodologia a diferentes perigos (por exemplo, cheias e acidentes no
transporte de matérias perigosas) e cenarios (por exemplo, efeito cascata de
eventos);

e Automatizar 0 processo.

Realca-se a importancia de se desenvolver um método de relacdo do
congestionamento com a tipologia e com o estado das estradas, bem como, de se atualizar
as bases de dados das rodovias e do edificado, introduzindo a informacéo necessaria para
a construcdo de uma rede de transportes robusta. Adicionalmente, a analise de outros
meios de transporte, nomeadamente dos autocarros, e dos movimentos pendulares
permitiria uma resposta mais eficaz, tornando possivel incorporar a populacdo de baixa
mobilidade e o respetivo meio de transporte de evacuagéo, bem como a populagéo diurna
a frequentar a area de estudo.

Outro aspeto a salientar é a necessidade de se automatizar o processo, permitindo que
num evento real se possa utilizar a metodologia e dar apoio a resposta das autoridades,
por exemplo mediante a disponibilizacdo da informacéo dos pontos de encontro que cada
individuo deve optar e das estradas mais congestionadas.

As ferramentas da Network Analysis permitem, ainda, adicionar tabelas de trafego
diario ou incorporar os dados de transito do Google Maps®©, que seria uma vantagem na
analise em tempo real do fluxo de veiculos e do congestionamento da estrada,
potenciando uma informacdo mais precisa dos tempos necessarios para remover toda a
populacdo da zona afetada.

Adicionalmente, seria importante cruzar a localizagdo dos pontos de encontro
estabelecidos no PMEPCPDL com a sua suscetibilidade aos varios perigos naturais. Esta
andlise permitiria discriminar a adequabilidade dos varios pontos ndo sé em fungéo do
plano de evacuagdo, mas também do perigo em questdo. E ainda, deveriam constar nos
planos municipais de emergéncia de protecdo civil, a capacidade limite de cada ponto de
encontro e uma sinalética distinta para cada, facilitando o conhecimento da populagéo
sobre o ponto de encontro para qual se dirigir.

A aplicabilidade das ferramentas desenvolvidas neste trabalho, bem como a posterior

construcdo de modelos de evacuacéo, tornaria possivel a expansao do trabalho para outros
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perigos quer naturais quer antrépicos (por exemplo, cheias e inundac¢6es, movimentos de
vertente ou acidentes no transporte de mercadoria perigosa), assim como se considera
imperativo que as mesmas sejam alargadas as restantes freguesias do concelho de Ponta
Delgada.
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ANEXO |

Escalas de Alertas Cientificos do Estado de Atividade Sismovulcanica dos Acores

Gaspar, J. L., Queiroz, G., Ferreira, T. (2012)

ESCALA DE ALERTAS CIENTIFICOS PARA A CARACTERIZACAO DO ESTADO DE ACTIVIDADE SISMOVULCANICA NA REGIAO DOS ACORES

Gaspar, J.L, Queiroz, G., Ferreira, T. (2012)

ALERTA INDICADORES ACTIVIDADE ESTADO DO SISTEMA PERIGOS GEOLOGICOS
vo valores normais Actividade normal Estado de repouso
e/ou o/ou i Sinais
com valores ligeiramente acima do normal
de
vi ° Estado de instabilidade
fraca
de variagdes entre
obtidos por uma ou mais técnicas de monitorizagio actividade
eo/ou eo/ou Sinais
com valores claramente acima do normal
de
v2 o/ou Possivel reactivagio do sistema
actividade
Possivel existéncia de variagdes correlaciondveis entre indicadores
obtidos por uma ou mais técnicas de monitorizagio moderada
/ / Sinais
<com valores muito acima do normal
de
v3 ofou 30 da do sistema
actividade
de variagdes
obtidos por uma ou mais técnicas de monitorizagio elevada
Sinais.
do
actividade
pré-eruptiva

A2



Escala de alertas cientificos para caraterizacdo da qualidade do ar interior (CO).

ANEXO II

Gaspar, J. L., Ferreira, T., Viveiros, F. (2012)

ESCALA DE ALERTAS CIENTIFICOS PARA A CARACTERIZAGAO DA QUALIDADE DO AR INTERIOR (CO2)

61

62

INDICADORES

0,036%-0,039% < Concentragio de CO2 no ar atmostérico < 0.1%

0.1% < C de CO2 noar 0.5%

0.5% < Concentragio de CO2 no ar atmosférico < 2.5%

25% de 3.5%

J.L. Gaspar, T. Ferreira, F. Viveiros (2012)

SIGNIFICADO SINTOMAS CO2 TEMPO DE EXPOSICAO ACESSO
Valor do ar atmostérico (0.038%) Inoxistentes Permanante Livre.
Condicionado
Limite de exposigio admissivel (0.5%) * Inoxistentes 8 horas atd a0 miximo
do 8 horas
Evontual sensagio de sonoléncia Condicionado
Limite inferior para a doteccBo da sintomas (1%) Acelaragho da respiragho até 50% nd. até a0 méximo.
de 30 minutos
Sensagio d énci 15 minutos. Condicionado
imit ich riodo (3%) ** sorach dracko até 100% | mum miaimo de Empave
Dores de cabega. com intervalos de 1 hera de 15 minutes
Fraqueza muscular
AceleracSo da respiragio do 200 a 400% Permitido
Dores de cabega axclusivamente
Fraqueza muscular atecnicos.
Valor de perigo imediato (4%) Vémitos
Tonturas equipsmento
Ruldo nos ouvidos de respiraglo auténoma
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ANEXO 111

Portal da Dire¢do Regional das Obras Publicas - Rede viaria regional da ilha de Sdo Miguel.

B

Governo dos Agores

REDE VIARIA REGIONAL

ILHA DE SAO MIGUEL

Fevereiro de 2018
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ANEXO IV

Plano Regional de Emergéncia de Protecdo Civil dos Acores (2019) — Classificacdo e subclassificacdes da

rede viaria.

Rede viaria

Caraterizacéo

Rede Regional

Liga centros urbanos e econémicos de maior relevancia.

Rede Municipal

Permite a circulacdo de pessoas e veiculos dentro de um espaco territorial e
estabelece acesso a exploracdes agricolas e pecudrias.

Rede Agricola

Liga o perimetro agrério.

Rede Rural e/ou
Florestal

Estabelece o acesso a exploracGes agricolas, pecudrias e florestais. E permite
a circulacdo no perimetro florestal.

Rede Regional

Estradas Regionais
Principais

Estabelecem a ligagdo entre os principais centros
urbanos e entre estes e 0s principais portos e
aeroportos.

Classificacao Estrutural

Estradas Regionais
Secundarias

Estabelecem a ligagcdo entre as estradas regionais
principais e 0 acesso aos centros econdmicos,
agricolas, rurais e turisticos de maior relevancia.

Vias Répidas

Permitem o escoamento rdpido do tréfego.

Classificacdo Funcional

Vias Expresso

Permitem o escoamento do tréfego.

Vias Regulares

Permitem o escoamento de qualquer tipo de tréfego.

Rede Municipal

Estradas Municipais

Vias que ligam o concelho as sedes de freguesia e povoagoes.
Permite uma melhor circulacdo dentro da malha urbana.

Caminhos Municipais de 1.2

Vias que ligam povoag¢des ou uma povoagao a sede do municipio ou
a outras vias da rede regional ou municipal.

Caminhos Municipais de 2.2

Vias de acesso ao espago rural e a exploragdes agricolas e pecuarias
fora dos perimetros agrérios e florestais.

Rede Rural/Florestal

Caminhos Rurais

Vias exclusivas para acesso ao espago rural e a exploragdes
agricolas e pecuarias fora dos perimetros agrérios e florestais.

Caminhos Florestais Principais

Vias de ligagdo entre os povoados e os perimetros florestais.
Permitem a protecdo e exploracdo dos recursos florestais.

Caminhos Florestais
Secundarios

Vias que ligam os acessos aos caminhos florestais principais ou ao
perimetro florestal.

Estraddes Florestais

Vias desenvolvidas dentro do perimetro florestal. Visam assegurar
0 acesso a zonas de plantagdo, de exploracdo, de pastagens baldias
ou de prevencdo contra incéndios.

Rede Agricola

Caminhos Agricolas Principais

Estabelecer acesso a exploragdes agricolas e pecuarias, a partir de
vias das redes regional, municipal ou florestal.

Caminhos Agricolas
Secundarios

Estabelecer acesso a exploragdes agricolas e pecuarias, a partir de
vias integradas na mesma rede.
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ANEXO V

Plano Diretor Municipal de Ponta Delgada — Carta de Usos do Solo
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Informacéo da foto aérea utilizada para delimitar a freguesia de Arrifes.

ANEXO VI

Zona Voo Escala Ano Fiada Fotogramas
Pinhal dg Paz — Pico 09/01 1/15 000 2001 11 988 a 990
do Carvéo
Rabo de Peixe —| n9/51 | 115000 2001 12 1020 a 1023

Pico do Carvédo

A7



ANEXO VII

Simulagdes em VORIS de erupg¢des vulcanicas com producéo de escoada lavica com direcdo a N da freguesia de Arrifes.
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ANEXO VIlII

Simulagdes em VORIS de erupgdes vulcanicas com producao de escoada lavica com diregdo aos lados N e S da freguesia de Arrifes.
A B

612000 617000 618000
610000 611000 612000 613000 615000 616000 617000 £18000 - :

4188000

2 S
< H
5 =
= e
3 3

4182000

4180000
4180000

- Baixo : -3.69897

4178000
4178000

All



C D

610000 611000 612000 614000 615000 616000 617000 618000
1 1

4188000

=3
2
@
3
-
-

4184000

- Baixo : -3,69897

- Buaixo : -3.69897

0 SS0 1100 2200 3300 0 600 1200 2400 3600

4178000

=3
-
@
~
=
-

Al12



618000 619000 620000
l ] 1

611000 613000 614000 616000 617000
1

4186000

4182000

4180000

Legenda

Valor
- Alto: 0
[ =3
n - Baixo : -3,60897 -§
R
I
[ = mm — ]
0 500 1000 2 000 3 000 4000
o
8
4 e
T T T T T T T T T T T 3

Al13



ANEXO IX

Simulagdes em VORIS de erupgdes vulcanicas com producéo de escoada lavica com diregdo a S da freguesia de Arrifes.
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ANEXO X

Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria

Artigo 27.° - Limites gerais de velocidades, do anexo IV da alinea a) do artigo 14.° - Republicacéo do
Caodigo da Estrada, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 114/94, de 3 de maio — Codigo da Estrada, integrante no
Decreto-Lei n. °102-B/2020, de 9 de maio, que altera 0 Cddigo da Estrada e legislacdo complementar,
transpondo a Diretiva (UE) 2020/612.

Porque ha limites maximos de velocidade?

« Porque o excesso de velocidade & a primeira causa dos acidentes.

= Porque quanto mais proxima for a velocidade dos veiculos gue circulam no mesmo sentido, maior & a
seguranga da estrada e a fluidez do trafego.

* Porque quando se duplica a velocidade praticada, quadruplica a distancia de travagem, a viol&ncia do choque
em caso de colisgo, a forga centrifuga nas curvas, as exigéncias de atengao e das capacidades de condugao.

* Porgue, acima de um certo limite de velocidade, aumenta a fadiga do condutor, o consumo de combustivel, o
desgaste dos pneus, travdes, & da mecénica do veiculo, e a poluigdo ambiente.

Limites Gerais Maximos de Velocidade Instantdnea

Dentro das localidades
Vias Reservadas a
Restantes
Autoestradas automdveis e
vias publicas
Zonas de maotociclos
L Outras zonas
coexisténcia

Cidlomotores e quadriciclos 20 40 - - a5
Motociclos:

De cilindrada superior a 50cm3 e sem carro lateral 20 50 120 100 a0

Com carro lateral ou com reboque 20 50 100 a0 Fi]

De cilindrada nao superior a 50cm3 20 a0 - - &0

Triciclos 20 50 100 90 20
Automaveis ligeiros de passageinos e mistos:

Sem rebogue 20 50 120 100 a0

Com rebogue 20 S0 100 a0 70
Automéaveis ligeiros de mercadaorias:

Sem rebogue 20 50 110 %0 80

Com rebogue 20 50 an 80 70
Automaveis pesados de passageiros:

Sem rebogue 20 50 100 90 80

Com rebogque 20 50 an 90 70
Automéveis pesados de mercadorias:

Sem rebogue ou com semirreboque 20 50 an a0 80

Com rebogue 20 40 &0 70 70
Tratores agricolas ou florestais 20 0 - - a0
Maquinas agricolas, motocultivadores e tratocarros 20 20 - - 20
Magquinas industriais:

Sem matricula 20 30 - - E]

Com matricula 20 40 0] 70 70
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ANEXO XI

Estradas preferenciais para a evacuagdo da zona S da freguesia de Arrifes, nos trés cenrios elaborados.
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