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SIMULA(}AO DE ROTAS DE EMERGENCIA NO CONCELHO DE TAROUCA EM
FUNCAO DA SUSCETIBILIDADE E RISCO DE MOVIMENTOS DE VERTENTE

SIMULATION OF EMERGENCY ROUTES IN THE TAROUCA COUNTY,
CONSIDERING THE SUSCEPTIBILITY AND RISK OF LANDSLIDES

Meneses, Bruno Miguel, IGOT - Universidade de Lisboa, Portugal, santana.meneses@gmail.com
Zézere, Jose Luis, CEG - Universidade de Lisboa, Portugal, zezere@campus.ul.pt

RESUMO

No Concelho de Tarouca 0s movimentos de vertente Sdo responsaveis por VAarios prejuizos,
destacando-se a destrui¢do ou interrupgdo de vias rodoviarias, fator que proporciona o isolamento de
pequenas povoacdes. Devido ao frequente desencadeamento destes eventos geomorfologicos nesta
area, avaliou-se a suscetibilidade de ocorréncia de movimentos de vertente e a localiza¢do do risco, em
funcdo dos elementos expostos aqui presentes. A partir destes resultados simularam-se rotas de
emergéncia, admitindo dois cenarios: no primeiro caso, considerou-se a totalidade das vias rodoviarias
principais sem qualquer interrupcdo; num segundo exercicio, considerou-se a rutura destas vias nos
locais com elevada probabilidade de ocorréncia de deslizamentos. A partir dos resultados obtidos
aferiram-se os condicionalismos operacionais dos meios de socorro e emergéncia, numa eventual
intervencdo neste territorio.

ABSTRACT

Landslides have caused many losses in the Tarouca County, especially the destruction or disruption of
main roads, leaving small villages isolated. Due to the frequent occurrence of landslides in the study
area, the landslide susceptibility was assessed. This procedure resulted in a Susceptibility Map that
was intersected with a Map representing the Elements Exposed allowing obtain the Location of
landslide risk. Using the obtained results, emergency routes were simulated for two scenarios: in the
first scenario, we considered all the main roads without any interruption, in the second scenario,
rupture is assumed to occur in pathways with a high probability of landslide occurrence. Finally, the
operational constraints for emergency rescue are critically discussed.

1. INTRODUCAO

Como refere Das et al. (2011), os movimentos de vertente sdo processos responsaveis por avultados
danos materiais e perdas humanas em todo o mundo. Atualmente ha varias técnicas para a avaliacdo
da suscetibilidade a ocorréncia dos préximos movimentos, destacando-se 0s métodos estatisticos
baseados na correlacdo espacial estabelecida entre os fatores de predisposi¢do e a distribuicdo dos
movimentos de vertente ja ocorridos (Guzzetti, 2005; Thiery et al., 2007). Sendo a suscetibilidade a
componente espacial da perigosidade, pode obter-se a localizagdo do risco (ndo quantificado) através
do seu cruzamento com o0s elementos expostos. Nestes elementos, destaca-se as estradas pela
frequéncia com que sdo afetadas por movimentos de vertente, devendo-se a maioria dos casos ao corte
e abertura de taludes (por vezes mal dimensionados) para a sua construcéo, fatores que pem em causa
a sustentacdo do material que compde a vertente (Highland e Bobrowsky, 2008; Das et al., 2011). Os
movimentos de vertente, dependendo da sua magnitude, podem destruir ou interromper estas
infraestruturas e, deste modo, originar diversos condicionalismos, ao interferir no tempo de reacdo dos
meios operacionais (Meneses e Zézere, 2012).
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O Concelho de Tarouca é a area de estudo (AE). Este situa-se no N do Distrito de Viseu, compreende
100,1 km? e é composto por dez freguesias (Fig. 1). No relevo destaca-se o Vale do Varosa (amplo
entre Mondim da Beira e Dalvares e mais encaixado para jusante) e a Serra de Santa Helena (1.100m
de altitude), area onde se encontram as vertentes de maior declive. Quanto a geologia, predominam os
xistos a SW da Serra de Santa Helena, enquanto os granitos sao dominantes a N, com os fundos de
vale ocupados por aluvides. A distribuicdo da populacdo é muito dispersa, verificando-se a maior
concentracdo na Cidade de Tarouca (local onde se encontram todos o0s equipamentos de socorro e
emergéncia) e, com menor expressdo, as diversas vilas e aldeias que compdem este concelho. Nesta
area ocorrem frequentemente movimentos de vertente, principalmente nas vertentes da Serra de Santa
Helena (destaque para as escoadas) e no Vale do Varosa, com evidéncia para o seu setor jusante pela
elevada instabilidade das vertentes por deslizamentos rotacionais e translacionais.

’x Portugal
N

Concelho

de Tarouca 'y RN Movimentos de vertente
¢ 4 4“‘,‘ - e y \ ; ‘,‘ 2 & .
P——r QRANJA:{OVA"» ; Deslizamento rotacional
) ’ pa ), - W‘_M;Hﬁ 5. - § Deslizamento translacional
{ z v f < 4 4
"“’!‘2‘"‘ i Py A - Escoada
To) &
x| N Desabamento
75
a7 | Limite freguesias
6 40RO DE TAROUCA .
j‘j!! i B p Hillshade
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Figura 1. Enguadramento geogréfico do Concelho de Tarouca e distribuicdo dos movimentos de vertente.
2.2. A suscetibilidade e a localizagdo do risco de movimentos de vertente

A suscetibilidade foi modelada com recurso ao método estatistico do Valor Informativo (VI),
metodologia e resultados apresentados em Meneses e Zézere (2012). A localizagdo do risco de
movimentos de vertente resulta da sobreposi¢do da Carta de Suscetibilidade a Movimentos de
Vertente resultante dos procedimentos referidos em Meneses e Zézere (2012), com a Carta de
Elementos Expostos presentes na area de estudo.

2.3. Avaliacdo de condicionalismos resultantes da perda de infraestruturas estratégicas por
movimentos de vertente (simulagdo de rotas de emergéncia)

Das infraestruturas presentes na area em estudo destaca-se as vias rodoviarias, muitas delas com
elevada importancia por serem Unicas no acesso a pequenas povoagdes. Neste sentido, avaliaram-se 0s
locais onde é mais provavel a ocorréncia das proximas interrupces, seja pela perda da via (parcial ou
total), ou pela obstrucdo por material resultante dos movimentos de vertente. Para tal, foi cruzada a
Carta de Suscetibilidade com a rede de vias principais, de modo a sustentar a elaboragdo de cenarios
de perda de vias rodoviarias em fungdo da ocorréncia de movimentos de vertente. Para a modelacéo de
rotas de emergéncia alternativas recorreu-se & ferramenta If Then Else do ArcGIS 9.3, de modo a
inserir a condicdo de corte das vias quando estas cruzam areas de elevada suscetibilidade.

Em funcéo das possiveis interrupc@es, determinaram-se percursos alternativos, usando a ferramenta
Network Analyst, e aferiram-se os principais fatores inconvenientes em caso de socorro nas areas de
risco mais elevado a movimentos de vertente.
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3. MODELACAO E ANALISE DE DADOS
3.1. Rotas de emergéncia em fungéo da suscetibilidade e risco de movimentos de vertente

As areas com maior suscetibilidade a movimentos de vertente localizam-se ao longo do Vale do
Varosa (destaque para o setor jusante) e nas vertentes da Serra de Santa Helena. Este vale também se
destaca pelo risco elevado nos setores montante e jusante (Monte Raso), devido ao elevado potencial
de instabilidade e & presenca de varios elementos expostos (e.g. populagdo, vias rodoviarias). Na
simulacdo de rotas de emergéncia (percursos 6timos em funcao da distancia mais curta) considerou-se
a localizac&o dos equipamentos operacionais, neste caso 0os Bombeiros Voluntarios de Tarouca (ponto
A na Fig. 2) e as areas com maior risco em destaque na AE, i.e., as povoagOes de Vila Pouca na
Freguesia de Salzedas e Vilarinho na Freguesia de Sdo Jodo de Tarouca (ponto B na Fig. 2). Estes
percursos foram determinados admitindo dois cenarios: interrupgdo das vias rodoviarias principais
quando estas intersetam as areas de maior suscetibilidade geomorfol6gica e determinacdo sem
considerar estas possiveis interrupgdes. Nas duas simulagoes realizadas (Fig. 2), quando se considerou
a interrupcdo das vias nas areas com elevada suscetibilidade geomorfolégica o percurso altera-se
significativamente, sendo necessario, no primeiro caso, recorrer as vias extramunicipais para se ter
acesso a localidade de Vila Pouca (simulagdo 1 da Fig. 2), caso contrario, esta povoagdo com 219
residentes (Censos de 2011 do INE), ficaria totalmente isolada.

Simulaggo 2 (Bombeiros Voluntarios de Tarouca - Vilarinho)

EGO ® V¥ ) {4
& i |
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S i g E: Risco elevado a mov. vertente
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Figura 2. Simulagdes de rotas de emergéncia entre um equipamento de socorro (BVT) (Ponto A) e areas de risco
elevado (Ponto B). Nos mapas da esquerda representa-se um percurso normal entre os pontos A e B e nos mapas
da direita um percurso alternativo devido a interrupcéo da estrada principal por um movimento de vertente.
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3.2. Condicionalismos operacionais resultantes da interrupcéo de vias rodoviérias

Nos resultados obtidos da simulacdo 1 (Fig. 2) quando ndo ha interrupcdo das vias, 0 percurso mais
curto entre os pontos A e B é de 14,14km e demoraria cerca de 16,9 minutos a ser percorrido,
admitindo a velocidade média de 50km/h, sem considerar condicionantes fisicas (e.g. declives),
sinalizacdo rodoviaria ou densidade do trafego. Considerando a interrupcdo das vias pela intersecdo
com as areas de elevada suscetibilidade, o percurso alternativo passa para os 26,76km e demoraria
cerca de 32,1 minutos a ser percorrido. Na simulagéo 2 (Fig. 2), sem corte das vias 0 percurso mais
curto entre os pontos A e B tem 5,22Km e demoraria cerca de 6,3 minutos a ser percorrido, admitindo
as mesmas condicdes referidas anteriormente; ja com a insercdo da suscetibilidade, este percurso é
interrompido numa vertente da Serra de Santa Helena, sendo o percurso 6timo alternativo de 14,99km,
0 que corresponde a 18 minutos de percurso. Estes aumentos de distdncia e tempo de percurso
evidenciam a reducdo da eficacia dos meios operacionais numa eventual emergéncia na area marcada
pelo ponto B nos mapas da Figura 2. Quando se considera o percurso de ida até ao local onde ocorreu
a emergéncia (sentido de A para B) e regresso ao equipamento de saude localizado junto ao quartel
dos BVT (sentido de B para A), o aumento de tempo pelo percurso alternativo face a situacdo normal
é de 30,4 minutos no caso da primeira simulagdo e 23,4 minutos no segundo caso, tempo vital no
socorro de eventuais vitimas.

4, CONCLUSAO

A suscetibilidade de ocorréncia de movimentos de vertente no Concelho de Tarouca destaca-se
sobretudo na Serra de Santa Helena e no Vale do Varosa, com relevo para o setor montante e jusante
(locais onde ocorrem frequentemente manifestacdes de instabilidade), destacando-se estes, também,
pelo elevado risco a movimentos de vertente devido aos elementos expostos presentes. Nas vertentes
desta serra localiza-se uma das principais vias rodoviarias do concelho (infraestrutura estratégica), que
caso seja interrompida por um movimento de vertente, afeta a circulacdo dos meios operacionais de
intervencgdo rapida numa eventual emergéncia nas areas a S do concelho. O mesmo sucede no N do
concelho (Monte Raso), quando a principal estrada de acesso a localidade de Vila Pouca é afetada,
fator que determina o aumento significativo do tempo e distancia percorrida, pondo assim em causa a
eficacia dos meios de reagdo. Se esta estrada for afetada por um movimento de vertente numa area
mais proxima & povoagdo, esta fica totalmente isolada devido & inexisténcia de estradas alternativas.
Os resultados apresentados podem ser implementados nos planos de emergéncia do concelho
estudado.
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