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AVALIAGCAO DA VULNERABILIDADE SOCIOECOLOGICA AO RISCO
SISMICO NO CONCELHO DE VILA FRANCA DO CAMPO (AGORES)

CONTRIBUTO PARA A CONSTRUGCAO DE UMA COMUNIDADE RESILIENTE

RESUMO

O aumento da frequéncia de desastres decorrentes da actividade sismica conduz a
necessidade de avaliacdo do risco associado aos individuos e as unidades sociais. A
conceptualizacdo do risco através de modelos tedricos permite a identificagdo dos factores
de vulnerabilidade, sendo um importante contributo na afericdo dos niveis de resiliéncia e

de capacidade adaptativa dos elementos em risco.

A exposicdao do concelho de Vila Franca do Campo ao perigo sismico, consubstanciando
segundo o seu enquadramento geoestrutural e registo histérico de desastre, torna
indispensavel a conceptualizacdo de um modelo integrado de risco suficientemente flexivel
para identificar e avaliar os factores de vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico, e de
considerar as estratégias adaptativas desenvolvidas pelo municipio, para o incremento dos

seus niveis de resiliéncia.

Na presente dissertacdo desenvolvem-se dois modelos georeferenciados: o primeiro
direccionado a avaliagdo da vulnerabilidade socioecolégica ao risco sismico no concelho de
Vila Franca do Campo com recurso a Andlise Multicritério, e; o segundo, com o objectivo de
espacializar as dindmicas territoriais neste municipio no periodo entre 1994 e 2020, através

de um modelo de alteragao do uso e ocupacdo do solo, o Geomod.

O primeiro modelo evidencia os padroes de vulnerabilidade da area de estudo, primando
por valores de vulnerabilidade média moderada, sendo de distinguir a maior
vulnerabilidade associada as dimensdes, ambiente construido e exposicdo ao perigo
sismico. O modelo de alteragdo de uso do solo demonstra a acentuada expansdo urbana
entre 1994 e 2005, sendo que o cenario preditivo para 2020 antevé a diminui¢cdo dessa

tendéncia, devido a acgao eficiente dos instrumentos de gestao territorial.
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EVALUATION OF THE SOCIAL-ECOLOGICAL VULNERABILITY TO SEISMIC
RISK IN VILA FRANCA DO CAMPO MUNICIPALITY (AZORES)

CONTRIBUTION FOR THE CONSTRUCTION OF A RESILIENT COMUNITY

ABSTRACT

The increasing frequency of disasters triggered by the seismic activity worldwide turns
imperative the evaluation of the risk related to the human being and the social units. The
conceptualization of risk with the resource to theoretical models allows the recognition of
the vulnerability index, but it is also important to be acquainted with the levels of resilience

and adaptative capacity from the elements at risk.

The exposure from Vila Franca Campo municipality to the seismic hazard, which is
determined by the geoestrutural context and historical disaster’s profile from the region,
makes obligatory the conceptualization of a flexible model of risk, allowing the
identification and evaluation from the social-ecological vulnerability factors to seismic risk,
as well as the definition of adaptative strategies which should be adopted by the Vila

Franca do Campo municipality to enhance its resilience levels.

In this thesis, two georeferenced models were generated: the first aiming at evaluating the
social-ecological vulnerability to seismic risk in Vila Franca do Campo municipality with the
introduction of a set of Multicriteria analysis methodologies, and; a second model which
major purpose is to ascertain the territory dynamics in the period between 1994 and 2020

with the implementation of a land use and cover change model, the Geomod.

The first model shows the vulnerability patterns of the study area, which is characterized by
moderate average vulnerability. It is also worthwhile mention the high vulnerability linked
to the built environment and to seismic hazard exposure dimensions. The land use cover
change model recognized the major increase from the urban areas between 1994 and
2005, but the predictive scenario to 2020 confirms its decrease, due to the effectiveness of

the land use planning rules system.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO TEORICO

Na superficie terrestre € comum a ocorréncia de fendmenos perigosos de génese natural
cuja localizagdo, frequéncia e magnitude podem abalar as estruturas sociais, econdmicas e
politicas que evoluem no seio do Sistema Socioecolégico (SSE). No inicio do ano de 2010, a
ocorréncia de um sismo de grau 7,0 na escala de Richter, em Port-au-Prince, capital do
Haiti, provocou 222 mil vitimas mortais, um milhdo e meio de desalojados e o colapso geral
dos edificios e infra-estruturas da capital haitiana (CRED, 2010). Ainda de acordo com o
CRED (2010), e considerando apenas os desastres desencadeados por sismos nos ultimos
50 anos, registaram-se 1,1 milhdes de mortos, 21 milhdes de desalojados, 137 milhdes de
afectados e prejuizos econdmicos avaliados em 452 mil milhdes de ddlares norte-
americanos. Estes valores colidem com a ideia que temos do progresso das sociedades
contemporaneas, que deveria ser sindnimo de uma maior capacidade de introduzir a
gestdo do risco nas politicas de governagdao publica. No ultimo século, o aumento do
numero e da frequéncia de desastres devido a ocorréncia de abalos sismicos de magnitude

elevada, evidencia porém, uma realidade distinta.

A andlise do termo “desastre”, e em particular, da aplicacdo quase imutavel do conceito
“desastre natural”, merece ser revista, pois os desastres sao eventos multidimensionais que
entrecruzam varios aspectos da vida humana, e que incluem as condi¢cbes ambientais,
sociais, econdmicas e politicas (Oliver-Smith, 2004). A percepcdo do desastre enquanto
processo devera reconhecer que estes sdo manifestaces que incidem no SSE. Segundo
Blaikie et al. (1994), o SSE é constituido por duas componentes que se encontram em
permanente e mutua interac¢do, o subsistema sociedade constituido pelo Homem e o
subsistema ecoldgico, que compreende a dimensao biofisica do sistema, ou seja, o SSE é a
conjugacdo do meio Humano com o Natural. Assim, a analise do processo de desastre ndo
devera circunscrever-se a identificagdo dos factores condicionantes e desencadeantes do
processo geofisico causal, mas sim, possuir a faculdade de analisar as dimensdes, os
processos e relagdes que caracterizam o enquadramento social dos individuos, das

sociedades, e do ambiente biofisico no qual se inserem.



O enquadramento dos desastres como eventos complexos e dinamicos que ocorrem no
intercambio do SSE antecede a ponderacdo das componentes que incorporam os modelos
conceptuais de risco. O risco é um termo complexo e de dificil definicdo, dado que descreve
uma sensa¢do imaginaria ou iluséria (Smith, 1996), embora seja uma propriedade
intrinseca ao SSE. Entende-se por risco, a probabilidade de desencadeamento de uma
perturbacdo ou stress, gerador de desregulacdes e/ou desequilibrios num dado sistema.
Assim, e considerando o risco presente no SSE, é necessario reconhecer que este deriva da
combinacdo entre a vulnerabilidade e a exposicdo a perigosidade do agente sismico, sendo
o desastre, o produto dessa interac¢do (Smith, 1996). Introduziram-se trés conceitos que
sdo fundamentais na anadlise integrada de risco, ou seja, a vulnerabilidade, a perigosidade, e
a exposicdo, uma vez que ndo existe risco em caso de presenga da perigosidade mas
auséncia de vulnerabilidades, ou entdo, caso existam vulnerabilidades no SSE mas o agente
de perigo nao estd presente ou activo (Blaikie et al., 1994). Contudo, de modo a completar
o quadro conceptual de risco no SSE é necessario incorporar o conceito de resiliéncia,
sendo a propriedade do SSE que determina a capacidade de absorcdo e resisténcia as
perturbacdes geradas pelos agentes de perigo, e a capacidade em adaptar-se (capacidade

adaptativa) a novos ambientes de regula¢do do sistema (Adger, 2005).

Os conteldos apresentados nos ultimos trés paragrafos permitem estabelecer trés

pressupostos de analise:

e 0s desastres sdo processos complexos, derivando da conjugac¢do entre o risco, a
exposicdo ao perigo geofisico, as vulnerabilidades, e a resiliéncia e capacidade
adaptativa construidas no SSE;

e 0 grau de vulnerabilidade dos individuos e das sociedades deriva das condi¢Ges
sociais, econdmicas, politicas e ambientais, sendo que a niveis elevados de
vulnerabilidade, corresponderd maior impacte, dano e dificuldade em recuperar
dos eventos danosos (Delica-Willinson e Willinson, 2004);

e o0 SES tem a particularidade de ser robusto e persistente aos disturbios e
perturbacdes dos agentes de perigosidade, e de aproveitar as oportunidades
geradas por estes para optimizar as estruturas e processos, concretizar a renovagao
do sistema e garantir a emergéncia de novas trajectérias que possibilitem resistir e

recuperar eficazmente das perturbagdes dos agentes de perigo (Folke, 2006).



No concelho de Vila Franca do Campo, o risco sismico deriva do enquadramento
geotectdnico a escala regional e local, e é consubstanciado através do registo histérico de
desastre vivenciado pelo concelho. Importa acentuar que o sismo mais destrutivo ocorrido
nos Acores, a 22 de Outubro de 1522, foi responsavel pela “subversdo” de Vila Franca do
Campo, perecendo entdo, cerca de 5 mil pessoas, e sendo destruidas todas as edificagOes
existentes a época (Nunes, 2008). Mediante a exposi¢cdo do municipio de Vila Franca do
Campo ao perigo sismico, importa conceber e implementar um modelo conceptual de risco
suficientemente flexivel, que permita a andlise do risco sismico na area de estudo,

decomposto em duas vertentes, a vulnerabilidade e a resiliéncia (e capacidade adaptativa).

A estruturacdo e a definicdo das dimensdes e factores de vulnerabilidade, através do
processo de modelagdo num Sistema de Informagdo Geografica (SIG), possibilitardao
determinar os tragos de vulnerabilidade do concelho de Vila Franca do Campo, acgdo
preponderante na promog¢ao da mitigacdo do risco sismico, bem como no aperfeicoamento
da gestdo da emergéncia em fungdo dos niveis de vulnerabilidade identificados no
territério. A dimensdo da resiliéncia e capacidade adaptativa é examinada com base na
modelacdo da evolugdo das areas urbanas entre 1994 e 2020, uma vez que nos territorios
expostos ao perigo sismico importa determinar se as dinamicas territoriais incorporam o
risco sismico nas politicas de planeamento e ordenamento do territorio, através dos

Instrumentos de Gestdo Territorial (IGT) de natureza regulamentar.

A presente dissertacao resulta da participacdo do candidato a mestre no projecto “Gestao e
Governacdo do Risco: o caso do Risco Sismico nos Acores”, com a funcdo de bolseiro de
investigacdo. O referido projecto é financiado pela Funda¢do Luso-Americana para o
Desenvolvimento (FLAD) ao abrigo do protocolo Antero de Quental, e envolve a
participacao de trés instituicdes: Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC); Centro de
Estudos Sociais da Universidade dos Acores (CES-UA); Disaster Research Center (DRC) da
Universidade de Delaware (EUA).

1.2. OBJECTIVOS

A investigacdo desenvolvida na dissertacdao assenta nos seguintes objectivos:

1. Estruturar e implementar um modelo de analise que considere a vulnerabilidade
socioecoldgica do concelho de Vila Franca do Campo ao risco sismico e reconheca a

capacidade adaptativa deste sistema ao risco sismico, de modo a aumentar o grau



de resiliéncia da comunidade vilafranquense. Este modelo definird as dimensdes e
os factores de suporte a modela¢cdo da vulnerabilidade socioecolégica e os
parametros de analise a resiliéncia ao risco sismico (IGT de natureza regulamentar),

através da modelagdo da evolugdo das areas urbanas do municipio;

2. Avaliar a vulnerabilidade sécio-ecoldgica do concelho de Vila Franca do Campo ao
risco sismico. A definicdo dos niveis de vulnerabilidade é capital para determinar a
variacdo da vulnerabilidade no concelho, os padrdes de vulnerabilidade, e

identificar os hotspots de maior vulnerabilidade (inter-freguesias e intra-freguesia);

3. Identificar as dindmicas territoriais do concelho de Vila Franca do Campo no
periodo entre 1994 e 2020 com recurso a um modelo de alteragdo do uso e
ocupacgao do solo (LUCC), o Geomod (Hall et al., 1995; Pontius et al., 2001; Pontius
e Batchu, 2003). Sera desenvolvido um cenario preditivo de evolugcdo das areas
urbanas para 2020, de modo a verificar a eficacia dos IGT em vigor na area de

estudo, na salvaguarda do crescimento sustentavel das areas urbanas.

1.3. PREMISSAS/HIPOTESES DE INVESTIGAGAO

Na génese do desenvolvimento da presente dissertacdo esteve a definicdo de premissas e

hipdteses de investigacdo. A dissertagao assenta nas seguintes premissas:

1. A exposi¢cdo do concelho de Vila Franca do Campo ao perigo sismico e o registo
histérico de desastre vivenciado no concelho em 500 anos de povoamento, conduz
a necessidade de integracdo do risco sismico nas politicas de gestdo e governacgao

publicas do territorio;

2. Avulnerabilidade dos individuos e da comunidade ao risco sismico varia em fungao
das condi¢bes que lhes sdo intrinsecas (sociais, socioeconémicas, politicas), e
podem resultar na diminuicdo da capacidade de antecipar, lidar, reagir e de

recuperar da perturbacdo gerada pelo agente de perigo (Blaikie et al., 1994);

3. O SSE possui a capacidade de adaptagdo ao perigo sismico de modo a lidar e a

resistir as perturbacdes geradas pelo agente de perigosidade, sendo que a



capacidade adaptativa é desenvolvida com base no dominio da gestdo do risco
sismico;

4. A imprevisibilidade do desencadeamento da actividade sismica e o facto das
medidas de mitigacdo do risco sismico serem benéficas somente a longo prazo,
contribui para a passividade em torno das politicas dirigidas ao risco sismico (Berke

e Beatley., 1992).
A partir das premissas enumeradas, consideram-se as seguintes hipdteses de trabalho:

1. Rejeicdo de um modelo de risco centrado na dimensdo geofisica do risco sismico,
sendo indispensavel implementar um modelo conceptual de risco, que integre a

vulnerabilidade do SSE, a resiliéncia e a capacidade adaptativa do sistema;

2. E possivel modelar a vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico no concelho de
Vila Franca do Campo, através da hierarquizacao dos critérios de vulnerabilidade

em ambiente SIG, utilizando como método a Analise Multicritério (AMC);

3. Aimplementacdo dos modelos LUCC, e em particular do Geomod, permite a analise
das dinamicas territoriais entre 1994 e 2020 no municipio de Vila Franca do Campo,

através da simulagdo de cenarios preditivos de expansdo urbana do concelho;

1.4. METODOLOGIA GERAL

Na fase inicial do estudo, procedeu-se a revisado de literatura de modo a definir um modelo
conceptual de risco que suporte e conduza o processo de investigacdo. O modelo analitico
proposto é estruturado pelos conceitos associados a perspectiva holistica de risco,
designadamente: SSE; vulnerabilidade; exposicdo; sensibilidade; perigosidade, resiliéncia;
capacidade adaptativa; gestdo do risco. A definicdo do modelo de analise é indispensavel a
compreensdo dos processos, dimensdes e factores que articulam e descrevem os conceitos,
possibilitando assim, a definicdo da estrutura de base para a modelacdo da vulnerabilidade
socioecoldgica ao risco sismico, e a associacdo dos principios de resiliéncia, capacidade

adaptativa e gestdo do risco as politicas de gestdo, planeamento e ordenamento do

territério, através da simulagdo das dindmicas territoriais na area de estudo.

A avaliacdo da vulnerabilidade sécio-ecoldgica ao risco sismico no concelho de Vila Franca

do Campo é desenvolvida com recurso a AMC, sendo o processo constituido por quatro



fases. A fase inicial compreende a definicdo da estrutura hierdrquica do modelo de
vulnerabilidade, sendo composta por trés niveis de abstrac¢do, no qual se incluem os
critérios de vulnerabilidade (objectivos, factores, exclusées). A segunda fase inclui o
geoprocessamento e a normalizacdo dos factores de vulnerabilidade. O geoprocessamento
visa a “construcao” dos indicadores correspondentes a cada factor de vulnerabilidade e
dado que estes se encontram em diferentes unidades de medida, é necessario proceder a
sua normalizacdo. A terceira fase visa a avaliacdao do peso dos factores de vulnerabilidade,
através da estimacdo da importancia relativa dos factores entre si, utilizando-se o Processo
Hierarquico Analitico (APH') como método de base. O processo termina com a aplicagdo
das regras de decisdo, no qual os critérios de decisdo sdo combinados, sendo utilizado neste

procedimento a Média Ordenada Ponderada (OWA?).

A simulagdo da evolug¢do urbana do concelho de Vila Franca do Campo é desenvolvida com
a introducdo dos principios tedricos dos modelos LUCC, neste caso concreto, do modelo
Geomod, disponivel no software IDRISI Andes®. A implementacdo do Geomod na analise
dos padrdes de mudanga de uso do solo na area de estudo é concretizada em trés etapas. A
etapa inicial compreende a concepg¢do de cartografia tematica de uso do solo para o
concelho de Vila Franca do Campo, referente aos anos de 1994 e 2005, utilizando como
método a interpretacdo visual de ortofotomapas. Na segunda fase, é derivado o mapa de
aptiddo para as areas urbanas. Nesta ac¢do, definem-se cinco factores de aptiddo e dois de
exclusdo, sendo que na derivacdo da aptiddo é empregue a AMC, seguindo-se deste modo
as mesmas assumpc¢des operacionais da avaliacdo da vulnerabilidade socioecoldgica ao
risco sismico. A ultima fase inclui a validacdo do cendrio de expansdo urbana para 2005, e
ainda, o desenvolvimento do cenario preditivo de evolugdo urbana para 2020 no concelho

de Vila Franca do Campo.

1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo | é dedicado a apresentacdo da tematica em investigacdo, sendo definidos os
objectivos, as premissas e hipdteses de investigagdo, bem como os procedimentos

metodoldgicos a implementar na dissertagado e a organizagao estrutural da mesma.

'Na terminologia anglo-sexdnica Analytic Hierarchy Process (AHP).

’A designacdo na lingua inglesa é Order Weighted Average (OWA).



O capitulo Il contém um cariz vincadamente tedrico, devido a indispensabilidade em propor
um modelo analitico que fundamente e oriente o processo de investigacdao, e ainda, os
métodos propostos. Na fase inicial do capitulo Il, apresentam-se os conceitos chave na
definicdo do modelo de analise de risco, sendo que no ponto 2.4 e respectivos subcapitulos,
estrutura-se o modelo, através da definicdo das dimensdes incorporadas no modelo, de

modo a operacionalizar as suas componentes chave, a vulnerabilidade e a resiliéncia.

No capitulo Ill é contextualizado o risco sismico no arquipélago dos Agores e no municipio
de Vila Franca do Campo. A primeira seccdo do capitulo lll destina-se ao enquadramento
geotecténico da Regido Autdnoma dos Acores (RAA) e a descricdo do registo histérico de
desastre vivenciado em cinco séculos de povoamento dos Agores, devido a ocorréncia de
sismos. A segunda seccdo do capitulo Il versa a caracteriza¢do de Vila Franca do Campo,
através das dimensdes sociodemograficas, socioecondmicas e do edificado. Por fim,

descreve-se o enquadramento geotectdnico do concelho e o registo histdrico de desastre.

O capitulo IV apresenta a avaliacdo da vulnerabilidade socioecolégica ao risco sismico no
concelho de Vila Franca do Campo, com recurso a AMC. A fase inicial do capitulo é de
elementar contextualizacdo dos pressupostos tedricos da AMC, introduzindo-se os
conceitos associados e os dois métodos na génese da implementacdo da AMC no processo
de modelagdo, o AHP e a OWA. Na segunda fase do capitulo IV, a partir do ponto 4.3,
concretiza-se a modelacdo da vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico em ambiente

SIG, descrevendo-se as etapas necessarias a operacionalizacdo da metodologia adoptada.

O capitulo V simula a evolucdo das dareas urbanas na area de estudo, aplicando-se os
principios tedricos dos modelos LUCC. Na primeira sec¢do do capitulo é introduzida a
vertente tedrica associada aos modelos LUCC e aos Autématos Celulares (AC), bem como,
as técnicas utilizadas na validagao dos modelos LUCC e os fundamentos tedricos do modelo
Geomod. Na segunda sec¢do do capitulo V, descrevem-se os procedimentos na génese da
operacionalizagdo do modelo Geomod, com o objectivo de prever o crescimento urbano de
Vila Franca do Campo entre 1994 e 2020, designadamente, a produgao das cartas tematicas

de uso do solo, a derivagdo do mapa de aptiddo e o desenvolvimento e a validagdo dos

cenarios de expansdo urbana.

No capitulo VI procede-se a analise e discussdo dos resultados gerados pelo processo de
investigacdo, tecendo-se igualmente uma abordagem critica das vantagens e limitagOes

associadas aos processos de modelacdo adoptados no ambito da dissertacao.



CAPITULO Il - MODELO CONCEPTUAL DE RISCO, VULNERABILIDADE
SOCIOECOLOGICA E RESILIENCIA

2.1. APRESENTACAO

O capitulo Il apresenta a teoria desta investigacdo e os conceitos que suportam o modelo
de andlise de risco proposto. O capitulo esta estruturado em quatro seccdes, sendo que as
duas primeiras apresentam os conceitos de SSE, desastre, risco, vulnerabilidade, resiliéncia

e capacidade adaptativa.

Na seccdo 2.4 apresenta-se o modelo conceptual de risco, estruturado em torno dos
conceitos anteriormente discutidos. Finaliza-se o capitulo com a identificagdo das
dimensdes que operacionalizam os conceitos e 0s pressupostos metodoldgicos a

desenvolver nos capitulos IV e V.

2.2. SISTEMA SOCIOECOLOGICO

O conceito de SSE é fundamental em processos de investigacdao incidentes sobre
fendmenos que ocorrem na esfera de interacgao entre a agéncia Humana e o meio Natural.
O dominio de investiga¢do dos riscos naturais ndo é excepc¢do, importando reconhecer que
os conceitos chave do seu estudo, nomeadamente, a perigosidade, a exposi¢do, o risco, a
vulnerabilidade, a resiliéncia e a capacidade adaptativa, decorrem de processos que se
desenvolvem no dominio biofisico e social (Adger, 2006). Perspectiva-se o risco sismico
como o produto das interac¢des que ocorrem no seio do SSE, no tempo e no espaco,

tornando-se indispensavel a sua decomposicéo.

Gilberto Gallopin (2006) define SSE como um sistema que incorpora o subsistema
sociedade (Homem) e o subsistema ecoldgico (Natural), sendo que ambos evoluem em
permanente e mutua interaccdo (Figura 1). Os sistemas ecoldgicos referem-se aos
processos bioldgicos e biofisicos presentes no seio do SSE, enquanto os sistemas sociais
caracterizam-se por regras e instituicdes que medeiam o uso dos recursos, e por sistemas
de conhecimento e ética que interpretam os sistemas naturais na perspectiva humana
(Berkes e Folke, 2008 in Adger, 2006). O SSE possui a particularidade de ser complexo e

dinamico, evoluindo e transformando-se independentemente das escalas espaciais (da local



a global) e temporais (Gallopin, 2006), sendo importante sublinhar que as dimensoes
sociais e biofisicas ndo sdo separaveis e de fronteiras definidas.

Condig¢des Econdmicas e Politicas

\ SISTEMA SOCIOECOLOGIC d

’ Processos Pl N Processos N
4 2 Tempo ' \
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I
\ \

Componentes '

!
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’

Condi¢des Biogeoquimicas Gerais

Figura 1 - Esquema sintese do SES, com a inclusdo dos subsistemas, processos, componentes e condigdes que
influenciam a sua evolugdo interactiva no tempo e no espaco.

Segundo Gallopin (2006), a sobrevivéncia dos subsistemas social e biofisico depende da
troca de matéria, energia e informacao entre si, podendo assim, desencadear-se mudancas
nas estruturas dos sistemas. Neste principio, devera considerar-se o SSE como um modelo
para a compreensdo da complexidade do mundo real, sendo necessario para tal, definir a
estrutura topoldgica do sistema e das relagGes estabelecidas entre os elementos que o

compGem (Berkes et al., 2003).

No caso particular do risco sismico é necessario considerar a bidimensionalidade do SSE,
sendo que os desastres desencadeados por eventos sismicos de capacidade destrutiva,
decorrem das relagBes entre os subsistemas social e biofisico, no espaco e no tempo. A
modelagdo do risco sismico depende da capacidade em definir a estrutura topolégica do
mesmo, ou seja, as dimensGes e os indicadores de vulnerabilidade, a exposicdo a
perigosidade sismica e os factores conferidores de maior ou menor resiliéncia e de

capacidade adaptativa dos sistemas.

2.3. DESASTRE, RISCO, VULNERABILIDADE E RESILIENCIA

Os desastres induzidos por perigos sdao eventos concentrados no espago e no tempo cuja
génese extravasa as idiossincrasias do mundo natural. Quarantelli (1994) reflectindo sobre
a noc¢do de desastre, postula que a perigosidade natural per si ndo é o Unico factor
responsavel pelo desencadear de um desastre. A configuragdo que este assume é
altamente influenciada pelas estruturas sociais e politicas, disponibilidade ou falta de

recursos e pelo tipo de relagao social mantida com o ambiente (Rodriguez e Russell, 2006).



Este enfoque na dimensdo social associadas aos fendmenos de desastre implica, assim,
uma ruptura com a noc¢do de “desastre natural” tal como ela é correntemente utilizada. Os
desastres sdao eventos multidimensionais que resultam da conjugacdo de factores sociais,
politicos, econdmicos, e fisicos, reflectindo assim, o grau de (in)capacidade das sociedades

para preparar e gerir os efeitos destes eventos (Rodriguez e Russell, 2006).

Os desastres resultam da conjugac¢do de multiplos factores, sendo que a sua magnitude
decorre do grau de exposicdo dos individuos e das sociedades ao risco. Importa contudo
clarificar o que se entende por risco e como é que este conceito se cruza com o de

vulnerabilidade e de resiliéncia.

De acordo com Cardona (2004), o conceito de risco é de elevada complexidade, remetendo
para um acontecimento imagindrio ou irreal usualmente objectivado sob a forma de uma
probabilidade de ocorréncia no espago e no tempo. Com base no modelo conceptual de
risco da UNDRO (1979) in Zézere et al. (2006), o risco é definido “como a probabilidade de
ocorréncia de um efeito especifico causador de danos graves a Humanidade e/ou

ambiente, num dado periodo de tempo e em circunstancias determinadas”.

A definicdo de risco proposta por Smith (1996) e pela UNDRO (1979) in Zézere et al. (2006)
enfatizam a quantificacdo da perda baseada em formulagdes probabilisticas. Contudo,
como sublinha Birkmann (2006), um qualquer esforco de conceptualizacdo de risco deve
integrar as nog¢des de vulnerabilidade e a resiliéncia, correspondendo a processos sociais
que exacerbam ou, pelo contrario, atenuam um determinado risco. Esta perspectiva
aproxima-se do conceito de risco definido por Blaikie et al. (1994), ao sustentar que o risco
resulta da combinacdo da vulnerabilidade e perigo. Cardona (2004) partilha desta
orientacdo perspectivando risco como a perda potencial dos elementos ou sistemas
expostos, resultante da jun¢do da perigosidade com a vulnerabilidade. Em ambos as

propostas, ndo é considerada a resiliéncia enquanto conceito-satélite de risco.

De acordo com Blaikie et al. (1994), a vulnerabilidade corresponde a susceptibilidade em
vivenciar experiéncias negativas em consequéncia da ac¢do de agentes de perigosidade e
reflecte a capacidade individual e de uma sociedade em antecipar, preparar, responder e
recuperar do desastre. A magnitude e a intensidade de um desastre e o nivel de risco
acoplado aos sistemas dependem da vulnerabilidade e da exploracao das fragilidades que
esta induz no sistema social, dado que o nivel de risco e as consequéncias dos desastres

nao possuem igual distribuicdo nos grupos sociais.
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Segundo Aguirre (2004), a resiliéncia corresponde a capacidade dos individuos e sistemas
sociais para resistir ao impacte do desastre e corresponder apropriadamente a crises ndo
antecipadas. A resiliéncia, corporizada em estratégias de mitigacdo do risco e de
preparacdo pré-desastre faz parte do capital social das comunidades e contribui, a seu

modo, para atenuar eventuais vulnerabilidades.

2.3.1. Vulnerabilidade: Perigosidade, Exposi¢ao e Sensibilidade

A definicdo de vulnerabilidade varia consoante a disciplina ou dominios cientificos sendo o
objectivo de a definir universalmente, inalcancdvel. Blaikie et al. (1994) tiveram o mérito
de, nos anos 90, romper com formas de conceptualizacdo de vulnerabilidade apenas
circunscritas ao ambiente fisico, natural ou construido, propondo em alternativa um
conceito que enfatiza a dimensdo social. Segundo estes gedgrafos, vulnerabilidade refere-
se as caracteristicas dos individuos e dos grupos sociais (raga, etnia, sexo, recursos, etc.) em
termos da sua capacidade em antecipar, lidar, resistir e recuperar do impacte da
perigosidade. Adger (2006) esta entre o conjunto de autores que pretendem conciliar
ambos os posicionamentos, propondo que se perspective a vulnerabilidade como o grau
pelo qual um sistema ou grupo social sofre danos quando exposto a perigosidade de um
agente presente no SSE. Segundo Cardona (2004), a vulnerabilidade é o factor de risco
interno ao sujeito ou ao sistema quando exposto a um determinado perigo,

correspondendo a predisposi¢do para ser afectado ou a susceptibilidade ao dano.

A vulnerabilidade é representativa do que Bankoff (2004) descreve por escalonamento
geral, ou seja, a andlise dindmica e local permite compreender o que torna os sistemas
vulnerdveis ao risco, considerando o0s processos capitais para a gradacdo da
vulnerabilidade. A avaliagdo da vulnerabilidade depende da noc¢do integrada de SSE, pois a
auséncia dessa perspectiva é impeditiva da reduc¢do da vulnerabilidade e do risco, e assim,

do numero, frequéncia e impacte dos desastres nas sociedades contemporaneas.

No paragrafo inicial introduziram-se alguns factores cldssicos conferidores de
vulnerabilidade dos individuos a extremos ambientais. A estes tém sido acrescentadas as
susceptibilidades de cariz socioestrutural. Hewitt (1997) entende que a sua
conceptualizacdo deverd englobar a qualidade e a localizagdo do edificado, os usos do solo,

as infra-estruturas publicas e servicos, os estilos de vida e a autoridade politica. Ao nivel da
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vulnerabilidade intrasocietaria® é possivel referir outros factores, designadamente, a
deficiéncia fisica, o estatuto de imigrante, a ideologia politica, as praticas do estado, a
densidade do ambiente construido, a dependéncia de um Unico sector de actividade, tipo

de ocupacdo e a dependéncia infra-estrutural (Rodriguez e Russell, 2006).

Os autores que navegam em torno da teoria dos sistemas socioecolégicos consideram
incontornavel definir dois conceitos directamente associados a vulnerabilidade, a exposicdo

e a sensibilidade, e um indirectamente relacionado, a perigosidade.

A exposicdo corresponde a natureza e ao grau, no qual um sistema pode experienciar o
perigo, bem como a duracdo e a extensao do contacto entre o sistema sujeito ao perigo e o

agente de perigo (Adger, 2006; Karperson, 2002 in Gallopin, 2006).

A sensibilidade é definida como o grau no qual um sistema poderd ser afectado e/ou
modificado devido a exposicdo aos perigos externos e internos (Adger, 2006; Gallopin,
2006). Luers (2004) in Gallopin (2006) descreve sensibilidade como o grau no qual um
sistema ird responder a um distlrbio externo, incluindo a capacidade de resisténcia a

mudanca.

A perigosidade deriva da traducdo do termo “hazard” e de acordo com Gallopin (2006)
corresponde ao conjunto de ameacas a um sistema, compreendido por perturbacdes’,
stress, ou choque. A perigosidade decorre do desencadeamento de fenémenos geofisicos,

bioldgicos e tecnoldgicos por multiplos agentes com probabilidade de ocorréncia no SSE.

2.3.2. Resiliéncia: Adaptac¢ao, Capacidade Adaptativa e Capacidade de Resposta

Nas décadas de 60 e 70 do século XX, surge no dominio da ecologia o conceito de
resiliéncia. O investigador C.S. Holling foi o responsavel por estudos embrionarios em torno
da resiliéncia nos sistemas ecoldgicos, partindo do principio que a resiliéncia corresponde a
capacidade de persisténcia e manutencdo dos sistemas em situacdes de mudancga (Folke,
2006). Holling partia do pressuposto que a resiliéncia determinava a persisténcia das

relagdes no interior de um sistema, e a capacidade deste para absorver mudancas no

O foco da vulnerabilidade centrado nas caracteristicas dos individuos e dos grupos sociais, ao invés da
vulnerabilidade intra-societaria, que analisa as diferencas de vulnerabilidade numa escala global (Rodriguez e
Russell, 2006).

4 . ~ ;. . ~ . . P . ..
Pico de pressdo de rapida manifestagdo exercida sobre um sistema, cuja intensidade ultrapassa os limites de
variagdo ambiental do préprio sistema.
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estado das varidveis e, mesmo assim, continuar a persistir (Holling in Folke, 2006). O
conceito de resiliéncia de Holling enfatizava a capacidade dos sistemas para manter o seu

estado e fungdes na presenca de desequilibrios (Turner et al., 2003; Folke, 2006).

O conceito de resiliéncia no dominio das ciéncias sociais ndo compreende as mesmas
dimensdes das ciéncias ecoldgicas, sendo que de acordo com Folke (2006) a perspectiva de
resiliéncia ndo devera resumir-se aos conceitos de persisténcia e robustez aos disturbios’,
mas devera considerar a capacidade do sistema em absorver distlrbios e reorganizar-se
enquanto ocorre a mudanga, mantendo as mesmas funcdes, a estrutura e a identidade. A
perspectiva de Folke aproxima-se da visdo evolutiva e moderna de resiliéncia, designada
por resiliéncia social, que é definida por Adger et al. (2005) como o grau no qual um
sistema é capaz de se auto-organizar e operar mudancas na sequéncia de uma perturbacao.
Esta perspectiva de resiliéncia apresenta uma bacia de visdo mais abrangente, ao
considerar as perturbages como geradoras de oportunidades, decorrente da
recombinagdo de estruturas e processos, da renovac¢do dos sistemas e do surgimento de
novos rumos de partida. Deste modo, os distlrbios sdo geradores de oportunidades que

podem ser aproveitadas, de modo a consolidar a resiliéncia dos sistemas (Folke, 2006).

O conceito de resiliéncia introduzido no paragrafo anterior remete para os conceitos de
adaptacdo dos sistemas, capacidade adaptativa e de capacidade de resposta. A adaptacao
humana as mudancas é definida por Smit e Wandel (2006), como o processo ou ac¢do, de
um determinado sistema (comunidade ou regido) de modo a lidar ou ajustar-se as
condicdes de mudanca, perigo ou risco. A adaptacdo é assim, um conceito decisivo quando
se interliga a capacidade adaptativa e a capacidade de resposta de um sistema com a

resiliéncia, considerando-as enquanto suas componentes.

A capacidade de resposta é definida por Gallopin (2006) como a capacidade do sistema em
ajustar-se aos disturbios, moderar os danos potenciais, tirar vantagem das oportunidades e
lidar com as consequéncias das transformac¢les que ocorrem, considerando que a

capacidade de resposta é uma propriedade do sistema antes da ocorréncia da perturbagao.

A capacidade adaptativa é fundamental para o entendimento que se estabelece na esfera
dos sistemas humanos e naturais, e é frequentemente considerada préxima de outros
conceitos, nomeadamente, adaptabilidade, capacidade de lidar, estabilidade, robustez,

flexibilidade e inclusivamente, de resiliéncia (Smit e Wandel, 2006). A capacidade

> Entende-se disttrbio como sinénimo de perturbagdo (conceito introduzido anteriormente).
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adaptativa ndo é estdtica e difere de individuo para individuo, ou de regido para regido, em
dependéncia de factores econdmicos, tecnoldgicos, politicos, entre outros. Assim,
considera-se por capacidade adaptativa do SSE, a capacidade para lidar com as
consequéncias que decorrem dos processos de perigosidade que afectam os sistemas, e na
possibilidade destes em manter um determinado estado, ou de os melhorarem em

consequéncia das mudangas ocorridas nesse sistema (Smit e Wandel, 2006; Gallopin, 2006).

No contexto da dissertagdo, considera-se por resiliéncia a capacidade do sistema
potencialmente exposto a perigosidade natural para adaptar-se, através da resisténcia ou
da mudanca (adaptacdo), mantendo um nivel aceitavel de funcionamento e de estrutura do
sistema. Este é determinado pelo grau no qual um sistema é capaz de se auto-organizar, de
modo a aumentar a sua capacidade de aprendizagem com os desastres passados e também
de desenvolver medidas de reducdo do risco, através da implementacdo da gestdao do risco

(UNISDR, 2005 in Manyena, 2006).

2.4. FORMULAGAO DO MODELO DE ANALISE

A proposta de modelagdo do risco sismico assenta no estabelecimento dos pressupostos
que fundamentam o modelo. O modelo de analise ndo visa quantificar o risco sismico, pois
a complexidade do fendmeno, a existéncia de varias componentes associadas e a
multidimensionalidade das relagGes existentes entre estas, ndo se resume num indice
quantitativo de risco. O modelo perspectiva o risco de forma holistica enquadrado no
conceito previamente definido de SSE, rejeitando perspectivar o risco apenas a partir da
vulnerabilidade socioecoldgica ou da resiliéncia e da capacidade adaptativa. O risco sismico
resulta da exposicdo ao agente fisico e de vulnerabilidades socialmente produzidas, ambas
mediadas pela maior ou menor capacidade adaptativa ao perigo sismico. A natureza das
politicas publicas orientadas para a gestdo do risco sismico sdo cruciais na avaliacdo dessa

capacidade adaptativa e dos niveis de resiliéncia associados ao sistema.

2.4.1. Enquadramento Conceptual

O modelo tedrico proposto (Figura 2) assume o SSE como o nucleo de conceptualizagao do
risco, sendo que a sua configuracdo decorre do universo de interaccdes dinamicas e
permanentes, no espaco e no tempo entre os sistemas sociais e ecoldgicos. O risco é

indissociavel da esfera constituida pelo SSE, pois é da coabitacdo entre os agentes de
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perigosidade e os processos que estruturam vulnerabilidades e resiliéncias que se

desenham diferentes niveis de risco.
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Figura 2 - Esquematizagdo do modelo analitico de suporte a operacionalizagdo do risco.

Conforme esquematizado na Figura 2, risco resulta da combinacdo da perigosidade, da
vulnerabilidade e da resiliéncia no dominio do SSE. Este modelo difere dos modelos
propostos por Turner et al. (2003) e Bogardi, Birkmann e Cardona in Birkmann (2006), uma
vez que estes perspectivam resiliéncia e capacidade adaptativa como uma dimensdo do
conceito de vulnerabilidade. A mensurag¢do da vulnerabilidade subentende a independéncia
desta dimensdo relativamente a resiliéncia, de modo a ndo simplificar relagGes e processos

de elevada complexidade que desenvolvem-se entre estes dois conceitos.

A estrutura conceptual proposta exclui a resiliéncia enquanto dimensao de vulnerabilidade,
sem pretender no entanto, tomar ambos os conceitos como estanques. Estes constituem-
se como dois podlos, que em conjunto com a perigosidade, coexistem e interagem nos
sistemas. A vulnerabilidade, a resiliéncia e a perigosidade constituem-se enquanto os
conceitos-satélites que possibilitam a analise e a/ou a avaliacdo do risco, dado que a
afericdo da vulnerabilidade permite ajustar a actua¢do ao nivel da resiliéncia, sendo as
accOes desenvolvidas pela sua dimensao principal, a gestdo do risco, capitais no atenuar da
vulnerabilidade e do risco de individuos e das comunidades. Um exemplo pratico do
funcionamento deste modelo estrutural é a mitigacdo do risco sismico. A introdugdo dos

cddigos de construgdo anti-sismica ndo visa a diminuir as vulnerabilidades intrinsecas aos
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individuos, mas sim, em reduzir o grau de exposicdo ao risco por parte dos individuos,
através de um processo adaptativo, conferidor de maior resiliéncia a um evento sismico de
capacidade destrutiva. A andlise de risco implica a inclusdo da perigosidade, dado que os
agentes de perigo sdo responsaveis por testar o nivel de vulnerabilidade e de resiliéncia dos
sistemas, sendo o grau de risco definido em funcao das propriedades do agente de perigo,

designadamente, a frequéncia, a magnitude, a duragdo e o registo histérico de desastre.

A vulnerabilidade enquanto conceito-satélite de risco resulta de um processo dinamico
(Birkmann, 2006) onde a concomitancia de factores sociais, politicos, econdmicos e
ambientais reflectem a sensibilidade e a fragilidade dos sistemas quando expostos a
perigosidade. Assim, essa conjugacao resulta na diminuicdo da capacidade do sistema em

lidar, resistir ou recuperar do desastre.

O nivel de resiliéncia dos sistemas é indispensavel na analise de risco, essencialmente
através da capacidade adaptativa dos sistemas, isto é, na capacidade de lidar com as
contingéncias ambientais através da manutencdo ou melhoria das condi¢des de
funcionamento do sistema (Gallopin, 2006). Assim, a capacidade adaptativa traduz-se na
adopcdo de medidas de gestdo do risco comummente ordenadas em quatro dominios ou

areas de intervencdo: preparagdo; mitigacdo; resposta; recuperacao (Haddow et al., 2007).

2.5. VULNERABILIDADE SOCIOECOLOGICA AO RISCO SiISMICO

A vulnerabilidade considera as caracteristicas de individuos e grupos sociais como
fundamentos que influenciam e explicam a capacidade para antecipar, lidar, resistir, prever
e recuperar da perigosidade (Cannon, 1994; Mileti, 1999; Wisner et al., 2004 in Rodriguez e
Russell, 2006). Enquanto vértice estruturante de risco, a vulnerabilidade é socialmente
construida nas relagdes didrias mantidas com o ambiente e esta inscrita na histéria de um

determinado sistema social (Hewitt, 1997).

Na descricdo dos factores de vulnerabilidade, no que designou por anatomia da
inseguranga, Hewitt (1997) distingue dois grandes tipos de factores, respectivamente:
susceptibilidades inerentes e susceptibilidades socialmente construidas. As primeiras
denominam caracteristicas bioldgicas ou fisicas dos individuos, designadamente, a idade
(criancas e idosos), a deficiéncia e a doenga que lhes retiram capacidade de resisténcia as
perturbagdes. As susceptibilidades socialmente construidas remetem para condigdes

sociais mais ou menos permanentes que moldam a vida dos sujeitos e as possibilidades de
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acesso a recursos. A classe social, o estatuto socioecondmico e o grau de instrugdao dos
individuos sdo exemplos deste tipo de susceptibilidades. As classes sociais mais
desfavorecidas, as quais associam-se usualmente baixos niveis de escolaridade, acumulam
deficits que podem traduzir-se em vulnerabilidades a extremos ambientais. Hewitt (1997)
sublinha que, na pratica, susceptibilidades inerentes e socialmente construidas se
entrecruzam. Refira-se, a titulo ilustrativo, a condicdo de mulher consensualmente referida
como um trago conferidor de vulnerabilidade potencial. Quando manifesta enquanto tal, a
condicdo de mulher estdo usualmente associadas a trajectérias de vida marcadas por
deficits de integracdo no mercado profissional ou papéis sociais, atribuidos a mulher, que
podem traduzir-se numa menor capacidade para resistir ou recuperar de situagdes

extremas.

Os factores apresentados por Hewitt (1997) na teoria da anatomia da inseguran¢a ganham
pertinéncia na andlise da vulnerabilidade social ao risco sismico. Os grupos situados nos
extremos do espectro etdrio (jovens e idosos), a populagdo feminina, as familias de
dimensdo reduzida (1 ou 2 elementos) ou alargada (5 ou mais elementos), sdo tragos
comummente considerados na andlise da vulnerabilidade ao risco sismico (Blaikie et al.,

1994; Cutter, 1996; Cutter et al., 2003; Enarson et al., 2006; Armas, 2008).

A vulnerabilidade associada aos mais jovens e aos idosos decorre fundamentalmente de
eventuais circunstancias de menor agilidade fisica e, simultaneamente, da situacdo de
potencial dependéncia em relagdo a outrem (Cutter et al., 2003). No caso particular dos
idosos, uma conjugacdo de tracos associados a sua condic¢do fisica, a maior dependéncia
social do Estado e das redes informais (familia, vizinhos e amigos), podem interferir

negativamente tanta na resposta ao desastre como na recuperagdo pds-desastre.

Relativamente a dimensdo da estrutura familiar, Cutter et al. (2003) consideram que as
familias monoparentais e as familias alargadas potencialmente mais vulneraveis quando a
estas se associam condi¢des socioecondmicas geradoras de menores recursos financeiros

para suportar os membros dependentes.

Na andlise da vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico, os factores associados a
dimensdo socioecondmica constituem-se como elementos-chave. Os individuos e as
familias de maiores recursos, terdo a partida, maiores possibilidades de escolha e maior
capacidade para investir em solugdes habitacionais mais seguras, tanto ao nivel da

localizagdo do edificio, como da solugdo construtiva de natureza anti-sismica, ou ainda da
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relacdo juridica com a habitagdo (proprietario vs arrendatario). Acresce-se que no pods-
desastre, o maior estatuto socioeconédmico pode repercutir-se em mais recursos, tornando

0 processo de recuperagdo célere e menos disruptivo.

O estatuto socioecondmico associa-se a diversos factores, designadamente, o salério, o
poder politico e prestigio dos individuos, o tipo de profissdo, e as taxas de empregabilidade
e desemprego de uma sociedade (Blaikie et al., 1994). Estes factores condicionam a
capacidade de absorgdo, resisténcia e recuperacdo dos individuos aos danos estruturais e
econdmicos induzidos por eventos sismicos destrutivos. Contudo, o estatuto
socioecondmico esta usualmente acoplado ao grau de instrucdo dos individuos (Blaikie et
al., 1994; Cutter et al., 2003; Armas, 2008), dado que um nivel de instrucdo modesto
diminui a possibilidade dos individuos em melhorar o seu estatuto social, além das
populagdes menos instruidas terem maiores dificuldades de assimilar os sinais de
emergéncia e de aceder a informacdo na fase de recuperacdo pds-desastre (Cutter et al.,
2003). Pelo contrario, os individuos com maior grau de instru¢cdo possuem mais e melhores
oportunidades profissionais (teoricamente), e desse modo podem evoluir no estatuto
socioecondmico. A taxa de analfabetismo (iliteracia) e o grau de instru¢do dos individuos
(12 ciclo; 29 ciclo; 32 ciclo; ensino superior) sdo indicadores usualmente utilizados na
mensuracdo da vulnerabilidade associada ao grau de instru¢do da populagdo (Hewitt, 1997;

Armas, 2008; Yeletaysi et al., 2009).

Os sismos assumem-se como ameac¢a a vida humana e aos bens materiais devido ao
colapso das estruturas construidas. Com efeito, o ambiente construido é causa primordial
de danos e de disrupgdo de vida social (Hewitt, 1997), afigurando-se incontornavel a sua
inclusdo na analise de vulnerabilidades. Os factores associados a esta dimensdo (estruturas
edificadas) mais correntemente utilizados sdo: a época de construgao; o tipo de estrutura
de construcdo; a qualidade de constru¢do; o numero de pavimentos; o tipo de fungdo e de
ocupacao do edificio; a taxa de ocupacdo; a posicao do edificio relativamente aos edificios
vizinhos (Blaikie et al., 1994; Hewitt, 1997; Cutter et al., 2003; Rashed e Weeks, 2003;
Dwyer et al., 2004; Teramo et al., 2005; Martinelli et al., 2008; Sarris et al., 2009).

A época de construcdo dos edificios € um elemento de andlise essencial, estando
usualmente correlacionada com a tipologia de materiais utilizados na construcdo. Para

além disso pode permitir a identificacdo dos edificios construidos ao abrigo de legislacdo
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sobre cédigos de construgdo anti-sismica®, caso esta exista. Os materiais utilizados nas
estruturas dos edificios possuem diferentes mecanismos de resisténcia e de resposta a
passagem das ondas sismicas. Considera-se que o tipo de material de construcdo, o nimero
de pavimentos e a posicdo do edificio relativamente aos edificios adjacentes, como
elementos que reflectem a cultura de construcdo de uma regido (Hewitt, 1997). O tipo de
funcdo e ocupacdo dos edificios traduzem as vulnerabilidades associadas aos individuos,
dado que os edificios com funcdo exclusivamente residencial sdo mais vulneraveis, bem
como, a situacdo de arrendatario, uma vez que o proprietario podera ndo investir em

medidas de reabilitacdo do edificio (Cutter et al., 2003).

A andlise da vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico é indissocidavel da exposicdo a
perigosidade sismica por parte dos elementos em risco, e neste ambito podera considerar-
se a populacdo residente, os edificios construidos e os alojamentos cldssicos (Davidson,
1997; Sousa, 2006). A ocupacao do solo é um elemento que condiciona o grau de
vulnerabilidade ao risco sismico, sendo que de acordo com Cutter et al. (2003) as areas
densamente construidas podem colocar entraves as operag¢des de resposta a emergéncia

(busca; salvamento; emergéncia médica), bem como obstaculos na fase de recuperacao.

2.6. RESILIENCIA A PERIGOSIDADE SiSMICA: A GESTAO DO RISCO

Na discussdo do conceito de resiliéncia salientou-se a capacidade de adaptagao dos
sistemas as perturbagbes induzidas pelos perigos naturais. Ao acentuar a capacidade
adaptativa enquanto propriedade da resiliéncia, toma-se a resiliéncia enquanto processo
que incorpora e consolida as dimensGes que asseguram o aumento da resisténcia dos
sistemas aos impactes potenciais de abalos sismicos com capacidade destrutiva. A
resiliéncia a perigosidade sismica é definida pela capacidade de individuos e unidades
sociais (comunidades e organizacdes) em se prepararem para 0s eventos sismicos, com
recurso as politicas de mitigacdo do risco sismico, de preparacdo, resposta e recuperacao
pos-desastre, de modo a minimizar a disrupc¢do social induzida pelo evento sismico

(Bruneau et al., 2003).

7

A capacidade adaptativa enquanto dimensdo conferidora de resiliéncia é estruturada

através da gestdo do risco. Define-se a gestdo do risco como um processo multi-

®Em Portugal, a primeira regulamentagdo sismica dedicada ao edificado, data de 1958, e foi designada por
Regulamento de Seguranga das Construgdes contra os Sismos (RSCCS). Actualmente estd em vigor o
Regulamento de Seguranca e Acgdes Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), datado de 1983 (Carvalho et al.,
2001).
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dimensional que inclui a preparac¢do, a mitigacdo, a resposta e a recuperac¢ao, de modo a
reduzir a perda da vida humana e em minimizar a desregulacdo dos sistemas sociais e

econdmicos, em territdrios expostos a perigosidade sismica.

A preparacdo, a mitigacdo, a resposta e a recuperacdo podem ser consideradas
componentes do ciclo de desastre (Dynes, 1991; Nateghi, 2000), ou entdo, enquanto
instrumentos da gestdo da emergéncia (Haddow et al., 2007; McEntire, 2007; Rotanz,
2006). Considera-se os principios referidos como pressupostos da gestdo do risco, dada a
possibilidade de dinamizacdo dos seus instrumentos antes da ocorréncia do desastre,
sendo que o conceito da gestdo de emergéncia possui um cardcter reactivo, ou seja, de
resposta imediata a um evento danoso (quando o sucesso da minimiza¢do do risco passa

pela antecipac¢do ao evento).

A preparacgao é a fase de concepcdo das linhas orientadoras de planeamento para preparar
a probabilidade de ocorréncia de um desastre (Quarantelli, 1994). Durante a fase de
preparacdao, é necessario avaliar a perigosidade natural do territério, seguindo-se um
periodo de reflexdao, no qual é verificado se os niveis de preparagao actuais sdo eficazes
para o grau de preparacdo requerido, em presenca de determinado agente de
perigosidade. Quarantelli (1994) considera que na fase de preparacdo desenvolvem-se
accOes e medidas de planeamento ao nivel da gestdo da emergéncia, como por exemplo, os
exercicios de simulacro, e ainda de desenvolvimento dos sistemas de alerta e de evacuacao.
Em caso de deficiéncia de preparacdo, a situacdo devera ser corrigida e aperfeicoada na

fase de planeamento (Quarantelli, 1994).

A mitigacdo é a fase de implementacdo de politicas e ac¢Oes antes da ocorréncia do evento
sismico, de modo a reduzir a dimens3o do desastre (Dynes, 1991; Quarantelli, 1994). E de
realcar que a mitigacdo difere das outras fases da gestdo do risco por ser planeada a longo
prazo, enquanto a preparagdo, resposta e a recuperagdo possuem objectivos a curto e/ou
médio prazo. No Anexo 1 esquematizam-se algumas das medidas de mitigacdo do risco

sismico, com base em bibliografia especializada (Berke e Beatley, 1992).

Na fase de resposta encetam-se mdultiplas ac¢des durante e no periodo imediato a
ocorréncia do desastre (Quarantelli, 1994), sendo uma fase claramente associada ao
dominio da gestdo da emergéncia (Haddow et al., 2007). As medidas iniciais prendem-se

com a emissdo de alertas e de evacuagdo das populacdes (McEntire, 2007), sendo que na
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fase posterior, se iniciam as operac¢des de busca e salvamento dos feridos, e o garantir da

seguranca e instauracdo da ordem nas areas de desastre (Haddow et al., 2007).

A fase de recuperacdo compreende as tarefas associadas a reparacdo e restauracdo do
ambiente construido, designadamente as habitacbes e as infra-estruturas basicas
(Quarantelli, 1994), sendo um periodo importante a longo prazo. McEntire (2007) defende
que no periodo de recuperacdo existe maior sensibilidade (e menor resisténcia) da
comunidade e organiza¢Oes para a introducao das medidas de mitigacdo e, deste modo,
podemos considerar a recuperacdo num propdsito de desenvolvimento sustentavel, ou
seja, a recuperacgdo sera o processo de restauracdo e reformulagdo do ambiente fisico,

social, econdmico e natural através da implementacdo das medidas de planeamento.

No ambito da dissertagdo considera-se apenas as dimensdes da preparacdo e de mitigacdo

da gestdo do risco, através da sua incorporac¢do nos IGT em vigor na drea de estudo.

2.7. SINTESE

Da interaccdo entre a agéncia humana e o sistema ecoldgico resulta ciclicamente na
ocorréncia de desastres, provocando perdas humanas, danos e destruicdo das infra-
estruturas construidas, e ndo raramente, de desequilibrios econdmicos, politicos e
ambientais. Considera-se por desastre, o processo socialmente construido, desencadeado
por agentes fisicos, ou conjugacdo de agentes, sendo condicionado pelas caracteristicas
sociais, econémicas e politicas conferidoras da vulnerabilidade de uma populagdo ou
sociedade, e reflectindo o seu grau de preparacdo, capacidade de resposta e de
recuperacgao. Os fendmenos de desastre evidenciam e expdem vulnerabilidades e o grau de
resiliéncia de um dado sistema a extremos ambientais. Concomitantemente, atestam a
capacidade adaptativa e podem funcionar como janelas de oportunidade, para a mitigacdo

do risco sismico e, consequentemente, reforgo da resiliéncia.

No capitulo Il procedeu-se ao enquadramento conceptual de risco, tomando-o como
resultado da convolugdo entre os entre os agentes de perigosidade e os factores
vulnerabilidade no dominio do SSE, num contexto em que a resiliéncia assume uma funcéo
primordial de redug¢do do risco. A vulnerabilidade socioecoldgica incorpora as principais
dimensodes e factores potencialmente redutores da capacidade para antecipar, lidar, resistir
e de recuperar da perigosidade sismica. Neste sentido, apresentaram-se os factores de

vulnerabilidade correntemente associados a populagdo, estrutura socioecondmica,
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ambiente construido e exposicdo ao risco sismico. Estes factores constituiram-se como uma
base fundamental a modelacdo da vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico

desenvolvida no ambito desta pesquisa, a qual sera apresentada no capitulo IV.

A resiliéncia define a capacidade de individuos e unidades sociais em resistir, recuperar e se
organizarem através de processos adaptativos a perigosidade sismica, num principio
designado por gestdao do risco. A gestdao do risco envolve a preparacdao, a mitigacao, a
resposta e a recuperacdo por parte da agéncia humana, aos potenciais efeitos da actividade
sismica, sendo que no dmbito da investigacdo circunscreve-se aos principios de preparagado
e mitigacdo, na base dos principios assentes na governacdo e gestdo do territdrio no

concelho de Vila Franca do Campo.
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CAPITULO Il — RISCO SISMICO NO ARQUIPELAGO DOS ACORES: O
CASO DO CONCELHO DE VILA FRANCA DO CAMPO

3.1. APRESENTACAO

O capitulo Ill enquadra o risco sismico no arquipélago dos Acores, e em particular, no
concelho de Vila Franca do Campo. Na primeira sec¢do contextualiza-se o risco sismico na
regido, com base no enquadramento geotecténico do arquipélago agoriano, sendo uma
dimens3o explicativa da actividade sismovulcanica na RAA. E igualmente considerado o
registo histérico de desastre de origem tectdnica, uma vez que a analise do risco e da
perigosidade compreende a localizagdo, frequéncia e a magnitude da actividade sismica. O
registo histérico de desastre é igualmente importante na anadlise da vulnerabilidade
socioecoldgica e da resiliéncia, se tomarmos em consideracdo que a experiéncia de

desastre pode repercutir-se num possivel aumento da capacidade adaptativa.

No ponto 3.3 e respectivos subcapitulos procede-se a caracterizagdo do concelho de Vila
Franca do Campo. Com base no modelo conceptual de risco apresentado no capitulo I,
descrever-se-a algumas das dimensdes da vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico,
nomeadamente, a nivel sociodemografico, socioeconémico e dos edificios. Nos pontos
3.3.4 e 3.3.5 faz-se a caracterizacdo geotectdnica do concelho e a descricdo do registo

historico de desastre.

3.2. RISCO SISMICO NOS AGORES: 500 ANOS DE HISTORIA

O arquipélago dos Acores é marcado desde o inicio da colonizagdo, no século XV, pela
ocorréncia da actividade sismica, que gerou nos ultimos cinco séculos a perda de vida
humana e profundos danos estruturais nas ilhas do arquipélago. A localizagcdo dos Acores
num enquadramento geotecténico complexo, com a confluéncia de trés placas litosféricas
(Euroasiatica, Norte-americana e Africana), confere-lhe um elevado grau de exposi¢do aos
fendmenos de origem tectdnica, ndo sendo de desprezar os perigos naturais de génese
hidro-geomorfoldgica e climatica. Nos 500 anos de povoamento das ilhas agorianas,
contabilizam-se cerca de 30 sismos com intensidade > VIl na Escala Mercalli Modificada
(EMM), dos quais se destaca o sismo de 22 de Outubro de 1522 (Nunes, 2008). Nos ultimos
30 anos é possivel fazer referéncia aos sismos de 1 de Janeiro de 1980 e de 9 de Julho de

1998, que afectaram sobretudo a ilha Terceira e a ilha do Faial, respectivamente. Estes
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eventos provocaram a perda de vidas humanas, um consideravel nimero de desalojados e

profundas destrui¢cdes no parque edificado e infra-estrutural das ilhas afectadas.

3.2.1. Localizagao Geral do Arquipélago dos Agores

O arquipélago dos Acores localiza-se na regido da Macaronésia, entre as latitudes 37°- 40°
N e as longitudes 25°- 31° W. O territdrio acoriano é constituido por nove ilhas de génese
vulcanica, organizadas em trés grupos (Figura 3): Oriental (S. Miguel e Santa Maria), Central

(Graciosa, Terceira, Pico, S. Jorge e Faial), e Ocidental (Flores e Corvo).
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Figura 3 - Enquadramento geral do Arquipélago dos Agores. Fonte: Carta Administrativa Oficial de Portugal
(CAOP), V2008.1 (IGP, 2008).

3.2.2. Enquadramento Geoestrutural da Regiao

As ilhas do arquipélago dos Acores prolongam-se ao longo de 500 km, segundo a orientacdo
aproximada de WNE — ESE, emergindo da denominada Plataforma dos Acgores, cuja
estrutura acidentada é limitada de modo geral pela curva batimétrica dos 2000 metros
(Needham & Francheteau, 1974 in Gaspar et al., 2001). O arquipélago agoriano situa-se na
zona de convergéncia tripla das placas litosféricas Norte Americana, Euroasiatica e Africana
(Figura 4, imagem do lado esquerdo), situacdo na base da existéncia de varios sistemas de

fracturas, cuja dindmica marca a actividade sismovulcanica no arquipélago.
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Figura 4 - Enquadramento geotectdnico do arquipélago dos Acores (lado esquerdo), e principais sistemas de
fracturas tectdnicas presentes na regido (lado direito). Fonte: Nunes, 1999.

Os principais sistemas tectdnicos existentes na regido de acordo com Gaspar et al., (2001)
sdo a Crista Média Atlantica, a Zona Fractura Este dos Acores, o Rift da Terceira e a Falha da
Gloria (Figura 4, imagem do lado direito). A Crista Média Atlantica é um sistema tecténico
caracterizado pela sua estrutura distensiva pura e sismicamente activa (Franca et al., 2003),

disposta na direc¢do N-S a norte do arquipélago dos Acores e inflectindo a SW da regiao.

Elemento preponderante devido a actividade sismica e vulcanica que o define, é o
segmento de direccdo WNW — ESSE, sendo este determinado pela disposi¢ao das ilhas dos
grupos central e oriental. Gaspar et al. (2001), descrevem que nesse dominio inserem-se os
segmentos constituidos pelas ilhas Graciosa - Terceira - S3o Miguel, S3o Jorge - Faial - Pico,
sendo usualmente designado por Rift da Terceira, caracterizando-se por um

comportamento distensivo e de desligamento.

3.2.3. Registo Historico de Desastre nos Acores

O enquadramento geoestrutural do arquipélago dos Agores confere-lhe um registo de
intensa e continuada actividade sismica e importante actividade vulcanica, essencialmente
ao longo da Crista Médio-Atlantica e do Rift da Terceira (Wallenstein, 1999; Gaspar et al.,
2001; Franga et al., 2003). A actividade sismica associada aos sistemas de falhas a escala
regional e local do arquipélago, caracteriza-se usualmente pela intensa actividade
microssismica’, contudo, ocorrem sismos de maior magnitude periodicamente, sendo
usualmente responsaveis por grandes destruicdes verificadas no arquipélago (Franga et al.,
2003). Na Figura 5 é perceptivel a concentracdo de microssismos ao longo do Rift da
Terceira, sendo igualmente identificados sismos de maior magnitude, pese embora de

menor frequéncia.

7 Sismos de magnitude inferior a 3 (Franga et al., 2003).

25



ey

/ —~
N A

Ll

< Iew w W ww A
Figura 5 - Mapa de epicentros e representagdo cartografica das magnitudes registadas no periodo entre 1980 e
1998, essencialmente ao longo do Rift da Terceira. Fonte: Nunes et al., 2004.

A pesquisa documental produzida por autores afectos ao estudo dos fendmenos
sismovulcanicos nos Acores permitiu a inventariacdo de aproximadamente 30 eventos
sismicos de intensidade destrutiva, sobretudo nas ilhas dos grupos Central e Oriental. A
localizagdo geografica das ilhas do grupo ocidental na placa Norte Americana, repercute-se

na menor actividade sismica das ilhas do Corvo e das Flores.

Nos 500 anos de povoamento dos Acores, estima-se que 5345 a 6350 pessoas tenham
morrido devido a ocorréncia de abalos sismicos (Nunes, 2008), sendo o sismo de 22 de
Outubro de 1522, responsavel por 4000 a 5000 mortes. Este sismo foi o mais catastréfico
da histéria dos Acores e afectou sobretudo a ilha de S. Miguel, sendo que os sismos
ocorridos em 1614, 1757, 1852, 1926 e 1980, ficaram registados nos compéndios da
histéria de desastre dos Acores, pelo nimero de mortos, feridos, danos e abalo das
estruturas sociais agorianas. O sismo de 1614 afectou principalmente Praia da Vitéria na
ilha Terceira, sendo classificado de grau IX na EMM. Este sismo de acordo com Nunes et al.,
(2001) provocou a destruicdo de 1600 fogos (num total de 1800) e 30 templos, perdendo a
vida mais de 200 pessoas. A 9 de Julho de 1757 ocorreu o maior abalo sismico verificado
nos Acores, classificado de grau XI na EMM (Nunes, 2008) e com consequéncias tragicas na
ilha de S. Jorge, a mais afectada pelo abalo sismico. Nesta ilha contabilizaram-se 1034
vitimas mortais, enquanto no Pico morreram 11 pessoas e 1 na ilha Terceira. O sismo de 16
de Abril de 1852 em S. Miguel provocou a perda de 9 a 12 vidas humanas e profundos
danos em Santa Barbara (concelho da Ribeira Grande) e em Ponta Delgada, onde se
registou o colapso de muitos edificios (Nunes, 2008). J4 no século XX, o sismo de 31 de
Agosto de 1926 na Horta foi responsavel por grandes danos nesta ilha, sobretudo nas
freguesias de Flamengos e de Praia de Almoxarife. Este sismo provocou 9 mortos, 200

feridos e cerca de 1200 desalojados (Nunes, 2008).
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Figura 6 — Danos ocorridos na cidade de Angra de Heroismo, na ilha Terceira, em resultado do sismo de 1 de
Janeiro de 1980. E visivel a vulnerabilidade da construgdo em alvenaria de pedra. Fonte: Bruno e Forjaz (2005).

Na década de 80 do mesmo século, um forte abalo sismico (VIII a IX na EMM) viria a causar
grandes danos no edificado do concelho de Angra de Heroismo, na ilha Terceira (Figura 6),

perecendo a data 50 pessoas e falecendo 11 individuos na ilha de S. Jorge (Nunes, 2008).

3.3. RISCO SISMICO: O CASO DO CONCELHO DE VILA FRANCA DO CAMPO

O modelo conceptual de risco definido no capitulo Il requer a elaboracdo nesta sec¢do, da
caracterizagdo sociodemografica, socioecondmica e do edificado do concelho de Vila Franca
do Campo, permitindo assim, a nog¢do integrada das vulnerabilidades ao risco sismico. Este
procedimento é fundamental para contextualizar os resultados a gerar na aplicagdo da AMC
na modelacdo da vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico. No final deste capitulo é
elaborado o enquadramento geotectdnico do concelho e a descrigdo do registo histérico de

desastre.

3.3.1. Localizagao Geral de Vila Franca do Campo

O concelho de Vila Franca do Campo localiza-se na zona central da costa sul micaelense,
entre as latitudes 37° 42" 20"" e 37° 47" 11''N, e as longitudes 25° 20" 11'" e 25°29" 46" W,
representando uma superficie territorial de 77,9 km? Este concelho faz fronteira com os
concelhos da Lagoa (W), Ribeira Grande (NW a NE) e Povoacdo (E), estabelecendo fronteira
natural no limite setentrional com o Oceano Atlantico, numa faixa costeira com
aproximadamente 12 km de extensdo. Administrativamente, o concelho é constituido pelas
freguesias de Agua de Alto (18,4km?), Ponta Garga (29,3km?), Ribeira das Tainhas (9,5km?),
S. Miguel (12,5km?), S. Pedro (2,4 km?) e Ribeira Seca (5,5 km?) como ilustrado na Figura 7.

Importa salientar que os dados referentes aos Censos 1991 e 2001 consideram somente
cinco freguesias no concelho de Vila Franca do Campo, dado que Ribeira Seca foi elevada de

localidade a freguesia a 12 de Junho de 2002, pela Assembleia Legislativa Regional da RAA.
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Figura 7 - Limites administrativos e subsec¢Ges estatisticas do concelho de Vila Franca do Campo. Fonte: base
geografica: CAOP, V2008.1 (IGP, 2008); BRGI (INE, 2001).

3.3.2. Caracterizagao Sociodemografica

No concelho de Vila Franca do Campo residiam 11 150 habitantes a data dos Censos 2001,
o que corresponde a uma densidade populacional de 143 hab. /Km?. No periodo entre 1991
e 2001 da-se um aumento residual da populagdo residente, sendo a taxa de variacdo de
populagdo residente (0,9%) inferior a registada na RAA (1,6%) em periodo homdlogo. A
freguesia de S. Miguel é a mais populosa do concelho, tendéncia que nao sera estranha ao
facto de ser sede de municipio e pélo aglutinador da maioria dos servigos e actividades
comerciais. Ndo obstante, a freguesia de S. Miguel regista perdas de popula¢do entre 1991
e 2001 (Figura 8), sendo a dindmica negativa compensada pelo crescimento populacional
de S. Pedro e de Ponta Garga, embora nesta ultima freguesia com valores residuais. Na
distribuicdo da populacdo residente por género, salienta-se o equilibrio da distribuicdo
entre populagdo masculina (50,4%) e feminina (49,6%) no concelho, sendo que por

freguesia, as varia¢Ges sdo igualmente residuais.
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Figura 8 - Total de populagdo residente nas freguesias do concelho de Vila Franca do Campo, em 1991 e 2001.
Fonte: Censos 1991 e 2001 (INE).
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A anadlise da estrutura etaria do concelho de Vila Franca do Campo (Figura 9) evidéncia a
evolugdo ocorrida no periodo entre 1991 e 2001. E notéria a redugdo de populagdo jovem,
verificando-se ganhos de populagdo activa (3,1%) e idosa (1,3%), pese embora neste ultimo
grupo etario, com valores mais modestos do que a populagdo activa. Deste modo, verifica-
se que estes valores estdo em consonancia com o indice de dependéncia total do concelho,

gue diminuiu 8,2% entre 1991 (65,4%) e 2001 (57,2%).
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Figura 9 - Estrutura etdria da populagdo residente no concelho de Vila Franca do Campo, em 1991 e 2001.
Fonte: Censos 1991 e 2001 (INE).

No arquipélago dos Agores a familia é considerada um bastido social, pois de acordo com
Henriques (2007), a dimensdo média das familias agorianas em 2001 (3,3 pessoas por
familia) era superior a de Portugal (2,7 pessoas por familia). No concelho de Vila Franca do
Campo, verifica-se no mesmo periodo um ténue crescimento das familias com menos de 3

pessoas (taxa de varia¢do de 6,8%), embora inferior ao sucedido na RAA (12,8%).
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Figura 10 - Dimensao das familias classicas nas freguesias do concelho de Vila Franca do Campo. Fonte: Censos
2001, INE.

7 7

Por freguesia, e como é constatdvel na Figura 10, é evidente a elevada proporcdo de
familias classicas com 3 ou 4 pessoas e com 5 ou mais pessoas, sobretudo nas freguesias de

Agua de Alto, Ponta Garca, Ribeira das Tainhas e S. Pedro. E importante considerar que a
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excepcdo de S. Miguel, que evidencia grande equilibrio entre a proporcao de familias
classicas com 1 e 2 pessoas e com 5 ou mais pessoas, as restantes freguesias possuem
maior proporcdo de familias classicas com 5 ou mais pessoas, do que com 1 ou 2 pessoas.
As freguesias de S. Pedro, Ponta Garca e Agua de Alto destacam-se das restantes, por

apresentarem mais de 30% de familias classicas com dimensdo de 5 ou mais pessoas.

3.3.3. Caracterizagdo Socioecondmica

No concelho de Vila Franca do Campo, a data do ultimo Recenseamento Censitario, 19,3%
da populagdo activa desempenhava actividade no sector primadrio e laboravam nos sectores
secunddrios e terciarios, 38,9% e 41,9% da populagdo activa, respectivamente. Em relagdo a
1991, verifica-se uma variagdo de — 38,6% de populagdo activa no sector primario, de 18,7%
no sector secundario e 33,2% no tercidrio. Relativamente as freguesias do concelho
vilafranquense em 2001, subsistia o predominio dos sectores secundarios e tercidrios, pese
embora nas freguesias de Agua de Alto, Ponta Garca e Ribeira das Tainhas, o sector
primario desempenha-se um papel relevante, com 23,6%, 24,6%, e 27% da populagdo
empregada neste sector, respectivamente. Contudo, sdo duas das trés freguesias
anteriores, a apresentar maior variagdo negativa no sector primario da actividade entre
1991 e 2001, nomeadamente Ponta Garga (-43,2%) e Ribeira das Tainhas (-31,5%), pese
embora a nota dominante da interpretacao do grafico da Figura 11, seja a variag¢do positiva
apurada em todas as freguesias do concelho no sector tercidrio.

Taxa de Variagdo por Sector de actividade econémica (1991 - 2001)
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Figura 11 - Indicadores socioecondmicos por freguesia, no concelho de Vila Franca do Campo. Populagdo
empregada por sector da actividade em 2001, taxa de actividade em 2001, e taxa de variagdo por sector de
actividade econdmica entre 1991 e 2001. Fonte: Censos 1991 e 2001 (INE).

A taxa de actividade no concelho de Vila Franca do Campo em 2001 era de 35%, ou seja,

inferior a apurada na RAA (42%). Ao nivel das freguesias, sdo as localizadas na periferia do
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concelho a possuir as taxas de actividade mais reduzidas, enquanto as taxas de actividade

mais elevadas registam-se em S. Miguel e S. Pedro, salientando-se esta ultima com 42,3%.

O concelho de Vila Franca do Campo registava uma taxa de desemprego de 11,3% a data
dos Censos 2001, sendo que a freguesia de Agua de Alto detinha o valor mais elevado de
populagdo desempregada no concelho (6,6%). O facto da taxa de desemprego na freguesia
de S. Miguel (10,7%) ser inferior a taxa de desemprego do concelho de Vila Franca do
Campo é indiciador das oportunidades geradas na freguesia, devido ao papel nevralgico do

sector terciario no tecido econdmico do municipio.

A taxa de analfabetismo no concelho de Vila Franca do Campo em 2001 era de 15,61%,
valor elevado comparativamente a RAA (9,4%). Por freguesia, a taxa mais elevada pertence
a Ponta Garga (18,6%), verificando-se valores similares em Ribeira das Tainhas (15,8%), S.
Miguel (15,0%) e Agua de Alto (14,7%), enquanto a freguesia de S. Pedro possuia a taxa de

analfabetismo mais reduzida do concelho (9,2%).

Em 2001, do total de populagdo residente no concelho, 20,7% possuia a escolaridade
minima obrigatdria, valor significativamente inferior ao registado na RAA (30,3%). Por
freguesia, Ponta Garga volta a evidenciar-se pela negativa, com apenas 13,5% da populagao
residente com a escolaridade minima obrigatéria, enquanto S. Pedro obtém o melhor
registo do concelho, com 27,1% da populagdo residente com a escolaridade minima
obrigatdria. Quanto a proporg¢do de individuos com ensino superior completo, o concelho
apresenta um valor muito modesto (2,92%) quando em compara¢do com a RAA (6,1%). A
andlise por freguesia confirma os padrdes verificados nos outros indicadores relativos ao
grau de instrucdo, ou seja, Ponta Garga detém o valor mais baixo (0,7%), enquanto Agua de
Alto e Ribeira das Tainhas possuem valores préximos, 2,0% e 2,1%, respectivamente. A
freguesia de S. Pedro regista 3,7% da populagdo residente com ensino superior completo,
apenas superada por S. Miguel (5,13%). A freguesia de S. Pedro que apresentava
proporg¢des positivas relativamente ao grau de instrucao dos individuos por concelho, perde

para S. Miguel neste indice, freguesia que possui uma taxa de analfabetismo elevada.

3.3.4. Caracterizagao do Edificado

Na caracterizagdo de um territdrio exposto ao risco sismico, assume-se por vital
importancia, a analise dos indicadores relacionados com o edificado, designadamente, a

época e o tipo de estrutura de construgcdo, bem como, o nimero de pavimentos dos
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edificios. No periodo entre 1991, a taxa de variagdo dos edificios no concelho cifrou-se em
11,6%, valor acima do registado na RAA (8,15%). Na Figura 12, observa-se que as freguesias
de Agua de Alto, S. Miguel e Ponta Garga concentram a maioria do edificado existente no
concelho em 2001 (82% dos edificios). Entre 1991 e 2001 na freguesia de S. Pedro,
verificou-se uma varia¢do acentuada no total de edificios (46%). As freguesias de Agua de
Alto (12,6%) e Ponta Garga (11,4%) apresentam uma taxa de variagdo similar, enquanto a

freguesia de Ribeira das Tainhas possuiu uma variagdo residual (0,6%) entre 1991 e 2001.
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Figura 12 - Numero de edificios e taxa de variagdo dos edificios, nas freguesias de Vila Franca do Campo entre
1991 e 2001. Fonte: Censos 1991 e 2001, INE.

No concelho de Vila Franca do Campo estavam inventariados 3488 edificios segundo os
Censos 2001, sendo 10% dos edificios construidos antes de 1919, ou seja, actualmente com
89 anos ou mais. Na anadlise por época de construcdo, constata-se que 25% do edificado foi
construido no periodo anterior a 1919 até 1945, sendo que entre 1946 e 1985 construiu-se
49% do edificado. Mais recentemente, entre 1986 e 2001, foi construido o equivalente a
26% do parque edificado do concelho. Da andlise dos dados relativos a época de
construgao, conclui-se que 60% do edificado construido no concelho tem actualmente mais

de 40 anos.

Relativamente a época de construgdo por freguesia, mantém-se as tendéncias verificadas
ao nivel do concelho. A freguesia de Ponta Garca concentra um elevado numero de
edificios construidos antes de 1919, sendo inclusivamente a época predominante de
construcdo, e de modo geral, o grosso do edificado foi construido no periodo anterior a
1919 até 1960. No caso de Ribeira das Tainhas, o periodo entre 1919 e 1945 foi marcante
no aumento do numero de edificios na freguesia, sendo que nesse espago temporal foi

construido o equivalente ao total do edificado existente na freguesia no ano de 2001.
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No caso das freguesias de S. Miguel e S. Pedro, verifica-se um grande equilibrio na
distribuicdo do edificado por época de construcdo, pese embora o periodo antes de 1919
até 1945, ndo apresente um racio tdo elevado de edificios como nas restantes freguesias do
concelho. Em S. Miguel e S. Pedro verifica-se uma maior concentracao de edificado recente,
essencialmente apds 1981, sendo que no caso de S. Miguel, é de destacar o periodo entre
1981 e 1985, e em S. Pedro, o periodo entre 1996 e 2001, o que ja havia sido evidenciado

pela taxa de variacao registada na freguesia entre 1991 e 2001.

No concelho de Vila Franca do Campo em 2001, 42,7% dos edificios sdo de estrutura em
betdo armado, sendo este valor similar a percentagem de edificios construidos com
paredes de alvenaria/argamassa sem placa (42,1%), enquanto as estruturas de paredes de
alvenaria/argamassa com placa correspondiam a 9,9% e, por fim, as paredes de adobe,
taipa, ou alvenaria de pedra solta equivaliam a 5,2% dos edificios do concelho. Por
freguesia (Figura 13), é igualmente notdria a tendéncia para a utilizacdo do betdo armado e
das paredes de alvenaria argamassada sem placa. Existem naturais diferengas na proporgao
dos materiais utilizados na construcdo do edificado por freguesia, associado as tendéncias

da época de construcdo dos edificios.

1000

504
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Betdo armado B Paredes de adobe, taipa ou de alvenaria de pedrasolta

W Paredesde alvenaria argamassada, com placs W Paredes de alvenaria argamassada, sem placa

Figura 13 - Proporgdo de edificios por tibologia de materiais de construgdo, por freguesia, no concelho de Vila
Franca do Campo, segundo os Censos 2001. Fonte: INE.

No caso de S. Pedro, e em consequéncia do aumento do numero de edificios sucedido
entre 1991 e 2001, predominam as estruturas de construcao suportadas em betdo armado
(superior a 60%), sendo a freguesia que possui maior proporgdo de edificios construidos
com esta tipologia de material. Em Agua de Alto e Ponta Garca denota-se uma propor¢do
consideravel de edificios construidos com paredes em adobe, taipa ou alvenaria de pedra
solta, o que se correlaciona com o elevado nimero de edificios construidos no periodo

anterior a 1919 até 1945.
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No concelho de Vila Franca do Campo, 79,4% dos edificios possuem dois pavimentos
segundo os Censos 2001, enquanto 13,4% dos edificios tinham um Unico pavimento, e 7,1%

dos edificios trés pavimentos, sendo que por freguesia, a tendéncia geral é similar.

3.3.5. Enquadramento Geotectonico

Na ilha de S. Miguel as estruturas tectdnicas mais importantes apresentam uma orientagao
geral NW - SE (Franga et al., 2003), que corresponde a orientagao do Rift da Terceira, sendo
de mencionar os sistemas de fracturas de orientagdgo NNW - SSE e os que derivam da
dindamica dos aparelhos vulcanicos da ilha (Franga et al., 2003). Citando Franga et al. (2003),
“algumas das estruturas activas da ilha, com orientacio NW — SE, patenteiam uma
componente de deslocamento direito concomitante com uma componente distensiva”, nos
quais incluem-se varios sistemas, nomeadamente, o graben dos Mosteiros, os grabens da

Ribeira Grande e de Vila Franca do Campo e ainda o sistema de fracturas do Congro.

O enquadramento geotectdnico regional e as estruturas tectdénicas na escala local (Graben
de Vila Franca do Campo e a Zona Fractura do Congro - Fogo) condicionam a exposicdo de
Vila Franca do Campo ao perigo sismico. De acordo com Wallenstein et al. (1999), o
concelho situa-se numa area sismogénica marcada pela presenca de estruturas tecténicas a
escala regional, de direccdo NW-SE, NE-SW, WNW-ESSE e E-W, e ainda pela presenca dos
sistemas vulcanicos do Fogo, Achada das Furnas e das Furnas. Segundo Medeiros (2004), as
crises sismicas inseridas na Zona Fractura do Congro - Fogo tem afectado Vila Franca do
Campo a S e a Ribeira Grande a N nas ultimas duas décadas, mas segundo Wallenstein
(1999), a actividade sismica em torno daquela estrutura tectdnica é caracterizada por uma
actividade microssismica quase continua, com a intercalacdo de enxames sismicos. Pese
embora a frequéncia elevada da actividade sismica na area, esta é caracterizada por sismos
de baixa intensidade, com a excepc¢ao de alguns eventos com intensidades superiores a V-

VI na EMM (Nunes e Oliveira, 1997 in Wallenstein, 1999).
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Figura 14 - Carta de intensidades maximas histéricas para a ilha de S. Miguel. Fonte: Silveira (2002).
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No estudo de caracteriza¢cdo da sismicidade histdrica da ilha de S. Miguel com base em
dados de macrossismica, Silveira (2002) elaborou a cartografia de intensidades maximas
histéricas para a ilha de S. Miguel, no qual Vila Franca do Campo esta inserida na area
delimitada pela issossista maxima de grau X na Escala Microssismica Europeia de 1998, o

gue corresponde ao valor mais elevado registado na ilha (Figura 14).

3.3.6. Registo Historico de Desastre

Em Vila Franca do Campo, os registos e relatos histdoricos herdados até ao presente,
demarcam varios eventos sismicos de consequéncias danosas para as populagdes locais.
Destaca-se o evento mais catastréfico ocorrido nos Agores, o sismo de 22 de Outubro de
1522, brilhantemente adjectivado por Frutuoso (1522 — 1591) como a “Subversdo de Vila
Franca do Campo”. Além da catdstrofe de 1522, ocorreram outros eventos sismicos com
repercussoes danosas em Vila Franca do Campo, nomeadamente as crises sismicas de 1591,

1852, 1932, 1935, e 1952 (Silveira, 2002; Nunes et al., 2004; Medeiros, 2006).

O sismo de 22 de Outubro de 1522 foi o mais catastréfico na histdria dos Acores segundo os
relatos de Frutuoso (1522-1591) in Silveira (2002), “...Dizem que morreriam em Vila Franca
cinco mil almas debaixo da terra, o que ndo parece ser, nem haver entdo na vila tanta
gente, pelo que dizem outros que entra neste numero toda a mais gente que morreu em
outras partes da ilha.” A energia libertada pelo sismo, desencadeou um movimento de
vertente, cujo grau de destruicdo fica explicito na descricdo de Frutuoso, (1522 — 1591,
Saudades da Minha Terra, Livro IV, 280, 2005), “... Em uma so triste noite foram acabadas
muitas vidas e ficou tudo tdo coberto... ficando tudo raso e chdo, sem sinal nem mostra
onde vila estivesse, porque com o tremor cairam os mais dos edificios primeiro e a casaria,

que acolheu a mais da gente debaixo, depois, sobrevindo a terra correndo, arrasou tudo...”.

No ano de 1591, a ilha de S. Miguel viria a sofrer um novo abalo sismico de grande
intensidade, verificando-se destruices em Vila Franca do Campo e em Agua de Pau, sendo
que de acordo com Canto (1880) in Silveira (2002) “...Houveram tremores de terra que
chamaram de Sant’Anna por serem em seu dia [26 de Julho], tantos e tdo grandes que

derrubaram muitos edeficios especialmente em Villa Franca e Agua de Pau...”.

A 16 de Abril de 1852, a ilha de S. Miguel foi abalada por um violento sismo, sendo que em
Vila Franca do Campo foram registados danos, “...pequenos estragos em algumas casas e

edificios...” (Correio Micaelense, n2 297) in Silveira (2002).
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Na década de 30 do século XX, ocorreram dois sismos com potencial destruidor em S.
Miguel, a 5 de Agosto de 1932 e a 27 de Abril de 1935. No sismo de 1932 registaram-se
danos na localidade de Ponta Garga, nomeadamente na igreja paroquial e em algumas
habitacdes, sendo que em Vila Franca do Campo existe o registo de quedas de muros e
aberturas de fendas em habita¢des, enquanto em Agua de Pau abriram-se fendas em
muitas casas (Silveira, 2002). O sismo de 1935 foi sentido em Vila Franca do Campo com
maior intensidade relativamente ao de 1932 (Diario dos Acores, n2 12.835 in Silveira, 2002),
sendo os prejuizos resultantes nas localidades do concelho mais avultados. Em Ponta Garga
além da queda de algumas “empenas” e chaminés, abriram-se fendas em inimeras casas e
cederam alguns muros, e na vila identificaram-se fendas de grande largura na generalidade
das casas, sendo que algumas ficaram inclusivamente com “fachadas e empenas bem

aluidas” (Correio dos Agores n2 4340 e Didrio dos Agores, n%s, 12.835, in Silveira, 2002).

O sismo de 1952 gerou o panico na populagao de Vila Franca do Campo, que viria a passar
as noites nos largos e jardins da vila (Didrio dos Acores, n? 22.057 in Silveira, 2002). Os
danos decorrentes do sismo de 1952 foram apenas materiais, mas elevados por todo o
concelho. A freguesia de Ponta Garca registou os danos materiais mais elevados, sendo o
edificado bastante danificado “...135 casas inabitaveis, 68 com grandes fendas e 128 com
pequenas fendas, o que perfaz o numero de 331 casas danificadas!” (Agores, n? 2188 in
Silveira, 2002). Em Vila Franca do Campo registaram-se danos na maioria dos edificios de

“«

acordo com as fontes da época “...abalo de terra... afectou quase toda a gente, pois foi
rarissima a casa que ndo ficou danificada, algumas de tal forma que demandam grandes
despesas na sua reconstrugdes...”, sendo que os danos foram mais profundos nas casas das
gentes com parcos recursos “... importantes prejuizos materiais... em muitas residéncias, na
sua grande maioria, de gente pobre” (Diario dos Agores, n2 22.109; Correio dos Agores, n?

9.369 in Silveira, 2002). Por fim, na localidade de Agua de Alto, verificaram-se danos em

guase todas as casas, algumas das quais totalmente arrasadas (Silveira, 2002).

3.4. SINTESE

O capitulo Il visou a contextualiza¢do do risco sismico no arquipélago dos Acgores, dado que
a regido possui um enquadramento geotectdnico complexo, traduzido num registo
histérico de desastre desde o século XV, e igualmente, a caracterizagdo do concelho de Vila
Franca do Campo, em dimensdes fundamentais para a contextualizacdo e identificagcdo dos

tracos de vulnerabilidade socioecolégica do concelho.
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A localizagdo do arquipélago dos Agores na regidao de confluéncia das placas tecténicas
Norte Americana, Euroasidtica e Africana e a presenca de estruturas tectdnicas activas a
escala local, é conferidor de intensa e continuada actividade sismica nas ilhas dos grupos
Central e Oriental. A maior frequéncia da actividade microssismica no arquipélago é
intercalada por abalos sismicos de grande intensidade, alguns dos eventos associados a
perda de 5345 a 6350 vidas humanas desde o inicio do povoamento, e danos estruturais

ciclicos no parque edificado e infra-estrutural das ilhas acorianas (Nunes, 2008).

A semelhanca do que sucede a escala regional, a exposi¢do do concelho de Vila Franca do
Campo ao perigo sismico é elevada, devido as estruturas tectdnicas a escala regional e
local. Em 500 anos de povoamento, Vila Franca do Campo testemunhou 4000 a 5000
vitimas mortais, em consequéncia do sismo de 22 de Outubro de 1522, e amplas

destruicdes nas estruturas edificadas, em eventos episddicos ao longo de cinco séculos.

A caracterizagdo sociodemogréfica permitiu identificar alguns sinais de vulnerabilidade ao
risco sismico no concelho, nomeadamente, devido ao aumento da populagdo idosa entre
1991 e 2001, e elevada proporc¢do de populacdo jovem, dois grupos etarios vulnerdveis ao
perigo sismico. O concelho caracteriza-se ainda pela existéncia de uma proporgao
consideravel de familias com mais de 3 individuos, o que se podera constituir-se enquanto

factor de vulnerabilidade em situacdo de desastre e na fase de recuperacdo pds-desastre.

Na dimensdo socioecondmica, sobressai a dependéncia do sector primario em Agua de
Alto, Ribeira das Tainhas e Ponta Garca, sendo que nestas freguesias verificam-se os niveis
de instrucdo mais reduzidos da populacdo residente no concelho. Este é um elemento
preponderante de vulnerabilidade, uma vez que o grau de ensino pode influenciar as
oportunidades de melhoria da relagdo com o mercado de trabalho, aliado ao facto de que

uma populagdo pouco instruida podera enfrentar no acesso a informacgao antes, durante e

apods a ocorréncia de um desastre.

O municipio vilafranquense evidencia tracos de vulnerabilidade ao nivel do edificado, dado
que 60% dos edificios construidos, possuem mais de 40 anos o que associado a correlagao
da época de construcdo com as estruturas de construgdo de fraca resisténcia a actividade
sismica contextualiza um cenario de grande vulnerabilidade dos edificios. Assim, a excep¢ao
da freguesia de S. Pedro, 30% a 50% dos edificios das restantes freguesias, foram
construidos com estruturas em paredes de alvenaria argamassada sem placa e com placa, e

paredes de adobe, taipa, ou alvenaria de pedra solta.
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CAPITULO IV — MODELACAO DA VULNERABILIDADE SOCIOECOLOGICA
AO RISCO SiSMICO COM RECURSO A ANALISE MULTICRITERIO

4.1. APRESENTACAO

O capitulo IV introduz e caracteriza a AMC, descrevendo os procedimentos aplicados
durante a sua implementacdo em ambiente SIG, de modo a conceber um modelo estatico
gue espacialize a vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico no concelho de Vila Franca

do Campo.

A seccdo 4.2 apresenta os fundamentos teéricos da AMC, nomeadamente os conceitos de
assimilacdo substancial e as fases que suportam o desenvolvimento deste método. Nos
pontos 4.2.1 e 4.2.2 é caracterizada sumariamente as duas técnicas a implementar na
operacionalizagdo da AMC, o Processo Hierarquico Analitico e a Média Ponderada
Ordenada. Na seccdo 4.3 descrevem-se as etapas desenvolvidas durante a
operacionalizagdgo da AMC numa plataforma SIG, especificamente, a estruturagdo
hierdrquica do modelo de vulnerabilidade, os processos de geoprocessamento e as fungdes

de normalizac¢do, a avalia¢cdo do peso dos critérios e, por fim, as regras de decisdo.

4.2. ANALISE MULTICRITERIO: ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

A AMC é um método desenvolvido por Voogd (1983) que é constituido por técnicas que
visam o apoio a tomada de decisdo com base em multiplos critérios. Os processos de
tomada de decisdo baseiam-se em assumpcoes tedricas de consideravel grau de incerteza e
subjectividade, existindo a natural dificuldade em seleccionar os critérios necessarios a
representacdo do fendmeno, e em estabelecer a relagdo entre os critérios (Eakin e
Bojorquez-Tapia, 2008). Neste quadro contextual, a AMC proporciona um método
transparente que fundamenta e dinamiza os modelos de tomada de decisdo. De seguida,
proceder-se-a a definicdo dos conceitos basicos da AMC (decisdGo; objectivo; atributo;
critério; factores; exclusdo;) e dos procedimentos e etapas que fundamentam a sua
prossecucdo (definicdo do problema, estruturagao hierarquica, avaliagdo do pesos dos

critérios, regras de decisao, analise de sensibilidade).

A decisGo é um processo apoiado na seleccdo entre alternativas, o que poderd

corresponder a uma localizac¢do, a diferentes planos ou hipdteses (Ramos e Mendes, 2001),
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ou a classificacdo/quantificacdo. Os critérios sdo meios de julgamento, ou regras que
testam o grau de ajustamento das diferentes alternativas ao processo de decisdo (Hwang e
Yoon, 1981 in Malczewski, 1999), estruturando-se em termos genéricos em objectivos e

atributos.

Segundo Malczewski (1999), os objectivos descrevem o estado de condi¢do de um sistema,
relacionando-se, e/ou derivando dos atributos, e indicando quais os objectivos ideais no
processo de decisdo. A maximiza¢do do espectro do objectivo da-se com a definicdo de um
conjunto amplo de atributos, dado que estes caracterizam as propriedades dos elementos e
processos do mundo real, sendo mensuraveis qualitativamente e quantitativamente
(Malczewski, 1999). Os atributos sdo classificados em dois grupos: os factores e as
restricées/exclusées (Ramos e Mendes, 2001). Os factores sdo os atributos das alternativas
de decisdo que sdo aplicados na avaliagdo de desempenho de cada alternativa, e traduzem
a variacdo da aptiddo de um dado objectivo no modelo (Malczewski, 1999; Ramos e
Mendes, 2001; Rashed e Weeks, 2003). As restricoes sdo factores exclusiondrios das
alternativas em ponderacdo. Na localizacdo de um hospital numa regido sismicamente
vulneravel, as parcelas de territorio a determinada distancia das falhas geoldgicas,

poderiam ser excluidas do processo de tomada de decisdo.

A AMC é um processo metodolégico constituido por cinco fases, que se inicia com a
definicdo do problema. Na primeira fase o decisor define e reconhece as dimensdes do
modelo de andlise, e reflecte sobre as diferencas entre o estado desejado e o estado actual
do sistema, de modo a considera-lo nas condi¢des prévias do processo de decisdo
(Malczewski, 1999). No nivel subsequente é esquematizada a estrutura hierdrquica dos
critérios de avaliacdo do problema de decisdo, ou seja, é a fase no qual sdo definidos os

objectivos e os atributos (factores/restricbes) que o estruturam.

A terceira fase é de estimacdo do peso dos critérios de decisdo, de modo a quantificar a
importancia relativa dos critérios constituintes da estrutura hierarquica do modelo. O peso
atribuido a objectivos e atributos é substanciado num principio comparativo da importancia
relativa entre estes elementos, e é uma fase preponderante do processo de decisdo, dado
que a sobrevalorizagdo ou subvalorizagdo dos critérios podera repercutir-se na consisténcia
do modelo de tomada de decisdo (Ramos e Mendes, 2001). No dambito da modela¢do da
vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico, opta-se por utilizar o método desenvolvido

por Saaty (1980), o AHP, cujo enquadramento metodoldgico fazer-se-a no capitulo 4.2.1.
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A regra de decisdo é a quarta fase de implementacdao da AMC, e de acordo com Starr e
Zeleny (1977) in Malczewski (1999), este procedimento permite a ordena¢do das
alternativas de decisdo. As regras de decisdo agregam os critérios ordenando as
alternativas, ou decidindo qual das alternativas é preferivel, por comparagdo com o
conjunto de possibilidades. No capitulo 4.2.2 apresenta-se o método de combinacgdo
empregue para combinacdo dos critérios de avaliacdo da vulnerabilidade socioecoldgica ao

risco sismico, o método OWA.

A Ultima fase é de implementacdo da anadlise de sensibilidade, cuja orientagdo é em prol de
dois objectivos. O primeiro determina se as ac¢des desenvolvidas durante o processo foram
perturbadas por variagdes ocorridas nos inputs de entrada do modelo, e num segundo
plano, como processo exploratério que permite ao utilizador assimilar a profundidade da
estrutura do problema de decisdo (Malczewski, 1999). O processo tem a sua conclusdo com

a descricdo das recomendag¢des em fungdo dos resultados gerados na AMC.

4.2.1. Processo Hierarquico Analitico (AHP)

O AHP é o método utilizado com maior frequéncia na estimagdo do peso dos critérios de
avaliacdo (Malczewski, 1999; Rashed e Weeks, 2003; Eakin e Bojérquez-Tapia, 2008), pela
simplicidade do método e devido a sua incorporacdo em maddulos computacionais. O
método consiste na concep¢do de uma matriz de comparagao entre critérios, de acordo
com a importancia relativa entre os pares de factores em estimacdo (Valente e Vettorazzi,
2005). O calculo do peso dos critérios é concretizado através da hierarquizagdo par a par de
critérios, com recurso a uma escala quantitativa continua de 9 pontos (Costa et al., 2005),

em duas amplitudes diametralmente opostas, ou seja, uma amplitude de menor

importancia e outra de maior importancia (Figura 15).

R A T T 1 | 3 | 5 | 7 | 9 |
Extrema-  Muito Forte- Modera- Igual- Modera-  Forte- Muito  Extrema-
mente mente damente mente damente mente mente
< »

Menos importante Mais importantes

Figura 15 - Escala quantitativa para derivagdo do peso dos critérios de avaliagdo com base na matriz de
comparacdo. Fonte: Eastman (2001) in Valente e Vettorazzi (2005).

Para salvaguardar que a estimagdo do peso entre os pares de critérios ndo é definida
aleatoriamente, o AHP tem incorporado o calculo do indice de Consisténcia. Segundo
Malczewski (1999), um bom nivel de consisténcia é inferior a 0.10, enquanto os valores 2

0.10, deverao traduzir-se na reorganiza¢do da matriz de comparacgdo de critérios.
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4.2.2. Média Ponderada Ordenada (OWA)

O OWA é um método de parametrizacdo desenvolvido por Yager (1988), que agrega os
critérios durante a fase em que se aplicam as regras de decisdo na AMC. Este método
distingue-se da Combinacdo Linear Ponderada (WLC®) por n3o agregar os factores
unicamente no cdlculo da média ponderada, incluindo também um conjunto de pesos

auténomos dos critérios, denominados de pesos de ordenacdo (Valente e Vettorazzi, 2005).

Os pesos de ordenagdo controlam a ordem de entrada dos critérios no processo de
agregacao, definindo desse modo, o nivel de trade-off (compensacdo) entre critérios e o
grau de risco aceite no espaco estratégico de decisdao (Malczewski, 1999). Apds o calculo do
peso dos critérios no OWA, estes sdo ordenados do peso de estimag¢do mais reduzido para o
mais elevado. O critério de valor mais baixo é o primeiro peso de ordenacgdo, seguido do
segundo critério de valor mais baixo, e assim progressivamente até ao ultimo critério

(Vettorazzi, 2006).

De acordo com Eastman et al. (1998) in Ramos e Mendes (2001), num hipotético processo
de decisdo com trés critérios, no qual os pesos de ordenacgdo sdo 1,0,0, todo o peso sera
atribuido ao critério de valor mais baixo, gerando uma opg¢do de risco minimo (ou
conservadora). No caso de ordenagdo do peso dos critérios em 0,0,1, o maior peso é
atribuido ao critério de valor mais elevado, o que dara origem a uma situa¢do de risco
maximo (ou optimista). Quando os valores sdo distribuidos equitativamente pelos pesos de
ordenacdo (0.33, 0.33, 0.33), o peso é considerado de igual modo pelos critérios, gerando
uma situagao de risco intermédio, a semelhanga do método WLC. Segundo Ramos e
Mendes (2001), os dois exemplos iniciais primam pela auséncia de trade-off, dado que
apenas os pesos extremos sao considerados. No Ultimo caso, a atribuicdo do mesmo peso

de ordenacdo gera a compensacao entre critérios, promovendo o trade-off total.

A OWA é um método efectivo que permite o utilizador decidir o grau de risco no processo
de agregacao dos critérios, possuindo a flexibilidade de modificar os parametros de entrada
(ordenacdo) dos critérios, e de assim reflectir o seu grau de optimismo em relacdo a estes
(Malczewski, 2006). Neste caso exemplificaram-se trés variantes possiveis do OWA, mas o
utilizador pode alterar a ordem de entrada dos critérios de modo a gerar diversos niveis de
trade-off e de risco, mas apenas se a soma da agregacdo for igual a unidade (Ramos e

Mendes, 2001).

0 termo anglo-saxonico é Weighted Linear Combination (WLC).
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4.3. MODELAGCAO DA VULNERABILIDADE SOCIOECOLOGICA AO RISCO
SismMICO

Um modelo é a representagdo abstracta de um objecto, sistema ou processo, que permite
aumentar o conhecimento da realidade através da experimentagdo (Clarke, 2003). A
modelacdo da vulnerabilidade é de acordo com Eakin e Bojérquez-Tapia (2008), um
processo complexo dado que a vulnerabilidade é um conceito multidimensional e de

elevada incerteza na sua mensuragao.

Na quantificacdo da vulnerabilidade associada as condi¢Ges de vida dos agricultores de
areas rurais pobres, no municipio de Gonzdlez, estado de Tamaulipas (México), Eakin e
Bojorquez-Tapia (2008) implementaram a AMC, dado que este método permite estruturar
os atributos e factores de vulnerabilidade, definir a importancia e o peso dos critérios em
respeito as caracteristicas de vulnerabilidade da regido, e de tracar diferentes cenarios de
vulnerabilidade através da combinag¢do entre os multiplos critérios. Deste modo, evita-se a
hierarquiza¢do, estimacdo de ponderacGes e a combinacdo dos critérios de avaliacdo,
partindo de principio que estes possuem o mesmo contributo na modelagdo da

vulnerabilidade, quando os processos do mundo real sdo complexos e nao lineares.

A introdugdao de métodos e técnicas da AMC em ambiente SIG decorre das vantagens
proporcionadas pela jungdo de ambas as ferramentas. O SIG associa técnicas que analisam
os problemas arrolados aos processos de tomada de decisdo, e permite a automatizagao, a
gestdo e a anadlise de multiplas camadas de informacdo geografica (Malczewski, 1999) com
vista a quantificacdo da vulnerabilidade. A AMC incorpora as técnicas e os procedimentos
que permitem estruturar os fendmenos em avaliacdo, e incorpora-lo num SIG (Malczewski,

1999).

A AMC admite a introducdo das ldgicas difusas ou de incerteza (fuzzy na lingua inglesa) na
classificacdo da vulnerabilidade. As ldgicas difusas consideram e incluem a incerteza e a
imprecisdo como componentes intrinsecas dos modelos de vulnerabilidade, assumindo-se
como o principio ideal e de maior consisténcia para lidar com a incerteza arrolada a

vulnerabilidade (Rashed e Weeks, 2003).

A titulo de exemplo, na vulnerabilidade ao risco sismico, a maior proporg¢ao de edificios
com estrutura de construcdo em alvenaria de pedra, adobe e taipa comporta maior

vulnerabilidade, mas de que forma é que este factor (isolado) traduz a vulnerabilidade geral
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ao risco sismico? Como é que se relaciona com os outros factores de vulnerabilidade?
Podera associar-se a uma escala de vulnerabilidade por categoria (reduzida, moderada,
elevada)? As ldgicas difusas permitem ao decisor estruturar, estimar e combinar os factores
de vulnerabilidade, construir escalas de vulnerabilidade continuas, mas constituido no
pressuposto que independentemente do nivel de estruturacdo, estimacdo e combinacdo
dos critérios, a incerteza estara sempre presente na andlise da vulnerabilidade. Deste modo
o coeficiente de vulnerabilidade ndo é baseado em certezas absolutas, admitindo as

conclusdes e as recomendacdes derivadas do procedimento metodoldgico seguido.

A par das vantagens metodoldgicas e analiticas que comporta, a AMC aplicada a analise de
vulnerabilidades (e modelada em ambiente SIG), constitui-se como uma ferramenta util de
apoio a tomada de decisdo em processos de planeamento territorial, que pretendam
incorporar medidas de mitigacdo do risco sismico, bem como, de preparagdo para a
emergéncia (gestdo da emergéncia) onde se afigura essencial a identificagcdo sistematica
das populagbes e das manchas territoriais que, pelas suas especificidades, apresentarao
maiores vulnerabilidades e, consequentemente, requererdo de atencgado prioritaria quer em
termos de resposta imediata, logo apds a ocorréncia do sismo, quer no suporte as
populacdes no pds-desastre e no reordenamento socioterritorial que os processos de

reconstrucdo pos-desastre implicam.

O presente processo de modelacdo visa quantificar a vulnerabilidade do concelho de Vila
Franca do Campo ao risco sismico ao nivel da subsec¢do estatistica, com base nos dados
dos Censos 2001 e em informagdo geoprocessada nesta unidade de analise. Esta escala de
representacdo € a mais indicada na georreferenciacdo do fendmeno, permitindo deste
modo a analise da variagao da vulnerabilidade inter-freguesias, intra-freguesia e concelho,

além da possivel identificacdao de padrdes e hotspots de vulnerabilidade.

Nos préximos pontos apresentam-se os procedimentos metodolédgicos desenvolvidos na
avaliacdo da vulnerabilidade ao risco sismico: definicdo da estrutura hieradrquica do modelo
de vulnerabilidade; geoprocessamento e normalizacdo dos factores; avaliagdo do peso dos

factores de vulnerabilidade; combinac¢do dos critérios através das regras de decisao.

4.3.1. Estrutura Hierarquica do Modelo de Vulnerabilidade

A estruturacdo hierdrquica dos critérios de avaliacdo corresponde a primeira fase de

implementacdo da AMC na classificacdo da vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico,
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e é, porventura, a etapa critica do processo. Os principais desafios decorrem da
necessidade em identificar, seleccionar e fundamentar os critérios que abrangem e
reflectem o espectro crivel da vulnerabilidade socioecolédgica, sendo particularmente
exigente no tempo dispendido em pesquisa bibliografica. E igualmente uma etapa de
operacionalizacdo metodoldgica correspondente a aquisicdo, preparagdo, tratamento,

gestdo e processamento dos dados no SIG (Rashed e Weeks, 2003).

A estrutura hierarquica do modelo de avaliacdo da vulnerabilidade socioecoldgica ao risco
sismico assenta na revisdo de literatura especializada (Dynes, 1991; Blaikie et al., 1994;
Quarantelli, 1994; Smith, 1996; Hewitt, 1997; Davidson, 1997; Mileti, 1999; Cutter, 1996;
Cutter, 2000; Cutter et al., 2003; Bankoff, 2004; Rashed e Weeks, 2004; Birkmann, 2006;
Bolin, 2006; Dwyer et al., 2004;Enarson et al., 2006; Rodriguez e Russell, 2006; Armas,
2008; Martinelli et al., 2009; Sarris et al., 2009), o que permitiu identificar os factores de

vulnerabilidade e definir um modelo multidimensional da vulnerabilidade.

O processo de seleccdo dos critérios de vulnerabilidade obedece a normas especificas
associadas a AMC. De acordo com os principios defendidos por Malczewski (1999) para a
AMC, é imprescindivel arquitectar uma estrutura hieradrquica transversal ao fenémeno em
avaliacdo, englobando o caracter multidimensional da vulnerabilidade (populacéo,
socioecondmico, ambiente fisico, exposicdo ao perigo sismico dos elementos em risco),
enquanto os critérios de vulnerabilidade deverdo ser operacionais, de modo a salvaguardar
o tratamento georreferenciado dos dados e, ndo redundantes, para impedir a sobreposicao

de informacgdo similar e evitar a introducdo de ruido no modelo analitico.

Ainda que a identificacdo e a seleccdo dos critérios de vulnerabilidade decorra da revisdo de
literaria especializada e compreenda as normas vigentes na AMC (indicadas no paragrafo
anterior), a estrutura hierarquica do modelo de vulnerabilidade proposta encontra-se
dependente da disponibilidade de dados georreferenciados a escala geografica definida
para a analise, a subsec¢do estatistica’. Trata-se de optar entre duas alternativas, isto é, um
modelo de transversalidade maxima ou a andlise numa escala geografica de grande
pormenor. Mediante a divisdo administrativa do concelho de Vila Franca do Campo a data

dos Censos 2001, opta-se por definir uma estrutura hierarquica equilibrada, transversal e

° 0s dados georreferenciados ao nivel da subsecgdo estatistica encontram-se reunidos na Base Geografica de
Referenciagdo da Informacdo (BGRI), referente aos Censos 2001 (INE), e foram cedidos pela Direc¢do Geral da
Administragdo Interna no ambito do projecto “Estudo Sdcio-Criminal da Violéncia Doméstica na Regido
Auténoma dos Acgores", desenvolvido pelo CES-UA.
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robusta, privilegiando a optimizacdo de andlise numa escala geografica de grande

pormenor.

O modelo de vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico é estruturado numa hierarquia
organizada em trés niveis de abstrac¢do (Figura 16). O 12 nivel compreende os quatro
objectivos prioritarios a decomposicdo multidimensional da vulnerabilidade: Populagao
(Blaikie et al., 1994; Cutter et al., 2003; Enarson et al., 2006); Socioecondmico (Blaikie et
al., 1994; Cutter, 1996; Mileti, 1999; Armas, 2008); Ambiente Construido (Hewitt, 1997;
Cutter et al., 2003; Rashed e Weeks, 2004; Martinelli et al., 2008; Sarris et al., 2009);

Exposi¢cdo ao Perigo Sismico (Davidson, 1997; Sousa, 2006).

I Vulnerabilidade Socioecolégica ao Risco Sismico |

I

I

|

I

Exposi¢3o ao Perigo Sismico

Populagio Socioeconémico Ambiente Construido
- Estrutura etéria | | indice de dependéncia L Epoca de construgio dos edificios Proporgio de populagio
potencial - residente
Tipo de estrutura de construgdo
- Género dos edificios

Dimensdo das familias
classicas

Densidade populacional
(Hab/Hectare)
Proporgao de populagio

residente <14 Anos

Proporgao de papulagio
residente entre 14 e 64

Proporgdo de populagio
residente >65 Anos

Proporgio de populagio
residente do sexo masculino

Proporgao de populagio
residente do sexo feminino

Proporgio de familias com 1
ou 2 pessoas

Proporcio de familias com 3
ou d pessoas

Proporgdo de familias com 5
‘ou mais pessoas

I~  Taxa de analfabetismo

| Graudeinstrugio

L Taxadedesemprego

Proporcdo de individuos
com 12 Ciclo / 2¢ Ciclo

Proporgao de individuos
com 3¢ Ciclo / Secundario
completo

Proporcio de individuos
com ensino universitrio

Nimero de pavimentos dos
edificios

—  Tipo de fungao dos edificios

Alojamentos cldssicos por tipo de
ocupagio

Proporgo de edificios construidos
<1919 - 1945

Proporgdo de edificios construidos
entre 1946 -1985

Proporgdo de edificios construidos
entre 1986 - 2001

Proporgdo de edificios com paredes em
Betdo

Proporgdo de edificios com paredes em
Alvenaria argamassada

Proporgdo de edfificios com paredes em
Alvenaria de pedra/adobe

Proporgio de edificios com 1 ou 2
pavimentos

Proporcio de edificios com 3 ou mais
pavimentos

Proporgao de edificios com fungdo
principalmente nfo residendial

Proporgao de edificios com fungdo
exclusivamente/principalmente
residencial

.~ Proporgdo de edificios

—  Proporgdo de alojamentos

_— Uso do solo

22 NiVEL

32 NiVEL

Proporgo de edificios ocupados por proprietarios

Proporgio de edificios ocupados por arrendatarios

Figura 16- Estrutura hierarquica do modelo de vulnerabilidade ao risco sismico.

O 22 e 32 nivel da estrutura hierdrquica incorporam os factores que avaliam o
comportamento dos quatro objectivos associados a vulnerabilidade socioecoldgica ao risco
sismico, e dado que os factores de vulnerabilidade foram previamente introduzidos no

capitulo 2.5, proceder-se-a a breve meng¢do dos mesmos neste capitulo.

0 22 nivel do objectivo Populagdo incorpora a Estrutura etaria, o Género, a Dimensdo das
familias classicas e a Densidade populacional (Hab/Hectares). A estrutura etaria permite

identificar os grupos etarios mais vulneraveis, os jovens e os idosos, devido a sua situacdo
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de dependéncia (Blaikie et al., 1994). Deste modo o 32 nivel especifica trés grupos etarios
de modo a associarem-se a diferentes niveis de vulnerabilidade. O factor género considera
a vulnerabilidade do homem e da mulher ao risco sismico, e dado que as mulheres sdo
consideradas mais vulnerdveis do que os homens, devido a fragilidade fisica e estatuto

socioecondmico (Enarson et al., 2006), o 32 nivel diferencia as duas categorias do género.

A dimensdo das familias é o factor que afere a situacdo de dependéncia dos elementos que
comp&em as familias classicas mediante a sua dimensdo (Cutter et al., 2003), e assim, no 32
nivel consideram-se as familias monoparentais, as familias constituidas por 3 ou 4
elementos e as familias constituidas por mais de 5 elementos. O ultimo factor de
vulnerabilidade do objectivo Populacdo é a densidade populacional (Hab/Hectares), uma
vez que a dispersdao ou a concentra¢do de populagdo numa determinada area territorial
tem preponderancia ao nivel da gestdo de emergéncia. Este factor é constituido por uma
escala de valores continuos, sendo directamente associados a escala de vulnerabilidade

durante a normalizagdo, nao se procedendo assim a hierarquiza¢do de 32 nivel.

A vulnerabilidade do objectivo Socioeconémico é avaliada com recurso a quatro factores de
22 nivel, o indice de dependéncia potencial, a Taxa de analfabetismo, o Grau de instrugdo
dos individuos e a Taxa de desemprego. O objectivo Socioecondmico apresenta algumas
limitagdes, uma vez que as variaveis presentes na BGRI impossibilitam incluir um leque
mais completo de factores, como por exemplo, a propor¢dao de mulheres desempregadas
ou a populagdo residente por estatuto socioecondmico. Relativamente aos factores
seleccionados, o indice de dependéncia potencial determina o quociente de dependéncia
da populacdo ndo activa (0-19 anos e = 65 anos) pela activa (20-64 anos) e nado é

hierarquizado no 32 nivel, pelas mesmas razGes do factor densidade populacional.

A taxa de analfabetismo e o grau de instrucdo dos individuos sdo factores de
vulnerabilidade socioecondmica por exceléncia, ao consideram o nivel de instru¢do como
capital nas oportunidades profissionais dos individuos, no estatuto socioecondmico que
adquirem e na capacidade de emancipagao social (Blaikie et al., 1994; Cutter et al., 2003).
Enquanto a taxa de analfabetismo é um factor de valores continuos e ndo necessita de
hierarquizagdo de 32 nivel, o factor grau de instrucdo é hierarquizado em trés classes de
vulnerabilidade de 32 nivel (proporcdo de individuos com 12 e 22 ciclo completos;
proporcao de individuos com 32 ciclo e ensino basico completos; proporg¢do de individuos

com ensino superior completo). O factor taxa de desemprego confere o grau de
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susceptibilidade dos individuos em funcdo da sua situacdo no emprego e nao possui

qualquer hierarquizagdo de 32 nivel.

O risco sismico deriva da vulnerabilidade associada ao ambiente construido (Hewitt, 1997;
Davidson; 1997), o que leva a considerar no objectivo Ambiente Construido os factores
relacionados com os edificios e alojamentos, designadamente, a Epoca e Estrutura de
construcao, o Numero de pavimentos, o tipo de Fun¢dao e o tipo de Ocupagdo dos
alojamentos classicos. No factor época de construgdo dos edificios definem-se 3 categorias
de 32 nivel, ou seja, a proporc¢ado de edificios construidos antes de 1919 a 1945, a proporcao
de edificios construidos entre 1946 e 1985 e a proporcdo de edificios construidos entre
1986 e 2001. A categorizacao definida por Afonso (2008) permite estruturar diferentes
niveis de vulnerabilidade, dado que a primeira categoria abrange os edificios construidos
numa época em que utilizavam-se materiais com mau comportamento mecéanico a
passagem das ondas sismicas, enquanto a segunda classe abrange os edificios que
incorporam estruturas de construgdo com alguma resisténcia sismica e, por fim, a Ultima
categoria inclui os edificios circunscritos pelos cddigos de construcdo anti-sismica e com

estruturas de construgdo de maior resisténcia a actividade sismica.

No factor estrutura de construcdo dos edificios é fundamental diferenciar trés tipologias de
materiais de construcdo no 32 nivel da estrutura hierarquica, pois associam-se a diferentes
graus de vulnerabilidade. As estruturas em paredes de alvenaria de pedra comportam
grande vulnerabilidade aos abalos sismicos devido a fraca resisténcia mecanica da estrutura
de construgdo, enquanto as estruturas em parede argamassada comportam uma
vulnerabilidade moderada, sendo as estruturas de betdo armado, as de maior resisténcia

mecanica a passagem das ondas sismicas (Martinelli et al., 2008; Sarris et al., 2009).

A diferenciacdo do factor nimero de pavimentos em duas categorias de 32 nivel (propor¢ao
de edificios com 1 ou 2 pavimentos e propor¢do de edificios com 3 ou mais pavimentos)
deriva do facto do numero de pavimentos influenciar o peso assente na estrutura do

edificio, gerando diferentes graus de vulnerabilidade (Sarris et al., 2009).

Os factores tipo de fungdo do edificio e tipo de ocupacdo dos alojamentos classicos
possuem ambos duas categorias de 32 nivel. No caso da fung¢do do edificado é elementar
distinguir os edificios com func¢do exclusivamente/principalmente residencial, dos que ndo
possuem essa fun¢do, uma vez que os edificios que tem funcdo residencial traduzem maior

vulnerabilidade, pois sdo habitaveis, aumentando a probabilidade de dano pessoal em caso
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de evento sismico de magnitude elevada. O tipo de ocupagdo dos alojamentos classicos
determina a propor¢ao de alojamentos ocupados pelo proprietdrio e por arrendatarios,
sendo que na condicdo de arrendatario, advém maior vulnerabilidade pela dificuldade de
conceber obras de reabilitacdo com a introducdo dos codigos de construgdo anti-sismica

por parte do proprietario legitimo do edificio (custos associados).

O objectivo Exposi¢cdo ao Perigo Sismico incorpora quatro factores de 22 nivel que por
tratarem-se de indicadores constituidos por valores continuos, podem associar-se
directamente as escalas de vulnerabilidade no processo de normalizacdo, logo sem
qualquer hierarquizacdo de 32 nivel. Neste objectivo consideram-se os elementos expostos
ao perigo sismico, a Populagdo residente, os Edificios construidos, os Alojamentos

classicos e, ainda, o Uso do solo (Davidson, 1997; Dwyer et al., 2007; Sousa 2006).

O maior volume de populagao residente, edificios e alojamentos em dreas de exposicdo ao
perigo sismico comporta um enquadramento de maior vulnerabilidade, podendo resultar
em maiores danos pessoais (vitimas mortais, feridos, desalojados) e materiais (destruicao
de edificios e de infra-estruturas basicas) em caso de abalo sismico destrutivo. O uso do
solo traduz o modo como o territdrio é ocupado e, nesse sentido, as areas densamente
construidas podem gerar entraves as operagOes de gestdo da emergéncia, enquanto as
areas de povoamento disperso e linear, podem ficar isoladas em caso de eventos sismicos

destrutivos (Cutter et al., 2003).

Na introducdo dos conceitos associados a AMC foi referido que os critérios constituem-se
em factores e restricbes/exclusées. No ambito deste modelo é necessario excluir da analise
de vulnerabilidade as subsecg¢des estatisticas sem popula¢do e sem edificios, de modo a
nao enviesar os resultados gerados pela modelagcdo do fendmeno. Deste modo excluem-se

45 das 235 subsecgdes estatisticas do concelho de Vila Franca do Campo.

Na conclusdo do capitulo apresenta-se a Tabela 1, que codifica os objectivos e factores de
vulnerabilidade de modo a simplificar a sua referéncia nos préoximos capitulos, contendo
igualmente informacdo de apoio ao capitulo 4.3.1.1. Os objectivos (12 nivel) possuem como
codigo a letra inicial da designacdao do objectivo (Populagdo - P), enquanto os cédigos dos
factores de 29 nivel incluem cada letra inicial do nome do objectivo e um numero
(Socioeconémico: indice de dependéncia potencial — SE1) e, por fim, os factores de 32 nivel
incluem cada letra inicial do nome do objectivo e dois digitos (Ambiente Construido:

Proporgdo de edificios construidos anteriormente a 1945 até 1960 — AC11).
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Cédi Desi ~ Nivel de Construgao
odigo esignacdo Hierarquia do Factor
P1 Estrutura Etaria da populagao 29 Regra Decisao
P11 Proporg¢do de populagdo residente com idade <14 anos 3¢ Calculo BGRI
P12 Proporgdo de populagdo residente com idade entre 14 e 64 3¢ Calculo BGRI

anos
P13 Proporgdo de populagdo residente > 65 anos 30 Calculo BGRI
P2 Populagao segundo o Género 29 Regra Decisao
P21 Proporgdo de populagdo residente do sexo masculino 39 Calculo BGRI
P22 Proporgdo de populagdo residente do sexo feminino 30 Calculo BGRI
P3 Dimensdo das Familias classicas 20 Regra Decisdo
P31 Proporgdo de familias classicas com 1 ou 2 pessoas 39 Calculo BGRI
P32 Proporgdo de familias classicas com 3 ou 4 pessoas 39 Calculo BGRI
P33 Proporgdo de familias classicas com 5 ou mais pessoas 30 Calculo BGRI
P4 Densidade Populacional (Hab/Hectares) 29 Calculo BGRI
SE1 indice de Dependéncia Potencial 29 Calculo BGRI
SE2 Taxa de Analfabetismo 29 Calculo BGRI
SE3 Grau de Instrugao 29 Regra Decisao
SE31 Proporgao de individuos com 12 Ciclo e 22 Ciclo completo 39 Calculo BGRI
SE32 Proporgdo de individuos com 32 Ciclo e Ensino secundario 3¢ Calculo BGRI

completo
SE33 Proporgdo de individuos com Ensino Superior completo 39 Calculo BGRI
SE4 Taxa de Desemprego 20 Calculo BGRI

Arrendatarios

AC1 Epoca de construcdo dos Edificios 29 Regra Decisdo

AC11 Proporgdo de edificios construidos anteriormente a 1919 até 30 Calculo BGRI
1945

AC12 Proporgao de edificios construidos entre 1946 e 1985 39 Calculo BGRI

AC13 Proporgao de edificios construidos entre 1986 e 2001 39 Calculo BGRI

AC2 Tipo de Estrutura de construcdo dos edificios 20 Regra Decisdo

AC21 Proporgdo de edificios com estrutura em Betdo 30 Calculo BGRI

AC22 Proporc¢do de edificios com estrutura em Alvenaria 30 Calculo BGRI
argamassada

AC23 Proporgao de edificios com estrutura em Alvenaria de pedra, 30 Calculo BGRI
adobe e taipa

AC3 Numero de Pavimentos dos edificios 20 Regra Decisdo

AC31 Proporgdo de edificios com 1 ou 2 Pavimentos 30 Calculo BGRI

AC32 Proporgdo de edificios com 3 ou mais Pavimentos 39 Calculo BGRI

AC4 Tipo de fungao dos edificios 20 Regra Decisao

AC41 Proporgdo de edificios com fungao exclusivamente e 30 Calculo BGRI
principalmente residencial

AC42 Proporgdo de edificios com fungdo principalmente ndo 30 Calculo BGRI
residencial

AC5 Alojamentos classicos por tipo de Ocupagao 20 Regra Decisdo

AC51 Proporgdo de alojamentos classicos ocupados pelo Proprietario 30 Calculo BGRI

AC52 Proporgdo de alojamentos classicos ocupados por 30 Calculo BGRI

EPS1 Proporg¢ao de populagdo residente 20 Calculo BGRI
EPS2 Proporgao de edificios construidos 20 Calculo BGRI
EPS3 Proporgao de alojamentos 29 Calculo BGRI
EPS4 Uso do solo 20 Calculo BGRI

Tabela 1 - Cédigos atribuidos aos objectivos e factores da estrutura hierarquica do modelo de vulnerabilidade,
indicagdo do nivel da hierarquia, e processo metodoldgico na origem dos factores de vulnerabilidade.



4.3.1.1. Geoprocessamento dos Factores de Vulnerabilidade

A operacionaliza¢cdo da vulnerabilidade socioecolégica ao risco sismico em ambiente SIG
tem inicio com o tratamento, a manipulacdo e o geoprocessamento das varidveis
estatisticas presentes na BGRI (Censos 2001). Este procedimento é materializado com
recurso ao software ArcGIS-ArcView 9.3 da ESRI°, sendo a informacdo geografica
georreferenciada segundo o sistema de coordenadas WGS 84 UTM - Zona 26 N, de modo a

evitar erros de imprecisdo topoldgica na sobreposicdo das camadas de informacéo.

Na composicdo da estrutura hierarquica do modelo de avaliacdo é imprescindivel distinguir
os factores construidos com base nas variaveis do ficheiro BGRI, as quais sdo aplicadas
férmulas no cdlculo dos indicadores, dos factores e objectivos resultantes da combinagdo
dos factores de 32 nivel e de 22 nivel durante a introdugdo das regras de decisdo. Nesta fase
procede-se exclusivamente ao calculo dos factores de 32 nivel e dos factores de 22 nivel
que nao possuem desagregacdo de 32 nivel com base nas varidveis do ficheiro BGRI, sendo
que a Tabela 2 identifica os factores nestas condi¢des. No factor Uso do solo as subsecg¢des
sdo categorizadas em 3 classes. A classe 1 corresponde aos territérios artificializados
continuos, a classe 2 aos territdrios artificializados descontinuos e, por fim, a classe 3 aos
territérios naturais. Importa acrescentar que nas subsec¢des sem uso do solo dominante,

seleccionou-se a classe de maior cobertura territorial (por hectare).

Apds as operacGes de geoprocessamento os factores de vulnerabilidade sdo convertidos
para o modelo de dados matricial, possibilitando assim, a conversdo dos mesmos para o
formato ASCIl. O processo conclui com a importacdao dos factores no software IDRISI
Andes® 15.0 da ClarkLabs®, no qual sdo desenvolvidos os restantes procedimentos

obrigatdrios a quantificagcdo da vulnerabilidade ao risco sismico com recurso a AMC.

4.3.1.2. Normalizagao dos Factores de Vulnerabilidade

A integracdo e a comparacao dos factores de vulnerabilidade é condicionada pelo facto
destes apresentarem distintas escalas de medida (proporg¢des, taxas, indice), tornando
imprescindivel a normalizacdo dos factores numa escala comum (Rashed e Weeks, 2003).
Malczewski (1999) defende que a normalizacdo pode ser executada com recurso a varios
métodos, como a escala linear de transformacao, as escalas de probabilidade ou as fungées
de valor/utilidade, adoptando-se neste modelo as légicas difusas, por adequarem-se a

representacdo continua da vulnerabilidade, pelas razdes ja expressas no subcapitulo 4.3.
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A normaliza¢do dos factores com recurso as ldgicas difusas compreende a passagem de um
factor numa dada escala para a escala normalizada difusa, sendo que o resultado da
normalizacdo traduz o grau de pertenca do factor numa escala que varia entre 0 e 1. Neste
caso adopta-se uma escala de 8 bytes (0 a 255), de modo a optimizar o espectro
radiométrico do modelo de dados matricial (Kienberger et al., 2009). Assim, os valores de
um factor ndo normalizado sdo convertidos para uma escala de valores continuos difusos,
no qual o valor 0 corresponde a total auséncia de vulnerabilidade e o valor 255
compreende a total presenca de vulnerabilidade. No processo de normaliza¢do dos factores
é requerida ainda a definicdo do tipo e da forma da funcdo de normalizagdo, bem como, os

Pontos de Controlo (PC)*.

Tipo de Fungdo Forma da Funciio Pontos

de o de Factores (Codigo)
- de Normalizagdo
Normalizagao Controlo
0-2456 P4;
0-105 SE1

0-100 P11; P13; P22; P31; P32; P33; AC11; AC22; AC23;
AC32; AC41; AC52

Crescente 0-39 SE2
Linear 0-77 SE31; EPS1

0-13 SE4

0-2,9 EPS2

0-5 EPS3

0-100 P12; P21; AC12; AC13; AC21; AC31; AC42; AC51

Decrescente 0-43 SE32

0-22 SE33

J-Shaped Decrescente 1-3 EPS4

Tabela 2 — Sintese das fungdes de normalizagdo e indicagdo dos pontos de controlo associados a normalizagdo
dos factores de vulnerabilidade socioecoldgica.

Na Tabela 2 identificam-se as op¢des de normalizacao definidas para cada factor sujeito a
este procedimento™, sendo que 3 excepcdo do factor EPS4, os restantes factores s3o
normalizados pelo tipo de fungao Linear, no qual a vulnerabilidade varia linearmente entre
os pontos de controlo. A funcdo J-Shaped é definida de acordo com Pinto (2008), por
variagcOes abruptas de baixa para alta aptiddo (neste caso vulnerabilidade) entre os pontos

de controlo, o que neste caso é justificado por se pretender acentuar as diferencas de

10 . . .

Os pontos de controlo correspondem ao ponto minimo a partir do qual os valores do factor contribuem para
a escala de vulnerabilidade normalizada, e o ponto maximo a partir do qual os valores do factor ndo sao
considerados na escala de normalizada.

! Nesta fase normalizam-se os factores de 32 nivel e os de 22 nivel sem desagregacdo de 32 nivel. Os restantes
factores presentes na estrutura hierarquica do modelo de vulnerabilidade (factores de 22 nivel com
desagregacdo de 32 nivel e os de 12 nivel) sdo normalizados na fase de introdugdo das regras de decisdo dos
critérios de vulnerabilidade de 22 e 12 nivel.
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vulnerabilidade entre as categorias de uso do solo. E possivel distinguir os factores sujeitos
a normalizacdo pela forma de funcdo, que pode ser crescente ou decrescente consoante a
direcgdo de variacdo da vulnerabilidade num dado factor. De modo a assimilar os principios

tedricos do processo de normalizacdo exemplificar-se-a com dois factores.

No factor proporcao de populagdo residente com idade <14 anos, a vulnerabilidade
aumenta com a maior propor¢do de individuos pertences a este grupo etario (que varia
entre 0% e 100%). Deste modo, opta-se pelo tipo de fungdo Linear, modo de funcdo
Crescente e pontos de controlo 0 e 100, dado que a vulnerabilidade aumenta linearmente a
partir do valor minimo de 0% e atinge o valor maximo nos 100%, sendo que apds o factor
estar normalizado, a propor¢do equivalente a 0 mantém o mesmo valor normalizado,

enquanto a proporgdo correspondente a 100% passaria a 255 na escala de normalizada.

A maior proporgao de edificios construidos em betdo armado (factor AC31) comporta uma
situacdo de menor vulnerabilidade ao risco sismico. Deste modo opta-se pelo tipo de
Funcdo Linear, modo de fun¢do Decrescente e pontos de controlo 0 e 100, uma vez que a
vulnerabilidade maxima da-se a proporc¢ao de 0%, valor a partir do qual a vulnerabilidade
diminui linearmente, sendo minima na proporgao de 100%. Deste modo os valores de 0%
correspondem a 255 na escala de vulnerabilidade do factor normalizado e os valores de
100% correspondem a 0 na escala normalizada. Para a consulta dos procedimentos

aplicados aos factores normalizados nesta fase, remete-se a consulta o Anexo 2.

4.3.2. Avaliagdo do Peso dos Factores de Vulnerabilidade

A estimacdo do peso dos factores de vulnerabilidade visa determinar a importancia relativa
dos factores entre si. A assungdo de que os factores presentes na estrutura hierarquica
possuem a mesma importancia na avaliacdo da vulnerabilidade socioecoldgica ao risco
sismico é incorrecta, dado simplificar processos e relacbes de elevada complexidade. A
AMLC possibilita a estimagdo do peso dos factores de vulnerabilidade com recurso a varios
métodos, como o AHP. Este método permite a gestdo da subjectividade de julgamento
associado a estimacdo do peso dos factores (Eakin e Bojorquez, 2008), visando a diminuicdo

da incerteza e do erro associados a este método de avaliagdo.

Na visualizagdo da fungdo WEIGHT — AHP do software IDRISI Andes® (Figura 17) é possivel
assimilar o método de funcionamento do método AHP, identificando-se a matriz de

comparac¢do que hierarquiza a importancia relativa dos factores par-a-par, bem como a
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escala continua de 9 valores que admite a igual importéancia entre os pares de factores
(valor 1), a menor importancia entre os pares de factores (valores: 1/3; 1/5; 1/7; 1/9) e a

maior importancia entre os pares de factores (valores: 3; 5; 7; 9).

Pairwize Comparison 9 Point Continuous Rating Scale

extremely  wemstrongly  strongly moderately  equally  moderately  ztrongly  werp strongly extremely

Less Important More Important

Painwize comparizan file to be saved : ||:'| Calculate weights

popetar] 4pnorm| popetari 485pn| popetarESpnor©]

popetar] 4pnor]
popetar] 465pn|1/5 1
popetarB5pnor| 1 5 1

Figura 17 - Matriz de comparagdo de factores par-a-par e escala continua de valores que hierarquiza a
importancia dos factores. Legenda: 1 —igual importancia; escala de maior importancia entre pares de factores: 3
— moderada; 5 — forte; 7 — muito forte; 9 — extremamente; escala de menor importdncia entre pares de
factores: 1/3 — moderada; 1/5 — forte; 1/7 — muito forte; 1/9 — extremamente. Fonte: Clark Labs® (2006).

Neste ambito aplica-se o AHP na estimac¢do dos pesos dos factores de 32 nivel e de 22 nivel
com base em conhecimento empirico e tedrico (literatura especializada). Os quatro
objectivos do 19 nivel da estrutura hierarquica do modelo vulnerabilidade ndo sdo sujeitos
ao processo de estimagdo dos pesos de importdncia, uma vez que ndo existem
fundamentos tedricos para estabelecer uma hierarquizagao entre si. Finalmente, importa
acrescentar que nos pontos 4.3.2.1 e 4.3.2.2 utilizar-se-do os valores presentes na escala
numérica continua acima referidos e legendados na Figura 17, para descrever a importancia

relativa dos factores de vulnerabilidade entre si, sendo colocados entre aspas.

4.3.2.1. Avaliacao dos Factores de 32 Nivel

Na Estrutura etdria da populagao (P1) do objectivo Populagao (P) é atribuida igual
importancia (1) a proporgdo de individuos com idade <14 anos (P11) e idade >65 anos
(P13), pois ambos os grupos etarios encontram-se em situacdo de dependéncia. No caso
dos jovens a dependéncia é financeira, enquanto nos idosos deriva de problemas de
mobilidade, saude e fragilidade financeira (Blaikie et al., 1994). Dado que a faixa etaria dos
15 aos 64 anos (P12) é representativa da populagdo activa, considera-se os dois extremos

etarios como de maior importancia (5) para a vulnerabilidade do que a populagdo activa.

No factor Género (P2), o sexo feminino (P22) é de maior importancia (7) do que o sexo
masculino (P21) para a vulnerabilidade ao risco sismico, devido a menor resisténcia
fisiolégica da mulher e por possuir, teoricamente, um estatuto socioeconémico inferior ao
sexo masculino (Enarson et al., 2006). A Dimensdo das familias classicas (P3) traduz a

situacdo de dependéncia dos elementos da familia mediante a sua dimensdo (Cutter et al.,
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2003). Considera-se que as familias classicas com 1 ou 2 pessoas (P31) e de 5 ou mais
pessoas (P33) possuem idéntica importancia para a vulnerabilidade (1), dado que mediante
a sua dimensdo poderd gerar-se uma situacdo de dependéncia financeira, o que tera
repercussdo na incapacidade de mitigacdo do risco sismico e na fase de recuperagdo pds-
desastre. Os factores P31 e P33 possuem uma importancia moderadamente maior (3) do
que as familias classicas com 3 ou 4 pessoas (P32), que se encontra numa posi¢cdo de

vulnerabilidade intermédia (e menor) relativamente aos outros dois factores.

No objectivo Socioeconédmico (SE) estima-se o peso dos factores associados ao Grau de
instrugao (SE3) dos individuos. Considera-se que o factor propor¢ao de individuos com o 12
e 22 ciclo completo (SE31) possui maior importancia que o factor proporc¢ao de individuos
com 22 ciclo e ensino basico completos (SE32) e o factor proporg¢do de individuos com o
ensino superior completo (SE33) na vulnerabilidade ao risco sismico. Esta hierarquizagao
decorre da possibilidade dos individuos com o 12 ciclo e 22 ciclo completo terem maiores
dificuldades de progressao no estatuto socioeconémico, em comparagdo com os individuos
com grau de instrucdao superior (Blaikie et al., 1994; Armas, 2008), sendo por natureza,
moderadamente (3) mais vulneraveis que os individuos com 32 ciclo e ensino secundario
completos e muito mais (5) vulneraveis do que os individuos com o ensino superior
completo. Na determinacdo do peso dos factores SE32 e SE33 considera-se que a
proporc¢ado individuos com ensino superior completo possui menor vulnerabilidade em
relacdo a proporc¢do de individuos com o 32 ciclo e ensino basico completo, logo, com

menor importancia (1/3) para a vulnerabilidade.

No factor Epoca de construgdo dos edificios (AC1) do objectivo Ambiente Construido (AC),
os edificios construidos antes de 1919 a 1945 (AC11) sdo considerados particularmente
vulneraveis (Sarris et al., 2009; Yeletaysi et al., 2009), possuindo deste modo maior
importancia para a vulnerabilidade do que os edificios construidos entre 1946 e 1985
(AC12) e os edificios construidos entre 1986 e 2001 (AC13). Deste modo o factor AC11 tem
importancia maior (3) relativamente ao factor AC12 e também em comparagdo com o
factor AC13 (5), uma vez que os factores AC12 e AC13 reportam-se a épocas de construcao
no qual se assiste a progressiva introducdo de materiais de construgdo com maior
resisténcia mecéanica as ondas sismicas e a introducdo de cddigos de construcdo anti-
sismica, em particular nos edificios construidos entre 1986 e 2001. Na comparac¢do dos
factores AC12 e AC13, considera-se que os edificios construidos entre 1986 e 2001 sdo

menos vulneraveis (materiais de construcdo mais resistentes e introducdo de construcdo

54



anti-sismica) que os edificios construidos entre 1945 e 1985, logo, tém menor importancia

(1/3) no contexto da vulnerabilidade ao risco sismico.

No que se refere ao factor tipo de Estrutura de construgao dos edificios (AC2), e de acordo
com Yeletaysi et al. (2009), as estruturas em betdo armado (AC11) possuem menor
vulnerabilidade ao risco sismico do que as estruturas em alvenaria argamassada (AC12) e as
estruturas em alvenaria de pedra, adobe e taipa (AC13). Deste modo o factor AC11 tem
uma importancia moderadamente menor (1/3) que o factor AC12 e de muito menor
importancia (1/5) relativamente ao factor AC13. Quanto a comparacdo dos factores AC12 e
AC13, as estruturas em alvenaria de pedra, adobe e taipa, caracterizam-se por reduzida
resisténcia aos abalos sismicos de maior intensidade, sendo assim mais vulnerdveis do que
as estruturas de alvenaria argamassada e, deste modo, de maior importancia (3)

relativamente as estruturas de alvenaria argamassada para a vulnerabilidade.

No factor Numero de pavimentos (AC3) é atribuida maior importancia para a
vulnerabilidade (5) aos edificios com volumetria assente em 3 ou mais pavimentos (AC32)
relativamente aos edificios com 1 ou 2 pavimentos (AC31), dado que o maior numero de
pavimentos influéncia o peso assente sobre a estrutura do edificio (Sarris et al., 2008). No
tipo de Fungdo dos edificios (AC4) os edificios de fun¢do exclusivamente e principalmente
residencial (AC41) tem maior contributo e importancia para a vulnerabilidade (5) do que os
edificios ndo residenciais (AC42), dado diminuir o grau de exposicdo dos elementos em

risco (os individuos).

No tipo de Ocupagao dos alojamentos classicos (AC5) é atribuida maior importancia para a
vulnerabilidade (5) dos alojamentos ocupados por arrendatarios (AC52) relativamente aos
alojamentos habitados pelo proprietdrio (AC51), uma vez ndo é comum o arrendatdrio ter a
iniciativa de introduzir obras de reabilitacdo de um imdvel que nao Ihe pertence. Os pesos
atribuidos aos factores de 32 nivel da estrutura hierdrquica de vulnerabilidade sao

consultaveis no préoximo capitulo, através da visualiza¢do da Figura 18.

4.3.2.2. Avaliacao dos Factores de 22 Nivel

No objectivo Populagdao (P) atribui-se igual importancia (1) a estrutura etaria (P1) e a
dimensdo das familias classicas (P3) na avaliacdo da vulnerabilidade, dado que comportam
a situacdo de dependéncia dos individuos e das familias. O factor género (P2) é considerado

de menor importancia (1/5) para a vulnerabilidade comparativamente aos factores P1 e P3,
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dado que a vulnerabilidade associada ao sexo masculino é reduzida e a mulher embora
mais vulneravel, ndo esta associada a outra condicdo social, logo decresce a importancia do
factor P2. A densidade populacional (P4) tem igual importancia (1) relativamente aos

factores P1 e P3, sendo ligeiramente mais importante (3) do que o factor P2.

Nos factores de 22 nivel do objectivo Socioeconémico (SE), a taxa de analfabetismo (SE2)
tem uma importancia maior (3) em relagdo ao indice de dependéncia potencial (SE1), grau
de instrucdo (SE3) e a taxa de desemprego (SE4), dado que os individuos analfabetos
possuem grandes limitagdes para progredir no estatuto socioecondémico (Cutter et al.,
2003) conferindo-lhes maior vulnerabilidade. O factor SE3 tem uma importancia menor
(1/3) relativamente aos restantes factores, dado que é constituido por duas categorias de
32 nivel (individuos com 32 ciclo e ensino secundario completo; ensino superior completo)
que contribuem para a diminui¢cdo da vulnerabilidade (Armas, 2008). O factor SE4 possui o
mesmo contributo (1) para a vulnerabilidade em relagao ao factor SE1, sendo considerado
menos importante (1/3) do que o factor SE2 e de maior importancia (1/3) relativamente ao

factor SE3.

No objectivo Ambiente Construido (AC) o factor com maior contributo para a
vulnerabilidade é a estrutura de construcdo dos edificios (AC2), dado que a tipologia dos
materiais de construcdo condiciona o comportamento da estrutura do edificado a
passagem das ondas sismicas (Sarris et al., 2009). Deste modo o factor AC2 possui maior
importancia (3) relativamente a época de construcdo dos edificios (AC1) e maior
importancia (5) do que o nimero de pavimentos dos edificios (AC3), tipo de fun¢do dos
edificios (AC4) e tipo de ocupacdo dos alojamentos classicos (AC5). O factor AC1 possui uma
importancia relativamente maior (3) em comparag¢dao com os factores AC3, AC4 e AC5 e de
menor importancia (1/3) em relagdo ao factor SE2. Os factores AC3, AC4 e AC5 possuem
por sua vez a mesmo importancia (1) para a vulnerabilidade entre si, dado nao existirem

fundamentos tedricos para os diferenciar.

No objectivo Exposi¢ao ao Perigo Sismico é atribuida a mesmo importancia (1) a proporg¢ao
de edificios construidos (EPS2) e uso do solo (EPS4), dado que o factor EPS2 é
representativo da principal causa de morte e de dano em caso de evento sismico, o colapso
de edificios (Hewitt, 1997), enquanto o factor EPS4, traduz o modo de ocupacdo territorial
(Cutter et al., 2003). Deste modo, consideram-se os factores EPS2 e EPS4 como de maior

importancia (3) do que a propor¢do de populagdo residente (SE1) e da proporcdo de
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alojamentos (SE3) para a vulnerabilidade. A Figura 18 apresenta os valores resultantes do

processo de estimagao do peso dos factores de 32 nivel e de 22 nivel.

Vulnerabilidade Socioecoldgica ao Risco Sismico

OBJECTIVOS

P SE AcC EPS NIVEL 1
P1(0.3210) SE1(0.2085) AC1 (0.2364) EPS1 (0.1250)
P2 (0.0736) SE2 (0.4874) AC2 (0.5007) EPS2 (0.3750)
NIVEL 2
P3 (0.3210) SE3 (0.0956) AC3 (0.0876) EPS3 (0.1250)
P4 (0.2845) SE4 (0.2085) — AC4 (0.0876) EPS4 (0.3750)
AC5 (0.0876)
P11 (0.4545) SE31 (0.6370) AC11 (0.6370)
P12 (0.0909) SE32 (0.2583) AC12 (0.2583) =
NiVEL3
P13 (0.4545) SE33(0.1047) AC13 (0.1047)
P21 (0.2890) AC21 (0.1047)
P22 (0.7110) AC22 (0.2583)
P31 (0.4286) AC23 (0.6370)
P32 (0.1429) AC31 (0.3790)
P33 (0.4286) AC32 (0.6210)

AC41 (0.6210)

AC42 (0.3790)

AC51 (0.3790)

AC52 (0.6210)

Figura 18 - Pesos atribuidos aos factores de vulnerabilidade de 32 nivel e de 22 nivel.
4.3.3. Regra de Decisao: Combinagao dos Critérios de Vulnerabilidade

A combinacgdo dos factores de 32 nivel da origem aos factores de 22 nivel, sendo importante
realcar que se identificam na estrutura hierarquica do modelo de vulnerabilidade factores
de 22 nivel que ndo resultam do processo de combinag¢do, mas sim do calculo dos factores
através das variaveis constantes na BGRI. Na combinacdo dos critérios de 32 nivel é definido

um cenario Unico de vulnerabilidade e de risco neutro e maximo trade-off entre os factores.

No 22 nivel agregam-se os factores resultantes do processo de combinag¢do de 32 nivel e os
factores de 22 nivel que ndo derivam da aplicacdo das regras de decisdo, originando assim
0s objectivos de 12 nivel (Populagdo; Socioecondmico; Ambiente Construido; Exposi¢cdo ao
Perigo Sismico). Para os quatro objectivos do 12 nivel da estrutura hierarquica do modelo
de vulnerabilidade sdo gerados seis cenarios de vulnerabilidade, correspondentes a

distintos niveis de risco e de trade-off no espaco estratégico de decisdo.

Por fim combinam-se os quatro objectivos correspondentes ao 12 nivel da estrutura
hierdrquica, sendo proposto um Unico cenario de vulnerabilidade, uma vez que ndo existem
pressupostos tedricos para hierarquizar os quatro objectivos que definem a

multidimensionalidade da vulnerabilidade ao risco sismico.
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Importa vincar que na fase antecedente a combinagdo dos critérios de vulnerabilidade de
22 e 19 nivel, os factores de 22 nivel com desagregacdao de 32 nivel e os de 12 nivel sdo
normalizados através do tipo de funcao linear e forma de funcdo crescente, sendo os PC, os
valores minimos e maximos de cada factor a normalizar. Uma vez que os referidos factores
resultam de processos de combinacdo através das regras de decisdo é necessdrio garantir
gue possuem uma escala de medicdo uniforme aquando da sua combina¢do na introducao

das regras de decisao.

Uma vez que os resultados do processo de combinacdo dos critérios variam numa escala
continua entre 0 e 255, definiram-se cinco categorias de vulnerabilidade (0 — 51: muito
reduzida; 52 — 102: reduzida; 103 — 153: moderada; 154 — 204: elevada; 205 — 255: muito

elevada), de modo a simplificar a analise dos resultados nos préximos pontos.

4.3.3.1. Critérios de Decisdo de 32 Nivel

Na combinac¢do dos critérios de 32 nivel é assumido um cendrio de risco neutro e de
maximo trade-off entre os factores de vulnerabilidade, de modo a n3o alterar a importancia
relativa de cada factor de 32 nivel no processo de combinac¢do. Do processo de combinagdo
de critérios de 32 nivel resultam os factores P1, P2, P3, SE3, AC1, AC2, AC3, AC4 (ver a
designacdo na Tabela 1), correspondentes ao 292 nivel da estrutura hierdrquica e
devidamente ilustrados na Figura 19. No caso das imagens dos factores de 29 nivel que ndo
resultam da aplicacdo das regras de decisdo (P4; SE1; SE2; SE4; EPS1; EPS2; EPS3; EPS4),

remete-se a consulta o Anexo 3.

No presente capitulo procede-se a analise dos resultados decorrentes da introducdo das
regras de decisdo nos factores de 32 nivel e discutem-se igualmente, os factores de 22 nivel
nao derivados do processo de combinagdo. Na Tabela 3 incorporam-se os dados estatisticos

relativos as frequéncias dos valores de vulnerabilidade das imagens de 22 nivel.

O factor P1 representa a vulnerabilidade da estrutura etdria da populagdo, primando por
valores de vulnerabilidade muito reduzida na generalidade das subsec¢bes, o que é
corroborado pela média de vulnerabilidade registada (49), enquanto o valor maximo é de
87. No factor P2, populagdo segundo o género, os valores de vulnerabilidade sdo mais
acentuados quando por comparagdo com o factor P1, uma vez que o valor minimo é 42, o
valor maximo é de 202, para uma média de 126 (moderada). Atente-se que as subseccbes

localizadas em Agua de Alto possuem os valores de vulnerabilidade mais elevada.
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Figura 19 - Imagens de 22 nivel resultantes do processo de combinagdo dos critérios de 32 nivel.

Na dimensdo das familias cldssicas (P3) os valores de vulnerabilidade sdo reduzidos na
maioria das subsec¢Oes estatisticas, o que é conferido através da média registada (71,1),
sendo o valor maximo gerado de 110. No factor P4, densidade populacional, a escala de
vulnerabilidade varia entre 0 e 255, embora a média de 55,1 contextualize-se uma
vulnerabilidade reduzida numa visdo uniforme ao nivel das subsec¢des. A identificacdo de
subsecg¢des com valores acentuados, embora esporadicos, ndo causa surpresa uma vez que
localizam-se na freguesia de S. Miguel, principal nicleo urbano do concelho, enquanto os
valores mais reduzidos derivam da predominancia do povoamento do tipo disperso e linear

no concelho, em especial nas freguesias de Ribeira das Tainhas e de Ponta Garga.

No factor indice de dependéncia potencial (51) é identificado um indice de vulnerabilidade
média muito reduzida nas subsec¢des (média 33,1), sendo a distribuicdo de valores
homogénea ao nivel da generalidade das subsec¢Ges. No factor S2, taxa de analfabetismo,
os valores de vulnerabilidade variam entre o valor minimo de 0 e o valor maximo de 170,
traduzindo um valor médio de 56,1, ou seja, em termos genéricos a vulnerabilidade é
reduzida. Contudo, na imagem deste factor (em Anexo 3 — SE2) sdo perceptiveis valores de
vulnerabilidade moderada em algumas subseccdes localizadas em Ponta Garca, Agua de

Alto e S. Miguel.
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Factor Valor Minimo Valor Maximo Média Desvio Padrdo

P1 11 87 49 17,7
P2 46 204 126,6 29,7
P3 36 110 71,1 16,3
P4 0 255 55,1 60,9
S1 0 128 33,1 24,3
S2 0 170 56,1 31,8
S3 43 214 112,9 29,5
sS4 0 128 30,8 25,4
AC1 27 255 133,2 60
AC2 27 162 63 25,7
AC3 5 255 50,7 48,6
AC4 97 255 213,6 58,9
AC5 8 255 53,7 48,7
EPS1 0 163 48,7 37,8
EPS2 0 187 66,8 44,5
EPS3 0 112 38,8 28,1
EPS4 128 255 195,7 52,2

Tabela 3 - Estatisticas derivadas das frequéncias dos valores de vulnerabilidade das imagens de 22 nivel.

No grau de instru¢dao dos individuos (S3) a escala de vulnerabilidade abrange todo o
espectro da vulnerabilidade (valor minimo de 43 e valor maximo de 214), sendo a
vulnerabilidade média de 112,9. E igualmente perceptivel na Figura 19, que os valores de
vulnerabilidade sdo moderados a elevados na maioria das subsec¢des de Agua de Alto,
Ponta Garca e na zona histdrica da freguesia de S. Miguel. As subsec¢bes das freguesias de
S. Pedro, Ribeira das Tainhas e as novas areas urbanizadas de S. Miguel patenteiam valores
de vulnerabilidade mais reduzidos. No factor referente a taxa de desemprego (SE4), a nota

dominante é a vulnerabilidade muito reduzida na generalidade das subsecc¢Ges.

O factor AC1 traduz a vulnerabilidade associada a época de construcdo dos edificios. Na
Figura 19 é visivel que os valores de vulnerabilidade sdo elevados e muito elevados nas
subseccdes correspondentes aos nucleos urbanos antigos de Agua de Alto, Ponta Garca e
do centro histérico de S. Miguel. A freguesia de Ribeira das Tainhas apresenta valores
moderados e elevados, enquanto S. Pedro possui os valores de vulnerabilidade mais
reduzidos do concelho. No factor AC2, tipo de estrutura de construgdo dos edificios, a
variacdo de vulnerabilidade é manifestamente inferior ao factor AC1 (valor médio de
133,2), pois oscila entre 27 e 162 para um registo médio de 63. Importa destacar que os
valores mais elevados localizam-se nas subsec¢des de vulnerabilidade mais elevada no
factor AC1. O factor relativo ao nimero de pavimentos dos edificios (AC3) possui em

termos médios, vulnerabilidade muito reduzida na generalidade das subsecc¢des.

No factor AC4, tipo de funcdo dos edificios, a vulnerabilidade é muito elevada na maioria

das subsecgdes (Figura 19), perceptivel através da variacdo da escala de vulnerabilidade e
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nos valores médios registados neste factor (213,6). Esta situacdo decorre na medida em
gue na maioria das subseccdes o edificado possui fungdo exclusivamente/principalmente
residencial, sendo a excepc¢do algumas subsecgdes no centro de S. Miguel, onde o edificado
ndo tem apenas uma funcdo residencial. Nos alojamentos classicos por tipo de ocupacgdo
(AC5), a vulnerabilidade é muito reduzida na maioria das subseccbes, sendo que na

freguesia de S. Miguel identificam-se valores médios de vulnerabilidade reduzida.

Os factores EPS1 e EPS2 possuem varia¢des de vulnerabilidade similares, pese embora no
segundo factor os valores maximos e médios de vulnerabilidade sejam superficialmente
superiores, razdo pela qual o factor EPS1 tem valores médios de vulnerabilidade muito
reduzidos (48,7), enquanto o factor EPS2 tem uma vulnerabilidade média reduzida (66,8).
Em ambos os factores os valores de vulnerabilidade s3o mais elevados em Agua de Alto,
Ponta Garga e S. Miguel. O factor EPS3 apresenta padrdes espaciais de vulnerabilidade

idénticos aos factores anteriores.

Finalmente, no uso do solo (EPS4), a média de vulnerabilidade é elevada, sendo necessario
evidenciar a vulnerabilidade muito elevada (Anexo 3 — Imagem EPS4) nos tecidos urbanos
continuos (S. Pedro; S. Miguel; Agua de Alto), e de vulnerabilidade moderada a elevada nos

tecidos urbanos descontinuos (Ribeira das Tainhas e Ponta Garga).

4.3.3.2. Critérios de Decisdo de 22 Nivel

A combinacgdo dos critérios de vulnerabilidade de 22 nivel através do método OWA tem por
resultado os quatro objectivos que constituem o 12 nivel da estrutura hierarquica,
designadamente: Populagdo; Socioecondmico; Ambiente Construido; Exposicdo ao Perigo
Sismico. Ao contrario do que sucede na combinacdo dos critérios de 32 nivel, opta-se por

tragar seis cendrios de vulnerabilidade (Figura 20) na formulagdo dos objectivos de 12 nivel.

Trade-offtotal 4

Cenarios:

-i: risco neutro, méaximo trade-off;
-ii: risco minimo, sem trade-off;

- iii: risco maximo, sem trade-off;
-iv: baixo risco, trade-off parcial;
-v: alto risco, trade-off parcial;
-vi: risco neutro, trade-off parcial.

Trade-off

Sem Trade-off (/

Risco minimo Risco Risco maximo

Figura 20 - Localizagdo dos seis cenarios de vulnerabilidade no espago estratégico de decisdo. Fonte: Ramos e
Mendes (2001), (Adaptado: Valter Martins, 2010).
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A vantagem em tracar seis cenarios de vulnerabilidade por objectivo decorre da
possibilidade de ndo se restringir somente aos pesos de estimacdo atribuidos aos factores,
mas por introduzirem-se os pesos de ordenacdo na combinacdo dos critérios, permitindo
explorar a importancia dos factores no processo de combinacdo. Este capitulo visa a
justificar o cenario de vulnerabilidade apropriado a cada objectivo de 12 nivel e a
interpretacdo dos respectivos resultados, sendo as tabelas sintese dos cenarios gerados
para cada objectivo consultaveis no Anexo 4, enquanto o Anexo 5 apresenta as imagens dos

cenarios ndo seleccionados para cada objectivo.

No 12 nivel, objectivo Populagdo (P), admite-se um cenario de alto risco e trade-off parcial
entre os factores de vulnerabilidade (Figura 21 — P cenario v), optando-se por atribuir maior
peso de ordenagdo aos factores de 22 nivel que ja de si possuem maior peso de estimacgao.
O cendrio seleccionado ndo atribui uma importancia excessiva aos factores de maior
importancia relativa (estrutura etaria e dimensao das familias classicas), e de certo modo
nao sobrevaloriza um factor de importancia reduzida, a populagdo segundo o género. Neste
cenario a vulnerabilidade varia entre 20 e 227, para um valor médio de 130, ou seja, em
termos médios a vulnerabilidade associada ao objectivo Populagdo é moderada. Na Figura
21 é visivel a variacdo da escala de vulnerabilidade do objectivo Populagdo, sendo
identificados valores mais elevados nas subsecg¢des situadas nos limites oriental e ocidental
da freguesia de Ponta Garca, em algumas subsec¢Ges de Ribeira das Tainhas, no centro
histérico de S. Miguel e nas subseccGes localizadas nos nucleos populacionais a norte da

freguesia de Agua de Alto.

No objectivo Socioeconémico (SE) é adoptado um cendrio de alto risco e trade-off parcial
entre os factores de vulnerabilidade. Neste cenario o maior peso de ordenagdo é atribuido
ao factor taxa de analfabetismo (SE2), per si o factor de maior importancia na
vulnerabilidade acoplada ao objectivo SE. O segundo peso mais elevado de ordenacgdo é
atribuido ao segundo factor mais importante, o indice de dependéncia potencial (SE1) e
assim sucessivamente, até ao Ultimo factor de vulnerabilidade. E um cenério de pleno
equilibrio evitando a subvalorizacdo e a sobrevalorizacdo dos factores de vulnerabilidade,
de acordo com a sua importancia no contexto socioecondmico. A vulnerabilidade associada
a este cenario é compreendida na escala entre 28 e 136, sendo a média de 67,1 (reduzida).
Na andlise da distribuicdo espacial da vulnerabilidade (Figura 21 — SE cenario V),
identificam-se casos esporadicos de vulnerabilidade moderada em Agua de Alto e Ponta

Garca, pese embora quase imperceptiveis.

62



P (cenario v) g SE (cenario v) @

Ponta Garga

Agua de Alto - Agua de Alto

EPS (cenario vi) @

Agua de Alto

Vulnerabilidade
P Mmaxima : 255

[: Limite Administrativo: Freguesia

Unidade de analise: Subsecc¢do Estatistica

’ 0 25 5Km
Areas de Exclusdo Minima : 0 e E— |

Figura 21 - Imagens de 19 nivel, derivadas da combinagdo dos critérios de vulnerabilidade de 22 nivel. As
imagens representam os cenarios seleccionados no interior do espacgo estratégico de decisdo.

No objectivo de 12 nivel Ambiente Construido (AC) opta-se por um cendrio de alto risco e
trade-off parcial entre os factores de vulnerabilidade. Neste cenario o peso de ordenacdo
com valor mais elevado é atribuido ao factor de maior importancia para a vulnerabilidade,
neste caso o tipo de estrutura de construcdo dos edificios (AC2). Assim, admitem-se
compensacdes parciais entre os factores evitando a sobrevalorizacdao da vulnerabilidade,
mas atribuindo naturalmente maior importancia aos factores que conferem maior
vulnerabilidade no objectivo Ambiente Construido (época e tipo de estrutura de construgdo
dos edificios). Os valores de vulnerabilidade do objectivo AC sdo superiores aos dos dois
objectivos ja analisados, identificando-se um valor minimo de 85 e valor maximo de 241,
para um registo médio de 142,5. Na Figura 21 (AC — cendrio v) é perceptivel que os tons de
vulnerabilidade neste objectivo sdo mais acentuados do que os objectivos anteriores, num
cenario idéntico (v). A nivel espacial identificam-se subsec¢Ges de vulnerabilidade
moderada e elevada nas areas este e oeste de Ponta Garcga, na generalidade da freguesia

de Ribeira das Tainhas, limite este de S. Miguel e nas subseccdes a oeste de Agua de Alto.

Relativamente ao objectivo Exposicdo ao Perigo Sismico (EPS) é adoptado um cenario de
risco neutro e trade-off parcial entre os factores (Figura 21 — EPS cenario vi). Este cenario é

o indicado a ilustracdo da vulnerabilidade do objecto EPS, dado que os factores possuem
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uma importancia relativa no qual prima o equilibrio entre si, e desse modo os pesos de
ordenagdo devem seguir a mesma tendéncia evitando criar discrepancias acentuadas entre
os factores. A vulnerabilidade geral encontra-se balizada entre 40 e 190, para um registo
médio de 100 (reduzido), sendo que na Figura 21 identificam-se algumas subsec¢des com

valores mais acentuados, nomeadamente em Ponta Garca, Agua de Alto, e S. Miguel.

4.3.3.3. Critérios de Decisdo de 12 Nivel

O processo de avaliacdo da vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico encerra com a
combinacdo dos quatro objectivos da estrutura hierdrquica que decompde a
vulnerabilidade num principio multidimensional. A combinacdo dos critérios de 12 nivel
compreende um cenario de risco neutro e maximo trade-off, na medida em que ndo

existem pressupostos tedricos para privilegiar qualquer um dos objectivos.

Ribeira das Tainhas

Ponta Garga

Agua de Alto

Vulnerabilidade

|:| Limite Administrativo: Freguesia
" - - o P Maxima : 255
Unidade de Analise: Subsecgao Estatistica

Areas de Exclusdo Minima : 0 ¥ ! o
| E—

Figura 22 - Mapa final de vulnerabilidade socioecolégica ao risco sismico, derivado da combinagdo dos critérios
de 12 nivel.

Os valores de vulnerabilidade geral variam entre 71 e 197, ou seja, ndo existem subseccdes
de vulnerabilidade muito reduzida e muito elevada. Em termos médios a vulnerabilidade é
de 133, o que confere uma vulnerabilidade moderada ao nivel da subsec¢do no concelho de
Vila Franca do Campo. Na Figura 22 identifica-se que os valores mais elevados de
vulnerabilidade sdo registados na maioria das subsec¢des de Agua de Alto, nos limites

oriental e ocidental de Ponta Garca e pontualmente em S. Miguel, S. Pedro e Ribeira das
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Tainhas. Pelo contrario, os valores mais reduzidos localizam-se na larga maioria das

subseccdes da area ocidental de S. Pedro e na zona central da freguesia de S. Miguel.

4.4. SINTESE

O capitulo IV da dissertacdo prop6s a modelagdo da vulnerabilidade socioecolégica ao risco
sismico no concelho de Vila Franca do Campo com recurso a AMC, dado que este método é
composto por vdrias técnicas que se distinguem pela eficiéncia e transparéncia, na
identificacdo, seleccdo e estruturagao dos critérios de decisdo num processo de apoio a

tomada de decisdo (Malczewski, 1999).

Na fase inicial de implementagdo da AMC ao objecto de estudo, definiu-se a estrutura
hierdrquica do modelo de vulnerabilidade ao risco sismico, sendo composta por tés niveis
de abstraccdo, sendo que no 12 nivel identificam-se os quatro objectivos multidimensionais
de anadlise a vulnerabilidade. O 22 nivel é constituido por 16 factores, enquanto o 32 nivel
compreende 23 factores e, por fim, definiu-se um factor de exclusdo. Na fase seguinte
procedeu-se ao geoprocessamento e normalizacdo dos factores, seguindo-se a avaliacao do
peso dos factores de vulnerabilidade com base no método AHP, de modo a determinar a
importancia relativa dos factores entre si. A etapa critica do processo compreende a
introdugdo das regras de decisdo no processo de avaliacdo através do método OWA. Neste
método combinaram-se os critérios através de médias ponderadas ordenadas, com a

inclusdo dos pesos de estimacgdo e de ordenagao e, igualmente, do factor de exclusao.

Apds a implementacdo da AMC na analise de vulnerabilidades socioecolégicas ao risco
sismica, importa reter a vulnerabilidade associada aos quatro objectivos do 12 nivel da
estrutura hierarquica e os resultados decorrentes da combinagdo dos quatros objectivos.
Relativamente ao 192 nivel, o objectivo Ambiente Construido regista os valores de
vulnerabilidade mais elevados, seguido dos objectivos Populacdao e Exposicdo ao Perigo
Sismico, enquanto o objectivo Socioeconémico possui os valores de vulnerabilidade mais
reduzidos dos quatro objectivos. Finalmente, no que se refere a vulnerabilidade ao risco
sismico apds a combinacdo dos quatro objectivos de cariz multidimensional, existe o
predominio da vulnerabilidade moderada na generalidade das subseccdes, identificando-se
subseccdes de vulnerabilidade elevada em subseccdes das freguesias de Agua de Alto,
Ponta Garga, S. Miguel e Ribeira das Tainhas, enquanto na freguesia de S. Pedro

predominam os valores de vulnerabilidade reduzida.
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CAPITULO V — SIMULACAO DA EVOLUCAO DAS AREAS URBANAS NO
CONCELHO DE VILA FRANCA DO CAMPO

5.1. APRESENTACAO

O capitulo V da dissertagdo visa a modelacdo da evolugdo das areas urbanas no concelho de
Vila Franca do Campo, através da implementacdo de um modelo LUCC, o Geomod. Sendo
um territério exposto ao perigo sismico e com um registo histdrico de desastre marcante,
importa ponderar a evolucdo e o ritmo de expansdo das areas urbanizadas no concelho,
sendo igualmente indispensavel considerar a accdo regulatéria dos IGT em vigor no

concelho vilafranquense no crescimento planeado e ordenado das areas urbanas.

O presente capitulo encontra-se organizado em duas componentes. A primeira, de cariz
tedrico, visa suportar os procedimentos metodolégicos a desenvolver na segunda parte do
capitulo V. Assim, no ponto 5.2 e respectivos subcapitulos, introduzem-se os principios
tedricos subjacentes ao desenvolvimento de modelos LUCC, explicitando os pressupostos
associados aos AC, as técnicas de validagdao dos modelos LUCC e, por fim, abordando as
principais caracteristicas e requerimentos do método a implementar na modelagdo das
areas urbanas de Vila Franca do Campo, o modelo Geomod. A partir do ponto 5.3, sdo
descritos os procedimentos operacionais para a andlise da evolugdo das areas urbanas em
Vila Franca do Campo no periodo entre 1994 e 2005 e na simula¢do de um cenario de

evolucdo das dreas urbanas para o ano de 2020.

5.2. MODELOS DE ALTERACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO (LUCC)

A expansdo das areas urbanas é um fendmeno que se desenvolve a escala global, ndo
evidenciando quaisquer sinais de abrandamento, inclusivamente nos paises ou regiées do
globo nos quais o crescimento populacional se encontra estabilizado (Clarke et al., 1997).
De acordo com Teneddrio et al. (2006), as mudancas que se desenvolvem nos usos do solo
derivam de factores politicos, econdmicos, da gestdo dos territérios e, finalmente,

associados ao comportamento humano.

Independentemente da escala geografica, a expansao urbana é causadora de impactes nos
territérios, dado alterar a natureza das paisagens, induzir perturbacdes no ambiente (os

recursos naturais sdo suprimidos pela expansdo dos territérios artificializados) e nos

66



ecossistemas (Oguz et al., 2007; He et al., 2008). Perante o paradigma vigente, e de acordo
com Verburg et al. (2004), os modelos LUCC assumem-se como ferramentas
preponderantes na analise das causas e consequéncias da transformacdo dos usos do solo,
permitindo compreender o funcionamento dos sistemas de uso do solo e consequente
suporte das politicas de gestdo, planeamento e ordenamento dos territérios. Teneddrio et
al. (2006) resumem a importancia dos modelos LUCC a quatro vertentes: i) identificar os
mecanismos que desencadeiam as alteracbes do uso do solo e as varidveis que lhes
suportam; 2) elaborar a previsdo de futuros impactos (econdmicos e espaciais) em
consequéncia das alteracdes verificadas; 3) estimar o contributo das politicas alternativas
de gestdo no desenvolvimento dos padrdes espaciais; 4) conceber planos regulatérios de
uso do solo (IGT) procurando a optimiza¢do dos padrdes de uso do solo adequados ao

equilibrio sustentdvel dos territdrios.

Nos ultimos 30 anos, os modelos LUCC registaram um avango proeminente na
compreensdao dos processos espaciais na génese do crescimento urbano, devido a
introducao dos AC nestes modelos (Berling-Wolff e Wu, 2004; He et al., 2008). Importa
reter, no entanto, que os modelos LUCC possuem um registo evolutivo histérico. De acordo
com Almeida (2004) in Pinto (2008), é possivel demarcar trés periodos na evolugdo dos
modelos LUCC, o inicial, em que predominam os modelos ndo dindmicos, um segundo
periodo, no qual surgem os modelos dindmicos ndo espaciais e, por fim, o periodo actual,

no qual se verifica o predominio dos modelos dinamicos espaciais.

As primeiras contribuicdes dos métodos quantitativos para a compreensdo dos processos
associados ao crescimento urbano remontam aos primérdios do século XIX e
desenvolveram-se até ao inicio do século XX, destacando-se a contribuicdo de Von Thunen,
através da teoria dos anéis concéntricos do uso do solo agricola para um mercado central,
de Webber com o modelo triangular cldssico da localizagdo industrial, e o modelo dos

lugares centrais desenvolvido por Christaller (Clarke et al., 1997).

Nas décadas de 50 e 60 do século XX, as teorias econdmicas neoclassicas com base na
friccdo do espaco, estdo na génese de alguns modelos urbanos, como a teoria do equilibrio
espacial de Alonso (He et al., 2008). Segundo os autores anteriores, os modelos de génese
econdmica recorrem a regressdo econométrica e as equacgdes de diferencial para
estabelecer a interac¢do entre os varios factores de crescimento urbano, mas revelaram-se

desajustados a representacdo da complexidade associada ao crescimento urbano, porque
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se baseavam num modelo Unico e simples para captar uma realidade complexa, além de

serem totalmente privados de dinamica espacial.

Na década de 80 do século XX, conhecem-se grandes avanc¢os na modelacdo dinamica
espacial, com a introducdo do enquadramento conceptual dos AC, cujos modelos
conhecem uma disseminacdo universal até ao presente (Berling-Wolff e Wu, 2004). E
possivel identificar varios trabalhos baseados em modelos LUCC com AC incorporados,
nomeadamente por Clarke et al. (1997), que determinaram a expansdo urbana histérica da
Baia de Sdo Francisco (Califérnia, EUA) no periodo entre 1900 e 1990. He et al., (2008),
simularam a expansdo urbana da capital da R.P. da China, Pequim, para o ano de 2015,
identificando uma forte expansdo urbana motivada pelo aumento da populacdo e
desenvolvimento econdmico, colocando em causa, o desenvolvimento sustentavel da
cidade caso ndo sejam adoptadas medidas de planeamento urbanistico. Em Portugal, Silva
(2002), aplicou o0 modelo SLEUTH para definir os cenarios de crescimento urbano das duas

areas metropolitanas nacionais, Lisboa e Porto.

5.2.1. Os Autématos Celulares: Método de Andlise Espacial

O principal desafio na modelacdo da expansao urbana decorre da capacidade em estruturar
e representar a sua evolugdo com base em multiplos factores, sendo que os AC ddo um
contributo efectivo nesta dimensdo através da capacidade de simulacdo e de predicdo
(Berling-Wolff e Wu, 2004; Oguz et al., 2007). Embora a introducdo dos AC na modelagao
da expansdo urbana surja na década de 80 do século XX, os AC foram desenvolvidos pelo
fisico Stanislaw Ulam em 1940 e implementados por John Von Neumann na investigacao

dos sistemas auto-reprodutivos (Berling-Wolff e Wu, 2004).

Os AC sdo modelos dinamicos que utilizam interac¢des locais para simular a evolugdo de
um dado sistema (He et al., 2008) sendo que, de acordo com White e Engelen (1997), um
AC convencional é constituido por quatro elementos: o espago (ou grelha) das células; o
estado das células; as regras de transi¢ao; a vizinhanga. O espago das células compreende
o conjunto de células individuais que representam um sistema (e.g. area de estudo), sendo
que cada célula representa um numero finito de estados (ou condicdo) como, por exemplo,
diferentes tipologias de usos do solo, como o florestal, o agricola ou o urbano (He et al.,
2008). Por sua vez, a probabilidade de mudancga de condicdo das células deriva da funcdo
de vizinhanca definida pelas regras de transi¢cdo, que envolve as células da vizinhanga e os

factores que contribuem para a transicio do fendmeno (He et al., 2008). No caso da
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expansdo urbana, os factores incorporados nas regras de transicdo podem referir-se as

distancias a estradas ou centro urbanos, ao declive, entre outros.

Sinteticamente, os AC sdo modelos que requerem a partida que o espaco de andlise seja
representado por uma grelha de células que podem mudar de condi¢do a medida que o
modelo interage (Oguz et al., 2007). A mudanca do estado das células é regulada por regras
de transicao, estipulando assim as condi¢cdes de vizinhanca que podem ser encontradas

antes da mudanca de estado das células (Oguz et al., 2007).

E possivel identificar varios trabalhos que, ao longo dos ultimos anos, recorreram aos AC na
modelacdo da expansdo urbana (Clarke e Gaydos, 1998; Pontius et al., 2001; Pontius e
Malanson, 2005; Oguz et al., 2007; Pinto, 2008; He et al., 2008;) com base em modelos
distintos, como o SLEUTH, CA Markov e o Geomod. No entanto, a introdugdo dos AC na
modelacdo da expansdo de areas urbanas enfrenta algumas limitagcdes, nomeadamente,
pela fraca capacidade em considerar as macro-escalas associadas as forgas motrizes da
expansao urbana (econdémicas, sociais, politicas), pela incapacidade de ponderar os factores
em diferentes escalas espaciais de forma simultanea e, finalmente, por problemas
associados a definicdo das regras de transicdo, como a seleccdo dos factores principais e o

peso a atribuir a cada um deles (Teneddrio et al., 2006; He et al., 2008).

5.2.2. Técnicas de Validagdo de Modelos LUCC

Os modelos LUCC requerem um mapa de uso do solo que represente o primeiro momento
temporal (t=0) na predicdo da expansao urbana, sendo que através da simulagao é gerado
um mapa de uso do solo de um momento temporal subsequente (t=1) (Pontius et al.,
2008). No entanto, é imprescindivel na modelagdo da expansdo urbana a avaliacdo da
performance da simulagdo através do processo de validagao. De acordo com a definicao de
Pontius e Malanson (2005), a validacdo é o processo que compara o mapa de uso do solo
resultante da predicdo (t=1) com o mapa de uso do solo real (ou de referéncia) num
momento temporal idéntico ao mapa resultante da simulagdo (t=1), sendo o mapa real o

retrato com maior precisdo (ou exactiddo) relativamente ao momento t1.

A semelhanca do que sucede com os modelos LUCC, o processo de validacdo pode ser
substanciado com recurso a multiplas técnicas, como a da precisdo global. Segundo Pinto
(2008), na precisdo global a validacdo é estabelecida através da comparagdo da

percentagem de células correctamente classificadas pelo modelo LUCC (mapa simulado)
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com as do mapa real mas, de acordo com o mesmo autor, em areas de expansao urbana
modesta os valores de precisdo podem ser elevados, o que ndo correspondera

necessariamente, a um processo de validacao de elevada precisdao e exactidao.

Na discussdo da aplicacdo do indice Kappa na validacdo dos modelos LUCC, Pontius (2000)
considera-o pouco ajustado as caracteristicas de dindmica espacial destes modelos, na
medida em que este indice avalia a percentagem de células correctamente classificadas
pela oportunidade, quando o processo de validacdo referente a um modelo LUCC devera
associar a precisdo ndo apenas a quantidade de células bem classificadas mas também a
localizagdo das células correctamente classificadas. Deste modo, distinguem-se os indices
cuja precisao resulta da quantificagdo, como o Kno e o Khisto, do indice que deriva da

localizagdo, o indice Klocation (Pontius 2000; Pontius et al., 2004; Pinto, 2008).

No caso dos indices associados a quantificagdo, e de acordo com Pontius (2000), o erro é
calculado através da discrepancia entre a quantidade de células numa categoria de uso do
solo de um mapa (simulado), e a quantidade de células da mesma categoria num outro
mapa (real). Segundo o mesmo autor, no caso do indice associado a localizagdo, o erro
ocorre quando a localizacdo de uma categoria num mapa (simulado) é diferente da

localizagdo da mesma categoria num outro mapa (real).

5.2.3. Modelo Geomod: Enquadramento Metodoldgico

O Geomod é um modelo LUCC concebido por Robert G. Pontius em 1994, tendo sido
implementado originalmente na modelacdo da mudanga dos padrdes espaciais de uso do
solo na Costa Rica, em virtude da desflorestacao tropical ocorrida neste pais e que viria a
provocar o aumento das emissdes de didxido de carbono para a atmosfera (Pontius et al.,
2001). Actualmente, e apds a revisdo dos seus fundamentos originais (Pontius e Malanson,
2005), o Geomod tem sido utilizado em diversos projectos académicos (Hall et al., 1995;
Pontius et al., 2001; Pontius, 2002; Pontius e Batchu, 2003; Pontius et al., 2003; Cabral,
2006; Pontius e Chen, 2006; Pinto, 2008), que visam a simula¢do das mudancas de uso do

solo e a predicdo da expansdo de areas urbanas em diferentes locais do globo terrestre.

Os modelos LUCC distinguem-se entre si pelo conjunto de assumpg¢des que tém acopladas,
designadamente, nimero de categorias de uso do solo a modelar, o tipo de categorias de
transicdo, a dependéncia espacial e a informacdo requerida (Pontius e Malanson, 2005),

importando enquadrar, nesta fase, os principios funcionais e estruturais do Geomod.
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Na perspectiva funcional, o Geomod é um modelo que se desenvolve numa grelha
matricial, na qual é simulada a mudanga dos padrdes espaciais entre duas categorias de uso
do solo (e.g. urbano e ndo urbano), cabendo ao utilizador optar por avancar ou recuar no
tempo apds a indicagdo do momento inicial (t=0) da simulacdo (Pontius e Chen, 2006).
Assim, o modelo requer, um mapa do momento t0 com a representacao de duas categorias
de uso do solo, sendo indispensavel indicar o nimero de células pertencentes a cada
categoria de uso do solo no momento final da simulacdo (t=1), o que ditara, a mero titulo
exemplificativo, a diminui¢do da categoria ndo urbano e a expansdo da categoria urbano. E
igualmente necessario um mapa de aptiddo representativo da aptiddo de uma categoria de
uso do solo em mudar de condi¢do, usualmente, de ndo urbano para urbano (Pontius e
Malanson, 2005). Os autores referem no entanto, que o Geomod ndo possui um método
explicito para extrapolar a quantidade de células que mudam de condi¢do entre as duas
categorias de uso do solo, pois o objectivo do Geomod passa por prever a localizagao das

células que mudam de condi¢do e nao a quantificacdo de células que mudam de condigao.

Ao nivel da dimensdo estrutural, no Geomod a localizagdo das mudancgas de condigdo das
duas categorias de uso do solo baseiam-se em quatro regras de decisdo: manutencao da
paisagem; estratificacdo regional; principio do vizinho mais préximo (funcédo de vizinhanca);
mapa de aptiddo (Pontius et al., 2001; Pontius e Malanson, 2005). Na primeira regra, a
manutencdo da paisagem compreende que num processo de simulacdo no Geomod a
transicdo das células ocorra apenas numa direcgdo, isto é, de ndo urbano para urbano, ou
de urbano para ndo urbano. A titulo de exemplo, se simularmos a mudanca de padrdes
espaciais com o aumento das células pertencentes a categoria urbano, o Geomod simula a
transicdo de ndo urbano para urbano com o numero de células pré-definidas, sendo que as
células previamente urbanas mantém a condi¢do. O Geomod ndo possibilita igualmente a
conversao de urbano para ndo urbano (Pontius e Chen, 2006). De acordo com Pontius et al.
(2001), a segunda regra prevé a estratificacdo por regides, ou seja, ao proceder a simulagado
da mudanga de uso do solo no Geomod, o modelo permite ao utilizador inserir um mapa
com as varias regides de uma darea de estudo. Apds a especificacdo do nimero de células
expectaveis de mudar de condicdo entre as duas categorias de uso do solo em cada regido,
possibilitar-se-a determinar os ganhos e as perdas de células por categoria, ao nivel das
varias regides. Por exemplo, se considerarmos a expansdo urbana num concelho, é natural
a identificacdo de freguesias com maior ou menor expansdo, dado ndo estarmos em

presenca de um fendmeno linear.
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A terceira regra de transicao refere-se ao principio de vizinho mais préximo, no qual o
Geomod restringe a mudancga de uso do solo as células que se encontram na fronteira entre
as duas categorias de uso do solo (e.g. ndo urbano e urbano), ou seja, partindo do principio
qgue o desenvolvimento de novas areas sé podera suceder em areas de desenvolvimento
prévio. Exemplificadamente, na simulagcdo da expansdo da categoria de uso do solo urbano,
a funcdo de vizinhanca apenas considera as células ndo urbanas na proximidade de areas
urbanas (Pontius e Chen, 2006). Por fim, no que toca a quarta regra de decisdo, se
simularmos a expansdo de areas urbanas, o Geomod faz a expansdo em direc¢do as areas

ndo urbanas proximas, mas somente quando possuem um valor de aptiddo elevado.

5.3. SIMULAGAO DA EXPANSAO DAS AREAS URBANAS NO CONCELHO DE VILA
FRANCA DO CAMPO COM RECURSO AO MODELO GEOMOD

A modelacdo da expansdo das areas urbanas no concelho de Vila Franca do Campo visa
analisar o padrao das mudancas espaciais de uso do solo no periodo entre 1994 e 2005 e,
num segundo plano, simular o crescimento urbano para o ano de 2020. O processo de

modelagdo é desenvolvido em trés fases, que importa decompor analiticamente.

Na primeira fase, é necessdrio conceber duas cartas de uso do solo para os anos de 1994 e
2005, com recurso a interpretacao visual de ortofotomapas dos respectivos anos. O mapa
referente ao ano de 1994 representa o momento inicial (t=0) do processo de simulagao, tal
como requerido no modelo Geomod, sendo que o mapa de uso do solo de 2005 visa validar
0 mapa resultante da simulagdo (t=1). Importa esclarecer que as cartas de uso do solo de
1994 e 2005, sdo consideradas, neste ambito, como as cartas reais ou de referéncia de uso
do solo no concelho de Vila Franca do Campo, enquanto os mapas resultante da simulacao

sdo designados de mapas simulados (derivam da simulacdo no Geomod).

No capitulo anterior, fez-se referéncia a quarta regra de transicdo do modelo Geomod, o
mapa de aptiddao. A segunda fase da modelacdo da expansdao urbana compreende o
desenvolvimento de um mapa de aptiddo para a transicdo das areas urbanas, sendo
definidos cinco factores de aptidao e dois factores de exclusdo. O mapa de aptiddo resulta

da implementacdo dos pressupostos metodoldgicos da AMC aos factores seleccionados.

A Ultima fase do processo de simulagdo compreende as ac¢des requeridas pelo modelo
Geomod, ja& devidamente contextualizadas no capitulo anterior e desenvolvidas com

recurso ao modulo deste modelo, presente no software IDRISI Andes®. O processo é
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concluido com a validagdo da simulacdo para o ano de 2005 e a simulagdo do cendrio

preditivo para o ano de 2020 (t=2).

5.3.1. Produgdo dos Mapas de Uso do Solo de 1994 e 2005

A producdo de cartografia temdtica de uso do solo para o concelho de Vila Franca do
Campo é baseada na interpretacdo visual de ortofotomapas. A extrac¢do de informacgao
temadtica de uso do solo com recurso a interpretacdo visual de imagens requer do produtor
a identificacdo das unidades de paisagem segundo a nomenclatura e a Unidade Minima
Cartografica (UMC) definidas pelo préprio, a delimitagdo das unidades de paisagem com o
cursor do computador e, por fim, a atribuicdo do cédigo de nomenclatura as unidades de
paisagem previamente identificadas (Caetano, 2008). Segundo os principios descritos por
Caetano (2008), a interpretacdo visual de imagens requer que o produtor seleccione a
composicdo colorida adequada a identificacdo das classes de uso do solo, a chave da

interpretacdo visual (e.g. caracteristicas espectrais, textura, forma), e a escala de trabalho.

Na elaboracao da cartografia de uso do solo para o concelho de Vila Franca do Campo,
utiliza-se como informacdo geografica de base os ortofotomapas dos anos de 1994 e 2005,
propriedade da Secretdria Regional da Ciéncia, Tecnologia e Equipamentos (SRCTE). O
mosaico de ortofotomapas de 1994 possui uma escala geografica de 1: 5000, e esta
georeferenciado segundo o sistema de coordenadas geograficas, Sdo Bras UTM - Zona 26N,
enquanto o mosaico de ortofotomapas do ano de 2005 se encontra a escala de 1: 5000, e

georeferenciado segundo o sistema de coordenadas geograficas WGS 84 UTM — Zona 26N.

Relativamente as defini¢Ges técnicas das cartas de uso do solo de Vila Franca do Campo,
define-se como nomenclatura de referéncia o nivel | do programa Corine Land Cover (CLC),
e que inclui cinco categorias de uso do solo: 1) Territérios artificializados; 2) Areas agricolas
e agro-florestais; 3) Areas florestais e meios semi-naturais; 4) Zonas himidas; 5) Massas de
agua (Caetano et al., 2005). O nivel | do programa CLC adequa-se aos objectivos da
cartografia tematica, dirigida a diferenciacdo de areas ndo urbanas e urbanas. Em ambas as

cartas definem-se 5 hectares como UMC e uma escala de trabalho de 1:5000.

Apds a definicdo das especificacbes técnicas da cartografia tematica de uso do solo, o
processo tem continuidade com a interpretagdo visual dos ortofotomapas através do
software ArcView” 9.3 da ESRI". No caso dos ortofotomapas de 1994, o processo é mais

complexo devido a inexisténcia de uma composicao RGB, tornando necessaria a andlise
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cuidada das formas, texturas e dimensdes dos objectos presentes na imagem. De modo a
optimizar o processo de vectoriza¢do e evitar a acumula¢do de erros de interpretacdo no
ortofotomapa de 1994, é utilizada a Carta de Ocupacdo do Solo dos Acores
(DROTRH/SRAM, 2007a) como fonte de informacdo auxiliar. No ortofotomapa de 2005, o

processo de vectorizacdo ndo levanta dificuldades dada a sua éptima resolugdo espacial.

Na fase seguinte, procedem-se as operacdes de generalizacdo, nas quais as areas com UMC
inferior a 5 hectares sdo agregadas as categorias de uso do solo vizinhas, com UMC > a 5
hectares. Posteriormente, as cartas de uso do solo em formato vectorial sdo convertidas
para o modelo de dados matricial, definindo-se como resolucdo espacial uma quadricula de
10 metros. Apds a produgdo da cartografia temadtica de uso do solo do concelho de Vila
Franca do Campo para os anos de 1994 e 2005 (Figura 23), as imagens sdo reclassificadas,
dando origem a duas categorias de uso do solo, as areas urbanas, que correspondem aos
Territorios Artificializados, e as dreas ndo urbanas, que resultam da jun¢do das Areas
Agricolas, Areas Florestais e Meios Semi-Naturais, Zonas Humidas e Massas de Agua

(consultar Anexo 6).
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. - Zona 26N
I Territorios artificializados Datum: S#o Bras
[ Areas agricolas e agro-florestais Escala: 1: 5000

: i I Areas florestais e meios semi-naturais
Fonte da Informacéo Geografica de base: Direccao de Servicos

de Cartografia e Informagao Geogréfica (SRCTE) I Massas de agua Autor: Nuno Martins
Fonte da Nomenclatura: Programa Corine Land Cover [ Limite Administrativo: Concelho Data de elaboragao: Junho de 2010

Figura 23 - Cartas de uso do solo do concelho de Vila Franca do Campo, para os anos de 1994 e de 2005.
5.3.2. Concepcao do Mapa de Aptidao para as Areas Urbanas

A evolucdo dos usos do solo depende de factores que se desenvolvem ao longo do tempo
sendo que, de acordo com Verburg et al. (2004), as forgcas motrizes das mudancas de usos
do solo decorrem de factores socioeconédmicos e biofisicos. O mapa de aptiddo para o

concelho de Vila Franca do Campo visa a determinacdo da capacidade de mudanca de uso
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do solo ndo urbano para solo urbano, com base em factores potenciadores e exclusiondrios

de transicdo, sendo o método utilizado na derivagdo do mapa de aptidao, a AMC.

A seleccdo dos factores potenciadores da mudanca de uso do solo é resultante da pesquisa
bibliografica efectuada (Chen et al., 2002; Cabral, 2006; Pinto, 2008; Bhandari, 2010), tendo
sido seleccionados cinco factores potenciadores (Figura 24): distancia aos eixos rodoviarios
principais (Estradas regionais e municipais); declives; distancia ao centro urbano de 1°
nivel (Ponta Delgada); distancia aos centros urbanos de 22 nivel (Ribeira Grande, Lagoa,

Povoagdo); distancia ao centro urbano do concelho de Vila Franca do Campo.

A distancia aos eixos rodovidrios principais € um factor definidor do grau de atractividade
dos territdrios na expansdo de areas urbanizadas, dado influenciar a menor ou maior
acessibilidade dos individuos, devido ao bindmio distancia/tempo (Chen et al., 2002). O
factor declive influencia os custos da construgao dos edificios (Pinto, 2008), sendo as areas
de declive vigoroso menos aptas a construcdao devido ao aumento dos custos associados,

enquanto as dreas de declive suave possuem maior pré-disposicdo a construgao.

A proximidade aos centros urbanos principais € um factor potenciador a expansdo
urbanistica numa dada regido (Cabral, 2006). Na classificacdo do Sistema Urbano da ilha de
S. Miguel, considerada pelo Plano Regional de Ordenamento do Territério dos Acores
(PROTA) (DROTRH/SRAM, 1997), a cidade de Ponta Delgada é o Unico centro urbano de 12
Nivel, sendo classificada como Centro Urbano Superior. Em Ponta Delgada localizam-se as
instituicdes governamentais situadas na ilha de S. Miguel, sendo a cidade mais
preponderante na actividade econémica da ilha, sendo ainda de considerar a localizacdo
em Ponta Delgada do aeroporto Internacional Jodo Paulo Il, do porto, da Universidade dos

Acores e do hospital do Divino Espirito Santo (hospital distrital).

A distancia aos centros urbanos de 22 nivel é relevante na dinamizacdo dos territérios
devido a acg¢do destes centros na articulagdo das estruturas urbanas. De acordo com a
classificagdo do Sistema Urbano constante no PROTA (DROTRH/SRAM, 1997), consideram-
se como centros urbanos de 22 nivel, os centros intermédios (Ribeira Grande) e os basicos
de 12 Nivel (Lagoa e Povoacgdo). A seleccdo da distancia ao centro urbano do concelho de
Vila Franca do Campo decorre do facto da na sede de municipio (freguesia de S. Miguel),

estar localizado o “motor” econédmico do concelho e os principais servigos ai prestados.

Na derivagdo do mapa de aptiddo definiram-se dois factores exclusiondrios (Figura 24), ou

seja, as plantas de condicionantes dos IGT de natureza regulamentar em vigor na area de
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estudo, o Plano Director Municipal (PDM) e o Plano de Ordenamento da Orla Costeira
(POOC) da Costa Sul da ilha de S. Miguel e as areas construidas no ano de 1994. A derivagédo
das plantas de condicionantes dos IGT (Anexo 7), enquanto factor de exclusdo, visa
determinar a sua preponderancia nos padrdes e ritmos de evolucdo dos usos do solo no
concelho de Vila Franca do Campo e aferir a importancia destes no crescimento urbanistico
planeado e ordenado do concelho. No que se refere as areas construidas em 1994, é
considerado um factor exclusiondrio na medida em que ndo podera simular-se a expansado
urbana em areas ja previamente construidas.

Distancia aos eixos rodoviarios principais Declives

*

Distancia (Metros) Declive (Graus)

Maxima : 4265 Maxima : 90
o 1 2 Km o 1 2 Km
Minima : 0 1 Minima: 0 1 ]
Distancia ao Centro Urbano de 1° Nivel Distancia aos Centros Urbanos de 2° Nivel

Distancia (Metros) Distancia (Metros)
Maxima : 30283 Maxima : 15357
0 1 2Km o 1 2 Km
Minima : 16429 | Minima : 6960 J
Distancia ao Centro Urbano do Concelho Areas Urbanas em 1994 e Plantas de
de Vila Franca do Campo Condicionantes dos IGT

Distancia (Metros) Factores de Restrigio Sem Restrigdo
Maxima : 8755 Il Areas Urbanas 1994
0 1 2Km Il Condicionantes PDM i i dim
Minima : 0 L | [ Condicionantes POOC

Figura 24 - Factores potenciadores e exclusiondrios para a derivagdo do mapa de aptiddo de uso do solo urbano.
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Apds a definicdo dos factores potenciadores e exclusiondrios de aptidao, e de acordo com

os principios da AMC (Malczewski, 1999), os factores potenciadores sdo sujeitos a

normalizacdo, sendo o processo sintetizado na Tabela 4.

o Pontos
Fungao de _
Factor o de Descrigao
normalizagao
Controlo
Distancia aos 50— 500 E definido o valor 50 metros para admitir a maxima aptiddo
eixos Sigmoidal dos 0 metros aos 50 metros, sendo que a aptiddao diminui
rodovidrios Decrescente significativamente entre os 50 e os 500 metros. A partir dos
principais 500 metros a aptiddo é minima.
5_10 Considera-se que as areas com declives entre 0 e 5 graus tém
. Sigmoidal a aptiddo maxima para transitarem para areas urbanas,
Declives graus e e
Decrescente sendo que entre 5 a 10 graus a aptiddo diminui de forma
acentuada. A partir dos 10 graus a aptiddo é minima.
Ponderando apenas a distancia a cidade de Ponta Delgada a
Distancia ao 22-30 partir do interior da linha de fronteira do concelho de Vila
centro Sigmoidal km Franca do Campo, define-se que entre os 17 a 22
urbano de 12 Decrescente quilémetros a aptiddo é maxima, diminuindo gradualmente
nivel entre os 22 a 30 quildmetros, sendo a aptiddo minima a
partir desse valor.
Distancia aos 10-14 E atribuida maxima aptiddo aos valores situados entre os 7 a
centros Sigmoidal km 10 quilémetros, diminuindo ligeiramente entre os 10 a 14
urbanos de 22 Decrescente quilémetros, valor a partir do qual a aptiddo atinge valores
nivel minimos.
Distancia ao Na distancia ao centro urbano de Vila Franca do Campo entre
centro os 0 a 2,5 quildmetros, a aptiddo é maxima e varia
urbano do Sigmoidal 2,5-6 gradualmente, enquanto no intervalo entre os 2,5 e 6
concelho de Decrescente km quildmetros diminui substancialmente, tornando-se minima
Vila Franca do apos os 6 quildmetros.
Campo

Tabela 4 — Critérios de normalizagdo dos factores potenciadores de aptiddo para o uso do solo urbano.

Na etapa seguinte, é imprescindivel avaliar o peso dos factores potenciadores de aptidao
com recurso ao método AHP (Saaty, 1980). Mediante o processo de avaliagdo, os declives e
a distancia ao centro urbano do concelho de Vila Franca do Campo possuem em unissono, o
peso mais elevado para a aptiddo (0,3523), seguidos pelo factor distancia ao centro urbano
de 12 nivel (0,1680). Os factores distancia aos eixos rodovidrios (0,0800) e distancia aos
centros urbanos de 22 nivel (0,0475) possuem menor importancia para a aptiddo, enquanto

o indice de consisténcia calculado no processo de estimacdo é de 0,05.

O processo de avaliacdo da aptiddo é concluido com a combinacdo dos critérios de aptidao,
implementando-se os pressupostos tedricos do método OWA (Yager, 1988). Desenvolvem-
se seis cendrios de aptiddo no espacgo estratégico de decisdo (Figura 20), optando-se por
um cenario de risco elevado e trade-off parcial entre os factores potenciadores de aptidao,
na medida em que se atribui maior peso de ordenacdo aos factores que durante a fase de

estimacdo se revelaram de maior importancia.
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Aptidao: Factores de Exclusdao
P Maxima : 255 |

-Minima:D ";?—“‘Km
Figura 25 - Mapa de aptiddo para a passagem de uso do solo ndo urbano para urbano, no concelho de Vila
Franca do Campo.

Na Figura 25 é visivel que os valores de aptiddo sdo mais elevados nas areas localizadas nas
freguesias de S. Miguel e S. Pedro, estando mais préximas do centro urbano do concelho e
dos centros urbanos de 12 e 22 nivel e possuindo também declives suaves. As parcelas de
territdrio localizadas em Agua de Alto, Ribeira das Tainhas e Ponta Garca, possuem valores
de aptiddo mais reduzidos por comparacdo com S. Miguel e S. Pedro, essencialmente pela

maior distancia ao centro urbano do concelho e aos centros urbanos de 12 e 22 nivel.

5.3.3. Validagao e Desenvolvimento dos Cenarios de Expansao Urbana

O processo de simulacdo da expansao urbana no modelo Geomod requer a especificacao
obrigatéria do tempo inicial e final da simulacdo, do nimero de células que mudam de
condicdo e da funcdo de vizinhanga. Nao se procede a estratificacdo regional dado ser uma

funcdo de cariz opcional por parte do utilizador (Pontius e Chen, 2006).

No modelo de expansdo urbana do concelho de Vila Franca do Campo, o mapa de uso do
solo de 1994 (real) é definido como momento inicial da simulagdo, enquanto o ano de 2020
(mapa simulado) corresponde ao momento final. O nimero de células que transitam de
condicdo é determinado em fungao do método mais aplicado no Geomod, a extrapolagao
linear simples (Pontius e Malanson, 2005), utilizando-se como referéncia o nimero de
células que mudaram de condi¢cdo no periodo entre 1994 e 2005 (mapas de uso do solo
reais). Deste modo, no caso do mapa simulado de 2005, utiliza-se o nimero de células que
mudam de condi¢do nesse periodo, enquanto no cendrio para 2020, o numero de células

baseia-se no método de extrapolacgdo linear simples. Relativamente a funcdo de vizinhanga,
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é definida uma largura de busca de 5 por 5 células, ou seja, uma célula é candidata a mudar
de condig¢do se na busca de 5 por 5 células forem abrangidas células com as duas condi¢Oes

de uso do solo, ndo urbano e urbano (Pontius e Chen, 2006).

2005 (Real) ) %! 2005 (Simulado) @
e w :
i3 Yot ; e
. NE 5 | X . ol - ,}}& NG i“v’ﬁ’mj '}‘Q
w’&“ . bt i AT ) 1‘1'%““'.% ORI S S
Uso do Solo Uso do Solo
B Urbano 0 1 2Km B Urbano 0 1 2Km
[__1Nao Urbano | T ["] Nao Urbano [T

Figura 26 - Mapas de uso do solo ndo urbano e urbano no concelho de Vila Franca do Campo, referentes ao ano
de 2005 (do lado esquerdo o mapa real e do lado direito o mapa simulado).

A Figura 26 apresenta os mapas de uso do solo (ndo urbano e urbano) referentes ao ano de
2005 (em grande escala no Anexo 8), sendo importante realcar que na interpretacdo visual
de ambas as imagens é notdria a similaridade entre o mapa de referéncia (real) e o mapa
decorrente do processo de simulagdo no Geomod. De acordo com Pontius et al. (2004), a
forte correlagdo visual entre o mapa de referéncia e o mapa simulado ndo significa que o
modelo seja competente no processo de simulagdo, sendo necessaria a aplicacdo das
técnicas de validagdo associadas a quantificacdo e a localizagdo das células bem

classificadas, ja previamente contextualizado no capitulo 5.2.2.

Na validacdo do mapa de uso do solo de 2005, decorrente da predicdo no Geomod, é
utilizado o mapa real de uso do solo de 2005, sendo que os indices referentes a
quantificacdo de células bem classificadas, Kno e Khisto, obtém um valor de 0,973 e 0,961,
respectivamente. No caso do indice que avalia a localizagdo das células bem classificadas, o
Klocation, é registado um valor de 0,964. De modo a completar o processo de validacdo,
opta-se por proceder a avaliacdo das alteragGes multitemporais (Pontius et al., 2004;
Pontius e Chen, 2006; Pinto, 2008), dos mapas reais de uso do solo, referente aos anos de
1994 e 2005. Neste cendrio de validacdo, os indices Kno e Khisto registam valores de 0,975
e 0,965, enquanto o indice Klocation, obtém um valor de 0,980. Importa mencionar que na
avaliacdo das alteragbes multitemporais os indices apresentam valores elevados de
exactiddo, mas se atentarmos a Figura 23 (e o Anexo 6), é visivel que entre 1994 e 2005

houve uma dinamica notdéria de expansdo da categoria dos Territorios Artificializados
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(correspondente ao Uso do solo Urbano), ou seja, é necessdria a devida prudéncia ao

considerar aos valores calculados durante a implementacao das técnicas de validagao.

A inexisténcia de um método universal para a validacdo dos modelos LUCC aceite pela
comunidade cientifica (Pontius et al., 2004) e a similaridade visual entre o mapa real e
simulado de 2005, aliado aos bons valores de exactiddao no processo de validacdo destes,
levam a aceitagdo do cendrio de crescimento urbano do concelho de Vila Franca do Campo
para o ano de 2020 (Figura 27). No entanto, e mediante as limitacGes ja referidas, importa
sublinhar que o cendrio para o ano de 2020 trata-se de um exercicio de cariz preditivo,

sendo necessaria toda a prudéncia na analise dos resultados gerados.
2020 (Cenario) ;

3

Uso do Solo

I Urbano 0 1 2 Km
"1 Nao Urbano

Figura 27 - Cenario de evolugdo de uso do solo (ndo urbano e urbano) para o ano de 2020.

O cendrio de crescimento de areas urbanas para 2020 prevé a expansdo continuada das
areas urbanizadas no concelho de Vila Franca do Campo, tendéncia ja verificada nos mapas
reais de uso do solo referentes aos anos de 1994 e 2005 (Anexo 6). De acordo com os dados
relativos a area territorial ocupada pelas categorias de uso do solo ndo urbano e urbano
(Tabela 1), no periodo entre 1994 e 2005 da-se a expansdo dos territdrios de uso do solo
urbano, sendo que em 1994 esta categoria ocupava 1,9% do territério, passando a ocupar

3% em 2005, o que representa uma taxa de variagdo de 35,6%.

Segundo o cendrio de crescimento urbano para 2020, o uso do solo urbano ocupara 3,3%
do territério, ou seja, a expansdo das dreas urbanas é mais modesta no periodo
compreendido entre 2005 e 2020 do que entre 1994 e 2005. Julga-se que a situagdo

anterior decorre do papel dos IGT em vigor no concelho, em particular do PDM, que
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permite a expansdao urbana no perimetro definido como perimetro urbano e areas
urbanizdveis. A diminuicdo do ritmo de crescimento no periodo entre 2005 e 2020 ocorre
devido a impossibilidade de expansdo urbana nas dreas territoriais sujeitas as
condicionantes dos IGT, dai que a taxa de variacdo nesse periodo, seja de 10,8%. Importa
salientar a ac¢do do POOC, dado que a expansdo de areas urbanas entre 2005 e 2020 (ver

Figuras 26 e 27) ocorre em direccdo as areas interiores e ndo em direccao as zonas litorais.

Uso do Solo Area 1994 (Real) 2005 (Real) 2020 (Cenario)
. Hectares 7639,5 7556,6 7528,3
NdoUrbano = 5o (%) 98,1 97,0 96,7
Hectares 149,6 232,5 260,8
Urbano Proporgdo (%) 1,9 3,0 3,3

Tabela 5 - Evolugdo da area territorial ocupada pelas categorias de uso do solo ndo urbano e urbano no
municipio de Vila Franca do Campo entre 1994 e 2020.

5.4. SINTESE

A crescente disseminacdo dos modelos LUCC decorre da importancia que estes
instrumentos assumem na analise dos factores (demograficos, socioecondmicos, biofisicos)
e consequéncias (ambientais, desordenamento do territdrio) decorrentes da mudancga dos
padrées de uso do solo nos territdrios. A incorporagdo dos AC na implementacdo dos
modelos LUCC dinamizou a implementacdo destes modelos devido a grande capacidade de
simulacdo e predicao acoplada aos AC. Deste modo, os modelos LUCC assumem-se como
instrumentos valiosos para a gestdo, planeamento e ordenamento dos territdrios, com base

no conhecimento das mutagdes ocorridas em periodos anteriores.

A simulagdo do crescimento urbano do concelho de Vila Franca do Campo foi desenvolvida
com recurso ao modelo Geomod, sendo fundamental para o processo de modelagdo a
producdo de cartografia tematica de uso do solo para os anos de 1994 e 2005, a derivagao
do mapa de aptiddo para o uso do solo urbano, com base em cinco factores potenciadores
e dois factores exclusiondrios, e por fim, o desenvolvimento e validagdo dos cendrios de

crescimento urbano para os anos de 2005 e 2020.

Apds a conclusdo do processo de simulagdo é identificado o notdrio aumento das areas
urbanas no periodo entre 1994 e 2005 (com base nos mapas reais), correspondente a um
aumento de 1,1% pontos percentuais do territério ocupado por areas urbanas. Embora o
cendrio para 2020 preveja a expansdao das dreas urbanas entre 2005 e 2020 (0,3%), o
aumento territorial conhece uma desacelera¢cdo comparativamente ao periodo de 1994 e

2005, devido a preponderancia das plantas de condicionantes dos IGT em vigor.
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CAPITULO VI - CONCLUSAO

O capitulo VI é dirigido a descri¢cdo dos principais resultados obtidos com a implementacdo
dos modelos de vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico e de simulacdo da expansao
das areas urbanas no concelho de Vila Franca do Campo. Refere-se ainda as vantagens e

limitagdes associadas ao desenvolvimento de ambos os modelos.

6.1. MODELO DE VULNERABILIDADE SOCIOECOLOGICA AO RISCO SiSMICO

A modela¢do da vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico no concelho de Vila Franca
do Campo permite uma analise em duas direc¢des complementares entre si. Na fase inicial
da discussdo a énfase da andlise é dirigida as vertentes que tracam o cardacter
multidimensional da vulnerabilidade (Populacdo; Socioecondmico; Ambiente construido;
Exposicdo ao perigo sismico) e numa segunda fase, de descricdo da vulnerabilidade geral ao

risco sismico na area de estudo.

No que se refere as quatro dimensdes da vulnerabilidade consideradas no modelo analitico
proposto, verifica-se através da Figura 28 que a dimensdo Ambiente Construido possui os
valores de vulnerabilidade média mais elevada, por comparacdo com as restantes
dimensdes da vulnerabilidade. O Ambiente Construido apresenta valores de
vulnerabilidade média moderada, a semelhanca do que sucede com a dimensdo Populagdo
(na categoria de vulnerabilidade classificada por moderada os valores oscilam entre 103 e
154). As dimensdes Exposi¢cdao ao Perigo Sismico e Socioecondmico primam por valores de
vulnerabilidade média reduzida (categoria que abrange os valores entre 52 e 102), embora
no caso da dimensdo Socioecondmico saliente-se a menor vulnerabilidade desta dimensao

por comparacao com as restantes e que deriva das limitagdes associadas a sua construgao.
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Figura 28 - Valores de vulnerabilidade geral e das dimensdes associadas, por freguesia, no concelho de Vila
Franca do Campo.
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A especial proeminéncia dos valores de vulnerabilidade associados a dimensdo Ambiente
Construido é o reflexo dos indicadores que a descrevem, reproduzindo condignamente os
tracos de vulnerabilidade do edificado construido nas freguesias do municipio, no qual
predominam os edificios com mais de 40 anos de idade, as estruturas de construcdo de
reduzida resisténcia a abalos sismicos de grande magnitude (paredes em alvenaria
argamassada e em alvenaria de pedra, adobe e taipa) e a habitacdo de funcdo
exclusivamente residencial. Os valores de vulnerabilidade média registados em Agua de
Alto e Ponta Garga evidenciam as particularidades do Ambiente Construido em ambas as
freguesias, sendo que em S. Pedro, Ribeira das Tainhas e S. Miguel os valores de
vulnerabilidade média nesta dimensdo sdao mais reduzidos, embora a diferenca seja pouco
significativa. No entanto, importa ressalvar as naturais diferencas de vulnerabilidade da
dimensdo Ambiente Construido na andlise por freguesia, como é ilustrado no Anexo 9. Em
S. Pedro, S. Miguel e Ponta Garga é notéria a variagcdo de vulnerabilidade das subsec¢Ges no
interior de cada freguesia, sendo que as subsec¢des menos vulneraveis correspondem as
areas de expansdo urbana (edificios de construcdo recente e com materiais de construgao
de maior resisténcia a actividade sismica), enquanto as mais vulneraveis correspondem aos

nucleos urbanos antigos ou as zonas historicas.

Na vulnerabilidade acoplada a Populacdo os valores médios sdo mais significativos em S.
Pedro, Ponta Garga e S. Miguel (Figura 28), derivando essencialmente da maior proporc¢do
de familias numerosas, da presenca significativa das faixas etarias constituidas por jovens e
idosos e da maior densidade populacional, sobretudo em S. Pedro e S. Miguel. As freguesias
de Agua de Alto e de Ribeira das Tainhas possuem ambas valores de vulnerabilidade média
ligeiramente inferior as restantes, o que espelha a menor densidade populacional destas
freguesias. Na analise das especificidades da vulnerabilidade por subsec¢do ao nivel das
freguesias (Anexo 10), identificam-se algumas subsecc¢des de vulnerabilidade mais reduzida,
correspondentes as dareas de expansao urbana ja referidas no pardgrafo anterior. Nestas
areas, a menor vulnerabilidade decorre das mudancas verificadas na estrutura
sociodemografica das populagbes ai residentes. Tratando-se de areas urbanizadas
recentemente, devera imperar uma populacdo em idade activa, com familias de dimensdo
nuclear (jovens casais), contrastando com as tendéncias sociodemograficas tipicas do

concelho e respectivas freguesias.

Na Exposicdo ao Perigo Sismico, é visivel na Figura 28, a discrepancia da vulnerabilidade

média de S. Miguel e Agua de Alto quando em comparacdo com Ponta Garca, S. Pedro e
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Ribeira das Tainhas, uma vez que em S. Miguel e Agua de Alto predominam os territérios
artificializados continuos (mais vulneraveis), e maior proporcao de populacdo residente,
edificios construidos e de alojamentos classicos. Embora Ponta Garca tenha maior volume
de populagdo, edificios e alojamentos do que a freguesia de Agua de Alto, é um territdrio
de tecido urbano descontinuo, diminuindo significativamente a vulnerabilidade associada a
ocupacdo do solo. Na analise por subsec¢do (Anexo 11), ao contrario do que sucede com as
dimensdes ja analisadas, ndo se vislumbram variagdes substanciais de vulnerabilidade entre

as subsecgdes ao nivel de cada freguesia.

O dominio de maior destaque na interpretacdo da Figura 28 é a vulnerabilidade média
reduzida da dimensdo Socioecondmico, com valores muito inferiores as restantes
dimensdes. Ao nivel das freguesias, Ponta Garga, S. Pedro e Ribeira das Tainhas sdo
ligeiramente mais vulneraveis a nivel socioeconémico do que as restantes, salientando-se a
variacdo de vulnerabilidade inter-freguesias. Esta situacdo decorre das elevadas taxas de
analfabetismo e do reduzido grau de instrucdo das populacées que residem em Ponta
Garga, S. Pedro e Ribeira das Tainhas, uma vez que o indice de dependéncia potencial e a
taxa de desemprego é similar nas cinco freguesias do concelho. Na anadlise das subsec¢des
por freguesia (Anexo 12), ndo se identificam oscilagGes marcantes de vulnerabilidade na

vertente socioecondmica da vulnerabilidade.

A vulnerabilidade socioecoldgica ao risco sismico resultante da combinacdo
multidimensional da vulnerabilidade distingue a freguesia de Ponta Gar¢a como a de
vulnerabilidade média mais elevada no concelho de Vila Franca do Campo (Figura 28). As
freguesias de Agua de Alto, S. Pedro, S. Miguel e Ribeira das Tainhas, possuem indices de
vulnerabilidade média com variagGes residuais entre si, sendo de realgar o facto de S.
Miguel e Ribeira das Tainhas possuirem uma vulnerabilidade média idéntica. Quanto a
variacdo de vulnerabilidade nas subsec¢bes de cada freguesia (Figura 22), importa
sobretudo reter que os valores de vulnerabilidade mais reduzidos subsistem nas
subsec¢des de vulnerabilidade mais reduzida nas dimensGes Ambiente Construido e

Populagao, cujas razoes foram ja analisadas.

A identificacdo dos tracos de vulnerabilidade multidimensional e geral das freguesias do
concelho de Vila Franca do Campo, aliado a exposicdo deste territério ao perigo sismico e o
registo histérico de desastre ai vivenciado leva a concluir que é forgosa a introducdo das

medidas de mitigacdo do risco sismico.
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Em primeiro lugar, a camara municipal de Vila Franca do Campo deverd introduzir uma
politica geral de planeamento e ordenamento do territdrio que privilegie o risco sismico (a
abordagem multi-risco ndo é de excluir). O sucesso desta politica passa inevitavelmente
pela sua transposicdo para os IGT de natureza regulatdria, nomeadamente, o PDM
(actualmente em revisdao — janela de oportunidade), os Planos de Urbanizagdo (PU) e os
Planos de Pormenor (PP). Em bom rigor, estes documentos sdo os pilares para a
consagracdo da mitigacdo do risco sismico na gestdo e governac¢do do territdrio em Vila
Franca do Campo, pois permitem estabelecer para o futuro a estratégia de crescimento
urbano e infra-estrutural e as politicas de desenvolvimento sectorial, com a devida inclusdo

e consideragao do risco sismico.

A promocado de politicas gerais de mitigacdo do risco sismico através do Plano Municipal de
Ordenamento do Territério (PMOT) possibilitard a regulacdo do desenvolvimento urbano
de Vila Franca do Campo, sendo que a sua concretizacdo depende de cinco acgdes:
avaliacdo da perigosidade do fendmeno sismico; identificacdo e definicdo das dreas de
menor ou maior perigosidade; determina¢do das areas adequadas ao desenvolvimento
urbanistico; definicdo da localizacdo ideal das infra-estruturas basicas de suporte (rede
eléctrica; saneamento; eixos rodoviarios; escolas; rede de telecomunicagbes, etc.);
regulamentacdo das dreas urbanas construidas em dreas particularmente vulneraveis

(Berke e Beatley, 1992).

No caso de Vila Franca do Campo, verifica-se que a vulnerabilidade associada ao edificado é
particularmente elevada, sendo deste modo indispensavel o reforco anti-sismico do parque
edificado existente, através da promocdo de programas de reabilitacdo dos edificios.
Relativamente as novas construgdes, é necessario garantir a introdugao dos cddigos de
construgdo anti-sismica nos edificios, mas também das infra-estruturas, uma vez que em
caso de desastre a eficacia e eficiéncia da resposta a emergéncia dependera do estado de

funcionamento das infra-estruturas basicas.

Num concelho que prima pelo reduzido grau de instrugao das suas gentes é importante por
parte das entidades responsaveis pela gestdo da emergéncia a escala local (Protec¢do Civil),
a sensibilizacdo e a formacdo da populacao residente do concelho para a eventualidade de
ocorréncia de actividade sismica com caracter destrutivo. Porém, as ac¢Ges de formacgdo e
sensibilizacdo n3do deverdo ser dirigidas exclusivamente a populagdo mas igualmente as

instituicOes publicas e as entidades privadas.
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Importa sublinhar que a mitigacdo do risco sismico ndo é concretizada somente e ndo se
esgota na concepcdo de planos. O sucesso da mitigacdo do risco sismico passa por garantir
a existéncia de um processo continuado e permanente de planeamento, que envolva as
instituicdes governamentais responsaveis pela gestdo e governacdo do territério a escala
regional e local, as entidades envolvidas na gestdo de emergéncia, os organismos com

competéncias técnicas para avaliar o perigo sismico e, por fim, as populagdes.

Nos ultimos paragrafos identificaram-se vias hipotéticas de reforco da capacidade
adaptativa dos sistemas. Um processo assente na reformulacdo das estruturas e modo de
funcionamento de um sistema, designadamente ao nivel da governacdo e gestdo do
territério, possibilitara o incremento da resiliéncia das populacées e das estruturas
construidas, atenuando a vulnerabilidade, diminuindo o risco, e consagrando a resiliéncia,

enquanto capital social do municipio de Vila Franca do Campo.

Relativamente as vantagens da AMC, esta distingue-se por possibilitar a modelacdo da
vulnerabilidade socioecolégica ao risco sismico num principio multidimensional, sendo um
método eficiente e simples de implementar depois de assimilados os seus principios
operacionais. Apds a definicdo da estrutura hierarquica do modelo de vulnerabilidade, a
AMC permite a avaliacdo do peso dos factores de vulnerabilidade e o tracar de multiplos
cenarios de vulnerabilidade no espaco estratégico de decisdo. Deste modo, considera-se a
AMC como um método valido e transparente para a andlise das vulnerabilidades

socioecoldgicas ao risco sismico.

Neste caso especifico é necessario salientar as limitacdes da AMC, relacionadas sobretudo
com a qualidade da informacdo georreferenciada disponivel (BGRI - Censos 2001). O
modelo representa a vulnerabilidade de Vila Franca do Campo no ano de 2001, ou seja,
uma realidade de ha nove anos atrds, quando se analisa um fendmeno dindmico e em
permanente mutacdo. A BGRI prima igualmente pela reduzida existéncia de varidveis
disponiveis, tornando inexequivel a analise mais completa de indicadores de
vulnerabilidade, nomeadamente de natureza socioecondmica. Finalmente, e embora a
andlise ao nivel da subseccdo estatistica permita a decomposicdo pormenorizada das
vulnerabilidades existentes inter-freguesias e intra-freguesia, em areas de estudo em que

as subseccbes possuem frequéncias absolutas relativamente reduzidas, como acontece em
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Vila Franca do Campo, tal podera causar algum enviesamento no calculo dos factores que

constituem a estrutura hierarquica do modelo de vulnerabilidade.

Apds a analise dos resultados gerados pelo modelo georreferenciado, e da referéncia as

vantagens e limitacdes que |lhes associam, aceita-se totalmente a primeira e a segunda

hipétese de trabalho formuladas no capitulo | desta dissertacdo. No caso da segunda

7

hipdtese é

gue ndo retira a utilidade do método, mas requer a devida atencdo

informacdo geografica disponivel.

N

6.2. MODELO DE SIMULAGCAO DA EXPANSAO DE AREAS URBANAS

necessario salvaguardar as limitacbes associadas a metodologia empregue, o

a qualidade da

A andlise da evolugdo das areas urbanas no concelho de Vila Franca do Campo compreende

duas balizas temporais, designadamente, o periodo balizado entre os mapas de uso do solo

de 1994 e 2005 (reais), e o periodo entre 2005 e o cenario preditivo para o ano de 2020.
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[T] Expansao urbana no periodo entre 1994 (real) e 2005 (real)
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Figura 29 - Evolugdo do uso do solo entre 1994 e 2020 em Vila Franca do Campo, considerando o ordenamento
do territorio (PDM) e as éreas edificadas em zonas de risco (POOC). Fonte: CMVFC, 1997a; DROTRH/SRAM,

2007c.

Na Figura 29 ilustra-se a evolucdo do uso do solo entre 1994 e 2020 em Vila Franca do

Campo, sendo que no periodo entre 1994 e 2005 (mancha de tonalidade amarela escura),
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identifica-se a acentuada expansdao urbana nas dareas envolventes as previamente
urbanizadas, sendo de realcar que o crescimento urbano se desenvolveu no interior das
areas delimitadas no PDM, como perimetros urbanos e areas urbanizdveis. Embora no
periodo entre 1994 e 2005 o POOC Costa Sul da ilha de S. Miguel ndo estivesse em vigor, a
expansdo de areas urbanizadas deu-se em direccdo as areas interiores do concelho (de uso
do solo agricola e agro-florestal — Figura 23) e ndo em direc¢do a faixa litoral, devido a
accdo regulatoria da planta de condicionantes do PDM de Vila Franca do Campo, que

determina a presenca de uma faixa de proteccdo as arribas e falésias (CMVFC, 1997b).

No periodo temporal entre o ano de 2005 e o cendrio projectado para 2020 (mancha de
tonalidade laranja - Figura 29), a expansdo das dreas urbanizadas no concelho sofre uma
desaceleragdo significativa comparativamente a evolug3o registada entre 1994 e 2005. E
perceptivel através da Figura 29 que as areas definidas como perimetro urbano ou
urbanizdveis no PDM, ndo possuem no municipio vilafranquense (sobretudo nas freguesias
de S. Miguel e de S. Pedro) mais area territorial que permita a expansdo das zonas urbanas,
o que justifica o menor ritmo de crescimento urbano entre 2005 e 2020. No entanto, num
hipotético cendrio de auséncia de plantas de condicionantes relativas aos IGT, certamente

gue os cenarios preditivos iriam testemunhar um padrdo de evolugdo urbana distinto.

Relativamente a simulag¢do de crescimento urbano para 2020, é visivel em areas territoriais
a N e a NE da freguesia de S. Miguel (Figura 29), a expansdo de dareas urbanas que no
periodo entre 1994 e 2005 registaram uma evolugdo residual e quase imperceptivel. Julgar-
se-d que esta situacdo decorre dos niveis de aptiddo considerados nestes territorios
aquando da simulacdo do cendrio para 2020 e, deste modo, é necessaria a natural
prudéncia na andlise evolutiva dessas areas, sobretudo se atendermos que se encontram

fora dos poligonos que delimitam o perimetro urbano e as areas urbanizdveis do PDM.

No capitulo 6.1 fez-se referéncia a importancia das politicas gerais de mitigacdo ao risco
sismico, e embora na Figura 29 ndo estejam representados elementos essenciais a
compreensdo do perigo sismico na area de estudo, como as falhas geoldgicas, opta-se por
incluir as zonas de risco consideradas no POOC Costa Sul da ilha de S. Miguel
(DROTRH/SRAM, 2007b), permitindo assim, uma abordagem multi-risco. A Figura 29
procede a identificacdo das zonas urbanizadas em dreas de risco, designadamente, as areas
de propensdo a ocorréncia de cheias e a instabilidade de vertentes e arribas. Importa reter

gue todas estas areas ja eram territorios artificializados a data de 1994 e registaram uma
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diminuta expansdo urbana nas dreas envolventes no periodo entre 1994 e 2005, sendo que

o cenadrio para 2020 prevé a continuada expansao sobre estas areas.

Neste sentido, é importante focar nas politicas de mitigacdo do risco sismico e, em
particular, nas dirigidas a regulacdo do desenvolvimento urbano em &reas de risco. E
necessario acautelar o zonamento do risco através da elaboragao de cartas de risco, definir
a localizacdo, o tipo e a densidade de construgdo nas areas vulneraveis, conceber tipologias
do uso do solo em fungdo dos riscos associados, implementar o crescimento urbanistico em
clusters (concentrar a construcdo em dreas de risco reduzido), e proceder a aquisicdo

publica de terrenos em situacdes de risco proeminente (Berke e Beatley, 1992).

A modelagdo da expansdo de areas urbanas através da implementagao de modelos LUCC,
neste caso o Geomod, revela-se de extrema utilidade, na medida em que permite tracar
cenarios preditivos da evolugcdo dos usos do solo, e assim, analisar os ritmos e os padrées
dai decorrentes. A vantagem de conceber estes modelos deriva da capacidade de
estruturar os factores responsdveis pela mudanca de condi¢do dos usos do solo, bem como,
de determinar a preponderancia dos factores de exclusdo, designadamente os IGT de

natureza regulatéria, na gestdo, planeamento e ordenamento das areas urbanas.

Na implementacao do modelo de expansao urbana para Vila Franca do Campo, deparou-se
com duas limitacbes na metodologia empregue. Na elaboragdo da cartografia tematica de
uso do solo relativa a 1994 ndo é de excluir possiveis erros de identificacdo dos objectos
presentes nos ortofotomapas, uma vez que a inexisténcia de uma composicdo RGB
dificultou a interpretacdo das imagens através da técnica de interpretacdo visual de
imagens. Na validacdo dos cendrios preditivos, geraram-se valores de validacdo elevados na
comparac¢do do mapa real de 2005 com o mapa simulado de 2005. Porém, na comparagdo
dos mapas de 1994 e 2005 (reais) também foram gerados valores de validagdo elevados,
quando sao notdrias as diferencas de uso do solo nesses momentos temporais, ou seja, a

validacdo é a fase que coloca maiores duividas na implementagdo dos modelos LUCC.

Mediante os pressupostos referidos neste subcapitulo, considera-se como totalmente
aceitavel a terceira hipétese formulada para o desenvolvimento da dissertacdo, sendo que
a semelhanca do verificado com a segunda hipotese formulada, existem algumas

condicionantes associadas as limitacGes dos métodos implementados.
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ANEXO 1 - MEDIDAS E ACCOES DE MITIGAGAO DO RISCO SiSMICO

Dominios
de accdo

Formalizar
uma
politica
geral

Regulag¢do do desenvolvimento Planeamento

Edificado

Incentivos

Medidas e acg6es de mitigagao do risco sismico

Medidas

Formalizagdo de uma politica geral com
principios orientadores do risco sismico

Transposi¢do dos principios orientadores
para as politicas sectoriais

Integragdo do risco nos planos de
uso/ocupagio do solo

Planos de mitigagdo do risco sismico
Planos de reconstrugdo para o pds-desastre

Zonamento do risco

Regulamentagdo da densidade urbanistica
em dreas vulneraveis

Matrizes de adequabilidade do uso do solo

Desenvolvimento urbanistico em clusters

Zonas especiais de estudo

Recuos / Aquisigdo publica de terrenos

Cddigos de construgdo anti-sismica

Reforgo anti-sismico do parque habitacional
existente

Relocalizagdo e aquisi¢do de edificios
danificados

Bonus

Transferéncia de direitos de
desenvolvimento

Infra-estruturas basicas e investimento
publico

Formagado e sensibilizagdo publica

AcglOes
Implementar um  Programa politico

(Governo Nacional/Regional)

Introdugdo dos principios orientadores do
risco sismico nos planos sectoriais (PMOT;
PP; PU).

Planificagdo da estratégia de expansdo
urbana com incorporagdo do risco

Estratégia de mitigagdo do risco sismico na
organizagao territorial

Planos orientadores de introdugdo da
mitigacdo do risco em caso de desastre
Elaboragdo de cartas de risco

Definir a localizagdo, tipo e densidade da
ocupacdo das areas de risco

Conceptualizar a tipologia do uso do solo
em fungdo em das propriedades
geoldgicas (uso critico; uso de risco
elevado; uso de risco médio, etc.)

Maior densidade de construgdo em areas
de menor vulnerabilidade, em detrimento
das areas mais vulneraveis

Estudo pormenorizado de areas de risco
de estudo pouco aprofundado

Recuo de edificagdo e construgdo em areas
de risco, e compra publica de terrenos em
areas vulneraveis

Incorporagdo dos cddigos de construgdao
do edificado, em particular em edificios
vitais e nas infra-estruturas basicas
Reabilitagdo introduzindo
construgdo anti-sismica

codigos de

Evitar a reconstrugdo em areas de risco, e
reconstruir em areas de menor risco

Cedéncias ao  proprietario/investidor
relativamente a algumas restricdes, em
troca de cumprimento de outras (maior
cota de construgdo)

Transferir os direitos de desenvolvimento
para dreas de menor vulnerabilidade

Construgdo de infra-estruturas bdasicas em
areas menos vulnerdveis

Formar e sensibilizar o publico, e os
intervenientes na gestdo do territorio

Tabela 1.1 - Medidas e acgOes de mitigagdo do risco sismico. Fonte: Berke e Beatley, 1992.
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ANEXO 2 - NORMALIZAGAO DOS FACTORES DE VULNERABILIDADE

P11 — Proporcdo de populacdo residente com idade <14 anos: a propor¢ao de populagdo

inferior a 14 anos é considerada particularmente vulneravel, dado existir uma conjuntura
de dependéncia por parte deste grupo etario antes e apds o desastre e na fase de
recuperacdo. Adopta-se a fungdo Linear Crescente (PC A — 0; PC B — 100) uma vez que a
vulnerabilidade aumenta linearmente entre o intervalo de variacao dos dados. O valor de
0% marca o inicio da variagdo de vulnerabilidade, sendo que atinge o limite maximo aos

100%.

P12 — Proporcao de populacdo residente com idade entre 14 e 64 anos: a maior propor¢ao

de populacdo na faixa etdria entre os 14 e 65 anos traduz-se na menor vulnerabilidade na
hierarquia da estrutura populacional, dada a menor dependéncia desta faixa da estrutura
etdria. Emprega-se a func¢do Linear Decrescente (PC C — 0; PC D — 100) dado que a
vulnerabilidade diminui com a maior propor¢do de populagdo na estrutura etdria dos 14
aos 65 anos e aumenta com a diminui¢do de proporc¢ado de populagdo residente com idade
compreendida entre esta faixa etdria. Deste modo, considera-se a vulnerabilidade nula

quando o valor é de 100% e maxima, quando equivalente a 0%.

P13 — Proporcdo de populacdo residente com idade >65 anos: a maior propor¢dao de

populacdo idosa traduz-se numa maior vulnerabilidade desta faixa etaria por razdes de
ordem fisiolégica, mas igualmente pela situacdo de dependéncia de outrem (apoio de
familiares; dificuldades de recuperacdo do pds-desastre; dificuldades monetadrias). Opta-se
pela funcdo Linear Crescente (PC A — 0; PC B — 100), visto que a vulnerabilidade aumenta

progressivamente a partir dos 0% e atinge o limite maximo aos 100%.

P21 — Proporcdo de populacdo residente do sexo masculino: o homem é mais resistente

fisiologicamente aos efeitos de um sismo e possui usualmente um estatuto socioecondmico
superior ao sexo feminino e assim, quanto maior a propor¢do de homens, menor a
vulnerabilidade. Na fungao Linear Decrescente (PC C — 0; PC D — 100) considera-se que a
vulnerabilidade maxima situa-se nos 0% e diminui constantemente até a auséncia de

vulnerabilidade (100%).

P22 — Proporcdo de populacdo residente do sexo feminino: a mulher é considerada mais

vulneravel a um evento sismico por motivos fisioldégicos (maior fragilidade fisica) e quando
em juncdo desse factor com outra condicdo socioecondmica (salario e situagcdo no

emprego). A maior proporcdo de mulheres tem correspondéncia a um indice de
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vulnerabilidade mais elevado. Desse modo define-se a fungdo Linear Crescente (PC A — 0;
PC B — 100), dado que a variagdo da vulnerabilidade tem inicio nos 0% e aumenta

progressivamente até a vulnerabilidade maxima (100%).

P31 — Proporcdo de familias cldssicas com 1 ou 2 pessoas: as familias de dimensdo reduzida

representam maior vulnerabilidade pelas dificuldades de recupera¢do no pds-desastre.
Define-se a funcgdo Linear Crescente (PC A—0; PC B —100), uma vez que a menor propor¢ao
de familias com 1 e 2 pessoas é conferidor de menor vulnerabilidade, ocorrendo o
progressivo aumento de vulnerabilidade com a maior propor¢do de familias com 1 e 2

pessoas.

P32 — Proporcdo de familias classicas com 3 ou 4 pessoas: as familias numerosas estdo

associadas a maior vulnerabilidade, pois potenciam um ndmero acrescido de vitimas em
caso de sismo de magnitude elevada e igualmente, pelas dificuldades na fase de
recuperagao no poés-desastre (mais desalojados; nova habitagdo com tipologia alargada;
dificuldades de subsisténcia basicas). Adopta-se a fung¢do Linear Crescente (PCA—-0; PCB —
100), dado que a vulnerabilidade inicia-se na proporg¢do de 0% e aumenta linearmente até

ao valor maximo de 100%.

P33 — Proporcdo de familias cldssicas com 5 ou mais pessoas: as familias de grande

dimensdo estdo associadas a maior vulnerabilidade, pelas razbes ja expostas no factor
anterior. Adopta-se a fungdo Linear Crescente (PC A — 0; PC B — 100), pelo facto de que a
vulnerabilidade inicia-se a partir da propor¢do de 0% e aumenta progressivamente até ao

valor maximo de 100%.

P4 — Densidade populacional (Hab/Hectare): maior concentra¢do populacional afigura uma

maior vulnerabilidade da popula¢cdo exposta ao perigo sismico, gerando dificuldades na
resposta a emergéncia (busca e salvamentos; socorro; assisténcia hospitalar) e por
potenciar um numero mais elevado de vitimas mortais, feridos e desalojados. O valor
maximo de vulnerabilidade corresponde ao valor mais elevado de densidade populacional
ao nivel da freguesia na RAA (24 Hab/Hectare - Faj3 de Baixo — Ponta Delgada). Adopta-se a
funcdo Linear Crescente (PC A — 0; PC B — 2456), na qual, a vulnerabilidade mais reduzida

tem inicio nos 0 Hab/Hectare, atingindo o valor maximo nos 24 Hab/Hectare.

SE1 — indice de dependéncia potencial: os indices de dependéncia potencial mais elevados

sdo representativos de maior vulnerabilidade da populagcdo, pois traduz a relacdo de

dependéncia da populagao inactiva (0-19 anos + >65 anos) relativamente a activa (20-64
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anos). Este factor é importante, pois a maior dependéncia potencial é uma barreira a
mitigacdo do risco sismico e provoca dificuldades na fase de recuperacdo. Define-se a
funcdo Linear Crescente (PC A — 0; PC B — 105), sendo que o valor O representa a
vulnerabilidade nula e o valor 105 a vulnerabilidade méaxima (registado na freguesia de

Rabo de Peixe).

SE2 — Taxa de analfabetismo: o baixo grau de instrucdo, neste caso a taxa de analfabetismo,

representa um obstaculo a progressao dos individuos rumo a um estatuto socioecondmico
mais elevado e, por outro lado, pode afigurar maior vulnerabilidade em situacdo de
emergéncia, por incapacidade de interpretacdo dos sinais de emergéncia e de risco. Define-
se a funcdo Linear Crescente (PC A—0; PC B — 39), no qual o valor de taxa de analfabetismo
da freguesia de Rabo de Peixe (39) é considerado o patamar critico de vulnerabilidade,

sendo o valor minimo de 0.

SE31 — Proporcdo de individuos com 12 e 22 Ciclo completo: este factor segue a linha de

raciocinio do factor anterior, adoptando-se igualmente a func¢do Linear Crescente (PC A—-0;
PC B — 77). A Unica altera¢do prende-se com o valor maximo de vulnerabilidade, sendo que
neste caso, é adoptado o valor mais elevado obtido na RAA, designadamente na freguesia

de Fenais da Ajuda (77%), enquanto o valor minimo de vulnerabilidade é de 0%.

SE32 — Proporcdo de individuos com 32 Ciclo e Ensino Secundario completo: considera-se o

facto de os individuos possuirem o 32 ciclo e o ensino basico completo, como conferidor de
maiores oportunidades de vida, com reflexo no estatuto socioeconémico dos individuos. Na
funcdo Linear Decrescente (PC C — 0; PC D — 43), o limiar minimo de vulnerabilidade é
definido com base nos valores deste factor para a RAA por freguesia, o que neste caso cifra-
se numa proporg¢ao de 43% na freguesia de S. Pedro (Angra do Heroismo). Assim, o valor de
43% representa a vulnerabilidade mais reduzida, aumentando progressivamente até ao

valor de 0% (vulnerabilidade maxima).

SE33 — Proporcdo de individuos com Ensino Superior completo: este factor apresenta um

pressuposto tedrico idéntico ao factor anterior, dado que os individuos com formacao
universitdria completa tém do ponto de vista tedrico, maiores possibilidades de
melhorarem o seu estatuto socioecondmico. Deste modo opta-se pela funcdo Linear
Decrescente (PC C — 0; PC D — 22), sendo que a diferenciacdo relativamente ao factor
anterior decorre da fixagdo do valor minimo de vulnerabilidade (22%, Sdo Pedro — Angra do

Heroismo), que estipula a vulnerabilidade mais reduzida/nula. O valor mais elevado de
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vulnerabilidade corresponde a proporc¢do de individuos com ensino universitario completo

igual a 0%.

SE4 — Taxa de desemprego: as taxas de desemprego mais elevadas sdo representativas de

uma situacdo de fragilidade nos individuos (auséncia de vencimento, dependéncia da
familia ou do apoio do Estado), repercutindo-se na capacidade adaptativa ao risco sismico e
inclusivamente na fase de pds-desastre. Nesse sentido, e dado o facto do limiar maximo de
vulnerabilidade corresponder ao valor mais elevado registado por freguesia na RAA, opta-
se pela funcgdo Linear Crescente (PC A — 0; PC B — 13), de modo a representar a variagdo
linear do fendmeno. O valor O representa a vulnerabilidade nula, havendo o aumento da
vulnerabilidade até a vulnerabilidade maxima de 13 (freguesia de Candelaria — Ponta

Delgada).

AC11 — Proporcdo de edificios construidos anteriormente a 1919 até 1945: a maior

proporcdo de edificios antigos reflecte-se no aumento da vulnerabilidade, dado que sdo
construidos em épocas ndo abrangidas pela introducdo dos cédigos de construgdo anti-
sismica e por possuirem estruturas e materiais pouco resistentes aos abalos sismicos de
magnitude elevada. Opta-se pela funcdo Linear Crescente (PC A — 0; PC B — 100), pois a
variagdo da vulnerabilidade da-se entre o limite minimo (0%) e maximo (100%),

conhecendo nesse intervalo uma progressao linear.

AC12 — Proporcdo de edificios construidos entre 1946 e 1985: neste factor encontram-se

presentes edificios ja abrangidos pela introducdo dos cddigos de construcdo anti-sismica,
sendo edificios correspondentes a uma época em que ja eram introduzidas estruturas e
materiais mais resistentes a passagem das ondas sismicas e, desse modo, opta-se pela
funcdo Linear Decrescente (PC C — 0; PC D — 100). Considera-se que a vulnerabilidade é
minima com a maior a proporg¢ao de edificios construidos entre 1961 e 1985 (100%), sendo
que a vulnerabilidade aumenta progressivamente com a diminuicdo da propor¢do de

edificios construidos neste periodo temporal.

AC13 — Proporcdo de edificios construidos entre 1986 e 2001: este factor segue-se o

mesmo raciocinio do factor anterior. Utiliza-se a mesma fun¢do de normaliza¢do (Linear
Decrescente/ PC C—0; PC D — 100) e os valores de vulnerabilidade minimos e maximos sio

idénticos.

AC21 — Proporcdo de edificios com estrutura em bet3o: a estrutura dos materiais utilizados

na construcdo dos edificios € um elemento preponderante na determinacdo da capacidade
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de resisténcia dos edificios a passagem das ondas sismicas. O betdo armado é considerado
um tipo de material de vulnerabilidade reduzida, optando-se desse modo pela funcdo
Linear Decrescente (PC C — 0; PC D — 0). Considera-se que o valor maximo de
vulnerabilidade corresponde a menor proporg¢do de edificios construidos com betdo (0%),
sendo que a vulnerabilidade diminui linearmente até a maior propor¢do de edificios

construidos em betdo armado (100%).

AC22 — Proporcdo de edificios com estrutura em alvenaria argamassada: os edificios

construidos com paredes de alvenaria argamassada sdo considerados potencialmente
vulneraveis aos abalos sismicos de grande intensidade, logo, quanto maior a proporcdo de
edificios construidos utilizando este tipo de material, maior a vulnerabilidade. Opta-se pela
funcdo Linear Crescente (PC A — 0; PC B — 100), dado que a vulnerabilidade aumenta
linearmente desde o patamar de propor¢do minima de vulnerabilidade (0%) até a mais

elevada (100%).

AC23 — Proporcdo de edificios com estrutura em alvenaria de pedra, adobe e taipa: neste

factor assumem-se os mesmos principios tedricos do factor anterior, podendo apenas
acrescentar-se que as paredes de alvenaria de pedra, adobe e taipa, sdo especialmente
muito vulnerdveis em areas sismicamente activas. Assim, opta-se pela mesma funcdo de
normalizagdo (Linear Crescente/ PC A — 0; PC B — 100) e limiares criticos (valor minimo: 0%

e valor maximo: 100%).

AC31 — Proporcdo de edificios com 1 ou 2 pavimentos: os edificios com 1 e 2 pavimentos

sdo menos vulneraveis aos danos colaterais dos eventos sismicos, dado que representam
um menor peso sobre a estrutura do edificio. Opta-se pela fungéo Linear Decrescente (PC C
—0; PC D - 100), dado que o valor mais reduzido de vulnerabilidade associa-se a maior de
proporcdo de edificios com 1 ou 2 pavimentos (100%), aumentado linearmente até a
vulnerabilidade mdxima, ou seja, com a menor proporcdo de edificios com 1 ou 2

pavimentos (0%).

AC32 — Proporcao de edificios com 3 ou mais pavimentos: ao contrario do que sucede com

o factor anterior, um edificio com maior nimero de pavimentos também associa-se a um
padrdao de maior vulnerabilidade, dado que representa um maior peso assente sobre a
estrutura do edificio, logo, de maior propensdo para o dano em caso de sismo. Selecciona-
se a funcdo Linear Crescente (PC A — 0; PC B — 100), dado que a vulnerabilidade aumenta

linearmente, com o aumento da proporc¢ao de edificios com 3 ou mais pavimentos.
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AC41 — Proporcdo de edificios com funcdo exclusivamente/principalmente residencial: o

edificado com fungdo exclusivamente/principalmente residencial ¢ considerado
particularmente vulneravel a perigosidade sismica, pois representa o maior potencial de
populacdo e de alojamentos que podem sofrer danos em caso de ocorréncia de um evento
sismico de intensidade elevada. Selecciona-se a funcdo Linear Crescente (PCA - 0; PCB -
100), dado que a vulnerabilidade aumenta progressivamente desde o limiar minimo (0%)

até ao limiar maximo (100%).

AC42 — Proporcdo de edificios com funcdo principalmente ndo residencial: no edificado com

funcdo principalmente ndo residencial parte-se do pressuposto que lhe é atribuida uma
vulnerabilidade reduzida, dado que nao habitam individuos, o que terd menor repercussao
no numero de possiveis vitimas mortais, feridos e desalojados. Selecciona-se a fung¢do de
normalizagdo Linear Decrescente (PC C — 0; PC D — 100), dado que a vulnerabilidade varia
linearmente desde a menor vulnerabilidade da maior proporg¢do de edificios com func¢ado
principalmente ndo residencial, até a maior vulnerabilidade, derivado a menor proporg¢ao

de edificios com fungdo principalmente nado residencial.

AC51 — Proporcdo de alojamentos cldssicos ocupados pelo proprietdrio: nos edificios

ocupados pelos proprietarios é atribuida menor vulnerabilidade, uma vez que estes
possuem o interesse em proceder a obras de reabilitacdo, o que poderd ter impacte
positivo em caso de evento sismico. Assim, selecciona-se a fung¢do Linear Decrescente (PC C
— 0; PC D - 100), dado que a vulnerabilidade minima é atribuida a maior proporcdo de
edificios ocupados pelo proprietdrio (100%), aumentando linearmente até a

vulnerabilidade maxima, neste caso de 0%.

AC52 — Proporcdo de alojamentos classicos ocupados por arrendatarios: o individuo na

posicdo de inquilino é considerado como particularmente vulneravel em caso de evento
sismico, dado que nao tem interesse em fazer um investimento de beneficiagao estrutural
de um imédvel que ndo lhe pertence, e por outro lado, raramente existe capacidade
financeira por parte do arrendatdrio para desenvolver obras de reconstru¢do. Desse modo,
opta-se pela fungdo Linear Crescente (PC A — 0; PC B — 100), considerando-se que a
vulnerabilidade minima corresponde a menor propor¢do de individuos em situacdo de
inquilino (0%), sendo que a vulnerabilidade aumenta linearmente até a vulnerabilidade

maxima (100%).
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EPS1 — Proporcao de populacdo residente: quanto maior a proporcao de populagdo

residente, maior a vulnerabilidade associada a populagdo, devido a maior exposi¢cdo destes
a perigosidade sismica. Este factor esta associado ao potencial nimero de vitimas e feridos
em virtude de um sismo de grande intensidade. Define-se a funcdo Linear Crescente (PC A —
0; PC B-3,7), sendo que o valor minimo de vulnerabilidade é 0%, enquanto o valor maximo
de vulnerabilidade é 3,7% (correspondente ao valor maximo registado na freguesia da

Relva).

EPS2 — Proporcdo de edificios construidos: maior propor¢do de edificios presentes numa

area geografica é representativo de maior exposicdo ao perigo sismico, pela probabilidade
associada ao colapso do edificio em caso de evento sismico vir a potenciar um maior
numero de vitimas mortais, feridos e desalojados. Opta-se pela fungao Linear Crescente (PC
A —0; PC B - 2,9), sendo o valor maximo de vulnerabilidade admitido de 2,9% (obtido na

freguesia da Relva). O valor minimo de vulnerabilidade é de 0%.

EPS3 — Proporcao de alojamentos: a maior proporc¢ao de alojamentos em areas expostas a

perigosidade sismica é causadora de maior vulnerabilidade aos elementos presentes nesses
alojamentos, devido ao grau de exposicdo ser mais acentuado. Opta-se pela funcdo Linear
Crescente (PC A — 0; PC B — 5), tendo sido necessario definido o limite maximo de
vulnerabilidade (freguesia da Relva - 5%), sendo que a vulnerabilidade varia linearmente

entre o limite minimo de 0% e o limite maximo de 5%.

EPS4 — Uso do solo: o tipo de uso de solo influencia a exposicdo ao perigo sismico por parte

das unidades sociais. Os territorios artificializados continuos possuem maior exposicdo ao
risco sismico, pois sdo territério no qual se encontram presentes as malhas urbanas
consolidadas e, geralmente, de maior contiguidade entre os edificios. Os territérios
artificializados descontinuos denotam menor exposi¢do ao perigo sismico e vulnerabilidade,
dado tratarem-se geralmente de dreas urbanas marcadas pelo povoamento em forma
dispersa ou linear ao longo dos eixos de via. Os territorios agricolas/florestais possuem uma
vulnerabilidade reduzida, dado que empiricamente ndo possuem ocupac¢ao populacional,
edificada e de alojamentos. Neste caso, dado que existem varia¢cdes de vulnerabilidade
acentuadas entre os factores de vulnerabilidade opta-se pela funcao J-Shaped Crescente,
no qual o valor 1 (territérios artificializados continuos) é atribuido a maxima

vulnerabilidade, sendo o valor 2 de vulnerabilidade intermédia (territérios artificializados
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descontinuos) e, por fim, o wvalor 3 a wvulnerabilidade minima (territdrios

agricolas/florestais).
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ANEXO 3 - IMAGENS DE 22 NiVEL RESULTANTES DO CALCULO DOS INDICADORES
ATRAVES DAS VARIAVEIS PRESENTES NA BGRI

SE1 \

SE4 \ EPS1 _ EPS2
v ‘®.

P4 SE2

EPS3 @ EPS4 @
[] Limite Administrativo: Freguesia VU-MEI::II:::?;“
~ Unidade de anilise: Subsecgio Estatistica . . i
[T Areas de Exclusao - Minima:0 [ |Sem valores 1

Figura 3.1 - Imagens de 22 nivel ndo resultantes da introdugdo das regras de decisdo, mas geradas através do
calculo dos indicadores das varidveis presentes na BGRI (P4; SE1; SE2; SE4; EPS1; EPS2; EPS3; EPS4).
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ANEXO 4 — SINTESE DOS CENARIOS DEFINIDOS PARA A COMBINAGCAO DOS CRITERIOS DE

22 NiVEL POR OBJECTIVO
L. Pesos de Tipo de
Cenario o s
Ordenagao Avaliagao
[0.25; Risco neutro;
P_i 0.25;0.25;0. maxima
25] compensagao
Risco minimo;
P_ii [1;0;0;0] sem
compensagao
Risco maximo;
P_iii 0001 > )
compensagdo
Baixo risco;
Piv [0.50; 0.25; compensagao
- 0.15;0.1] parcial
P_v (050 ?cl)trz:esrfg;géo
- 0.25; 0.50] .
parcial
]
- 0.30; 0.20] .
parcial

Descrigao

Predominio de vulnerabilidade muito reduzida e reduzida na
generalidade das subsecgdes (entre 53 e 70).

Valores de vulnerabilidades muito reduzidos. E um cendrio
pouco expressivo para a representacdo da vulnerabilidade.

Aumento notério dos valores de vulnerabilidade nas areas
anteriormente ja consideradas vulneraveis. Os valores de
vulnerabilidade variam entre 80 e 160 na maioria das
subsecgoes.

Manutengdo das areas mais vulneraveis, embora com valores
mais modestos. Variagcdo geral de vulnerabilidade entre os
valores 0 e 100, ou seja, de vulnerabilidade reduzida e muito
reduzida.

Cendrio que prima pelo aumento generalizado da
vulnerabilidade em toda a area. Valores de vulnerabilidade
reduzidos e moderados.

Vulnerabilidade baixa a moderada na maioria das subsecgGes
estatisticas.

Tabela 4.1 - Tabela sintese dos seis cenarios definidos para a combinagdo dos critérios de 22 nivel, referentes ao
objectivo Populagao.

Cenario

SE_i

SE_ii

SE_iii

SE_iv

SE_v

SE_vi

Pesos de
Ordenagao
[0.25;
0.25;0.25;0.
25]

[1;0;0;0]

[0;0;0;1]

[0.50; 0.25;
0.15;0.1]

[0.1; 0.15;
0.25; 0.50]

[0.20; 0.30;
0.30; 0.20]

Tipo de

Avaliagao
Risco neutro;
maxima
compensagao
Risco minimo;
sem
compensagao
Risco maximo;
sem
compensagao

Baixo risco;
compensagao
parcial

Alto risco;
compensagao
parcial

Risco neutro;
compensagao
parcial

Descrigao

A variagdo da vulnerabilidade ocorre entre valores reduzidos,
usualmente entre 51 e 77, sendo que a escala geral de
vulnerabilidade varia entre 0 e 102.

Diminui¢do generalizada da vulnerabilidade. Esta varia entre 0 e
33 (muito reduzido) sendo que as tendéncias gerais de
vulnerabilidade seguem o verificado no cenario i.

Aumento generalizado da vulnerabilidade, perceptivel na
propria variagdo da escala de vulnerabilidade (0-214). Neste
cendrio a vulnerabilidade varia entre muito reduzida até muito
elevada.

No cenario iv os valores de vulnerabilidade descem em todas as
subsec¢bes, uma vez que a escala varia entre 0 a 70 (muito
reduzida e reduzida)

Aumento generalizado dos valores de vulnerabilidade, embora a
escala de vulnerabilidade ndo atinja os valores maximos, ou
seja, intercala entre 0 e 136. As tendéncias gerais de
vulnerabilidades muito reduzidas, reduzidas e moderadas
conservam-se.

Variagdo da escala de vulnerabilidade entre 0 e 99, sendo que
os valores registados na maioria das subsec¢Bes concentra-se
entre os 31 e 74, ou seja, de vulnerabilidade muito reduzida e
reduzida.

Tabela 4.2 - Tabela sintese dos seis cenarios definidos para a combinagdo dos critérios de 22 nivel, referentes ao
objectivo Socioecondmico.
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Cenario

AC_i

AC_ii

AC_iii

AC_iv

AC_v

AC_vi

Tabela 4.3 - Tabela sintese dos seis cenarios definidos para a combinagdo dos critérios de 22 nivel, referentes ao

Pesos de
Ordenagdo

[0.25;
0.25;0.25;0.
25;0.25]

[1;0;0;0;0]

[0;0;0;0;1]

[0.50; 0.20;
0.15;0.10;
0.05]

[0.05; 0.10;
0.15;0.20;
0.50]

[0.10; 0.15;
0.50;
0.15:0.10]

Tipo de
Avaliagdo
Risco neutro;
maxima
compensagao

Risco minimo;
sem
compensagao
Risco maximo;
sem
compensagao
Baixo risco;
compensagao
parcial

Alto risco;
compensagao
parcial

Risco neutro;
compensagao
parcial

objectivo Ambiente Construido.

Cenario

EPS_i

EPS_ii

EPS._iii

EPS_iv

EPS_v

EPS_vi

Tabela 4.4 - Tabela sintese dos seis cenarios definidos para a combinagdo dos critérios de 22 nivel, referentes ao

Pesos de
Ordenagdo
[0.25;
0.25;0.25;0.2
5]

[1;0;0;0]

[0;0;0;1]

[0.50; 0.25;
0.15;0.1]

[0.1; 0.15;
0.25; 0.50]

[0.20; 0.30;
0.30; 0.20]

Tipo de
Avaliagdo
Risco neutro;
maxima
compensagao

Risco minimo;

sem
compensagao

Risco maximo;

sem
compensagao

Baixo risco;
compensagao
parcial

Alto risco;
compensagao
parcial

Risco neutro;
compensagao
parcial

objectivo Exposigdo ao Perigo Sismico.

Descri¢ao

A vulnerabilidade abrange um espectro que varia entre 0 e
172 (muito reduzida a elevada). A vulnerabilidade predomina
entre o intervalo dos 86 a 140 de vulnerabilidade na maioria
das subsecgdes (reduzida e moderada).

O valor minimo de vulnerabilidade é 0 e o valor maximo é de
66, ou seja, a escala de vulnerabilidade varia em torno de
valores muito reduzidos.

Variagdo da vulnerabilidade entre 1 e 256, pese embora quase
todas as subsecgdes sejam classificadas numa categoria
balizada entre 245 e 255 (muito elevada).

A escala de vulnerabilidade do cenario iv varia entre 0 e 117.
Identificam-se  dois padrdes de vulnerabilidade nas
subsecgdes, ou seja, um agrupamento de subseccBes numa
escala de vulnerabilidade entre os 15 e 44 (muito reduzida) e
um outro grupo de subsecg¢Ges com valores balizados entre os
59 e os 95 de vulnerabilidade (reduzida).

A variagdo da vulnerabilidade esta compreendida entre 0 e
195, isto é, de muito reduzida a elevada.

A vulnerabilidade encontra-se estabelecida em trés padrdes, o
primeiro com valores entre 25 e 49 (muito reduzida), um
segundo que prima por valores de vulnerabilidade entre 95 e
120 (reduzida e moderada), e por fim, um de valores de
vulnerabilidade intercalado entre 130 e 150 (moderada).

Descrigao

A escala de vulnerabilidade neste cenario varia entre 0 e 197
(muito reduzida e elevada). E notério o predominio dos
valores de vulnerabilidade acima dos 111 (moderado).

Os valores de vulnerabilidade oscilam entre 0 e 112 (muito
reduzidos a moderados). De modo geral, as subsecgbes
encontram-se com valores de vulnerabilidade na classe dos
7 a 49 (reduzida).

Identificam-se trés padrdes de vulnerabilidade, um com
valores na casa dos 255 (muito elevada), um segundo grupo,
com valores de vulnerabilidade proximo dos 159 (elevada), e
por fim, uma categoria em torno dos 129 (moderado).

No cendrio iv a escala de vulnerabilidade esta balizada entre
o valor minimo de 0 e o valor maximo de 157. O elemento
em evidéncia nesta combinagdo de factores, é que a maioria
das subsecgbes situa-se numa categoria de vulnerabilidade
entre os 20 e os 118 (muito reduzidos a moderados).

Os valores de vulnerabilidade situam-se entre 0 e 217. Sdo
notorios dois agrupamentos de valores de vulnerabilidade,
um de 81 a 95 (reduzida), e um segundo balizado entre 100
e 120 (moderada).

A variagdo de vulnerabilidade é entre 0 e 190, sendo que a
maioria das subsecc¢Ges possuem valores de vulnerabilidade,
a partir dos 95, ou seja, de vulnerabilidades moderada.
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ANEXO 5 — CENARIOS DE 12 NiVEL RELATIVOS AOS QUATRO OBJECTIVOS DA ESTRUTURA
HIERARQUICA DE VULNERABILIDADE

P_1 (Cenario i) _ P_2 (Cenario ii)

g

s

F%L#z!iifﬁié';ﬂ@:;ﬁ@

AR

P_3 (Cenario iii) P_4 (Cenario iv)

N
u@g

s

g SR . Vulnerabilidade
I:l Limite Administrativo: Freguesia - Méxima : 256
I:l Unidade de analise: Subsecgéo Estatistica
25 5Km

0
- Areas de Exclusio - Minima : 0 Sem valores 1 | |

Figura 5.1 - Imagens dos cendrios de 12 nivel referentes a combinagdo dos critérios de vulnerabilidade do
objectivo Populagdo.
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SE_1 (Cenario i) ) SE_2 (Cenario ii)

SE_3 (Cenario iii) SE_4 (Cenario iv)

e Foia e . Vulnerabilidade

I:I Limite Administrativo: Freguesia Méxima : 255
| Unidade de analise: Subsecgao Estatistica
[T Areas de Exclusdo 0 25 5Km

- Minima : 0 | Sem valores

Figura 5.2 - Imagens dos cendrios de 12 nivel referentes a combinagdo dos critérios de vulnerabilidade do
objectivo Socioecondmico.
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AC_1 (Cenarioi) : AC_2 (Cenario ii)

AC_3 (Cenarioiiii)

N

7

AC_6 (Cenario vi)

Vulnerabilidade

I:] Limite Administrativo: Freguesia . Maxima : 255
\ | Unidade de analise: Subsecc¢ao Estatistica
[ ] Areas de Excluséo . Minima:0 | Sem valores OI_I_IZ5 P

Figura 5.3 - Imagens dos cenarios de 12 nivel referentes a combinagdo dos critérios de vulnerabilidade do
objectivo Ambiente Construido.
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EPS (cenario i) N EPS (cenarioii) &b

s

EPS (cenario iii) . EPS (cenario iv)

Vulnerabilidade

I: Limite Administrativo: Freguesia Méxima : 255

\ | Unidade de analise: Subsecc¢éo Estatistica

0 25 5 Km
- Areas de Exclusio

Minima : 0 [ Sem valores L \ |

Figura 5.4 - Imagens dos cenarios de 12 nivel referentes a combinagdo dos critérios de vulnerabilidade do
objectivo Exposi¢do ao Perigo Sismico.
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ANEXO 6 — MAPAS BINARIOS DE USO DO SOLO REFERENTES AOS ANOS DE 1994 E 2005

1994 (Real) “%

g - 5 R
= bz
. Ak ) PRI ;
S - -5 R . ._,))Ma
AT R

Uso do Solo
-Uvbano
I:I Nao Urbano Oi : Zhm

2005 (Real) “%

B

) h

Uso do Solo

- Urbano 0 1 2 Km
I:' Nao Urbano

Figura 6.1 - Mapas binérios de uso do solo (ndo urbano e urbano) referentes aos anos de 1994 e 2005.
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ANEXO 7 - SINTESE DAS PLANTAS DE CONDICIONANTES DOS IGT DE NATUREZA
REGULAMENTAR EM VIGOR NA AREA DE ESTUDO

PD

O PDM de Vila Franca do Campo é aprovado pela resolucdo 184/97, de 02/10, sendo
alterado pelas Declara¢des 32/97, de 06/11, e 4/98, de 22/01 (DROTRH/SRAM, 2008). O
Regulamento do PDM consagra na Parte 1 — Disposi¢Ges gerais o artigo 42 (CMVFC, 1997b),
no qual é decretado que a Planta de Condicionantes é um dos elementos fundamentais do

PDM, e é constituida pelos seguintes elementos:

- Areas Condicionadas (Serviddes Administrativas e Restricdes de Utilidade Publica);
- Reserva Agricola Regional;

- Proposta de Reserva Ecoldgica Regional.

Na Figura 7.1 representa-se cartograficamente os elementos presentes na Planta de

Condicionantes do PDM do municipio de Vila Franca do Campo.

AT
e AT
(LIl

Planta de Condicionantes (PDM)
Reserva Agricola Regional - Cabeceiras de linhas de agua
| Zonas humidas [ Areas de risco de eroséo o . o
DL\mneAGmmlslralwo Concelho 777 Areas de infiltragao maxima Limites de arribas e falésias 1
Figura 7.1 - Planta de Condicionantes presente no PDM do municipio de Vila Franca do Campo. Fonte: CMVFC,
1997a.
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POOC Costa Sul da ilha de S. Miguel

O POOC Costa Sul da ilha de S. Miguel é publicado pelo Decreto Regulamentar Regional n.2
29/2007/A, de 5 de Dezembro (DROTRH/SRAM, 2008). De acordo com o Relatério Sintese
do POOC Costa Sul da ilha de S. Miguel (DROTRH/SRAM, 2007b) a Planta de Condicionantes
traduz as serviddes administrativas e as restricoes de utilidade publica que podem ser alvo
de representacdo cartografica e se encontram legalmente instituidas, a excepg¢do da

Reserva Ecolégica e do Dominio Hidrico, que possuem um caracter indicativo.

A Tabela 7.1 descreve os elementos presentes na Planta de Condicionantes do POOC Costa
Sul da ilha de S. Miguel, mas importa salientar que nem todos esses elementos se
encontram presentes na area administrativa do concelho de Vila Franca do Campo. Deste
modo a Figura 7.2 concretiza a representagao cartografica da Planta de Condicionantes do

POOC Costa Sul relativo ao municipio de Vila Franca do Campo.

Dominio Hidrico (Leitos e margens dos cursos de agua; Leito e
Recursos Hidricos margem das dguas do mar; Dominio Publico Maritimo).
Aguas subterraneas para Abastecimento

Recursos Geoldgicos Aguas de nascente; Pedreiras.

Areas de Reserva, protecgdo Reserva Ecoldgica; Reserva Agricola Regional;
dos solos e das espécies Reserva Natural Regional do Ilhéu de Vila Franca do Campo;
vegetais e animais Zona de Protecgdo Especial do Pico da Vara /Ribeira do
Guilherme; Sitio de Interesse Comunitario da Caloura /Ponta da
Galera; Lugar classificado da Praia; Perimetro florestal
Reserva de caga.

Conservagdo do Patrimdnio

Patriménio Edificado Iméveis de interesse publico; Imdveis de interesse municipal.

Abastecimentos de dgua: adutoras; Redes de esgotos: fossas e
emissarios; Rede eléctrica e postos de transformacdo.

Estradas regionais; Estradas municipais; Outras vias; Aeroporto e
respectivas zonas de protec¢do; Feixes hertzianos e respectivas
faixas de protecgdo; Portos de Classe D e portinhos; Fardis e
outros sinais maritimos.

Infra-estruturas basicas

Infra-estruturas de transporte
e comunicagoes

actividades

Edificios escolares
Depdsitos de combustiveis

Protecgdo de infra-
estruturas, equipamentos e

Equipamentos e actividades

Marcos Geodésicos

Cartografia

Tabela 7.1 - Elementos presentes na Planta de Condicionantes do POOC Costa Sul da ilha de S. Miguel. Fonte:
Relatério sintese do POOC costa sul da ilha de S. Miguel (DROTRH/SRAM, 2007b).
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Recursos Hidricos

mm—Daminic Piblico Maritime

[7777] Dominio Hidrico: Leitos & margens das éguas do mar
[ paminia Hidrics: Leitas & margens dos cursos de dgua

[ uimite aoministrative: Goncetho

IWM?U

Areas de Reserva, Protecgio dos Solos e das
Espécies Vegetais e Animais
I Reserva Ecoldgica Regional
I meserva Agricola Regional
Lugar classficado como prasa
Pairiménio especial de protecgio
[7"-7] meserva naturai regional 6o ihéu de Vila Franca do Campo

635000
L

T
6835000

4175000

Figura 7.2 - Planta de Condicionantes do POOC Costa Sul da ilha da S. Miguel, considerando somente as plantas
de condicionantes presentes na area geografica delimitada administrativamente pelo concelho de Vila Franca

do Campo. Fonte: DROTRH/SRAM, 2007c.
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ANEXO 8 - MAPAS DE USO DO SOLO URBANA E NAO URBANO REFERENTES AO ANO DE
2005 (REAL E SIMULADO)

2005 (Real) &P

Uso do Solo

- Urbano = B

l:l Nao Urbano S E—

2005 (Simulado) X

L

= -
AN : y ) ¥, g
Uso do Solo

- Urbano

0 2 4 Km
Nao Urbano

Figura 8.1 - Mapas de uso do solo urbano e ndo urbano referentes ao ano de 2005 (do lado esquerdo o mapa
real e do lado direito o mapa simulado).
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ANEXO 9 - VULNERABILIDADE DO OBJECTIVO AMBIENTE CONSTRUIDO

Vulnerabilidade

; _ -Msadma:zss
“. idade de Anali P cdo Estatistica

[ Limite Administrativo: Freguesia

, 0 1 2Km
[ | Areas de Exclusdo . Minima : 0 I | )

Figura 9.1 - Vulnerabilidade associada ao objectivo Ambiente Construido no concelho de Vila Franca do Campo.
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ANEXO 10 — VULNERABILIDADE DO OBJECTIVO POPULAGAO

Vulnerabilidade

[ Limite Administrativo: Freguesia
| ] Unidade de Analise: Subseccdo Estatistica
[T Areas de Exclusdo

-MAxIrm:ZSS

0 1 2Km
Minima : 0 | IS E—|

Figura 10.1 - Vulnerabilidade associada ao objectivo Populagdo no concelho de Vila Franca do Campo.
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ANEXO 11 - VULNERABILIDADE DO OBJECTIVO EXPOSIGCAO AO PERIGO SiSMICO

Vulnerabilidade

D Limite Administrativo: Freguesia
Méxima : 255
Unidade de Analise: Subseccao Estatistica .

0 1 2km
[ Areas de Exclusao . Minima : 0 [

Figura 11.1 - Vulnerabilidade associada ao objectivo Exposi¢do ao Perigo Sismico no concelho de Vila Franca do
Campo.
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ANEXO 12 - VULNERABILIDADE DO OBJECTIVO SOCIOECONOMICO

Vulnerabilidade

-deimn:255

[ Limite Administrativo: Freguesia

j Unidade de Analise: Subseccdo Estatistica

[ Areas de Exclusio - Minima : 0 T 1. e
Figura 12.1 - Vulnerabilidade associada ao objectivo Socioecondmico no concelho de Vila Franca do Campo.

125





