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Resumo: As regides de montanha sdo areas suscetiveis a ocorréncia de movimentos de vertente com
velocidades consideraveis. Neste contexto, o desenvolvimento urbano nestas areas provoca um aumento
da exposicdo da populacdo, estruturas e infraestruturas a este tipo de perigo, o que frequentemente
conduz a perdas de vidas e a graves impactos socioecondmicos. No presente trabalho, pretende-se
identificar os edificios em risco e a populagdo potencialmente exposta numa area de montanha com
registos histéricos de escoadas de detritos. Através da determinagdo da faixa etdria da popula¢do exposta,
sao elaborados modelos de evacuagdo pedestre onde se simulam diferentes velocidades de deslocagao.
Esta informagdo é vertida em mapas representativos das dreas seguras e nao seguras, bem como os
percursos de evacuagao e os locais publicos para onde os evacuados se deverdo dirigir em situacdo de
perigo.

Abstract: Mountainous areas are prone to the occurrence of fast-moving landslides, thus the human
development in these areas increase the exposure of people and properties leading to extensive human
losses and socioeconomic impacts. In this study, we aim to identify the buildings at risk and the exposed
population in a Portuguese mountainous area where fast-moving landslides have occurred in the past.
Through the identification of the age groups of the exposed population, we computed pedestrian
evacuation modelling simulating diverse walking velocities. The latter information is poured into maps that
indicate the safe and unsafe areas, as well as the shortest and secure evacuation routes to the closest
meeting points for evacuees.
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1. Introdugao

Nas regiGes de montanha, as escoadas de detritos correspondem a uma das tipologias de movimentos
de vertente mais perigosas, nao so por serem dificeis de prever, como por apresentarem velocidades e
forgas de impacto elevadas. Neste sentido, o desenvolvimento urbano nestas areas provoca um aumento
da exposicao da populacdo, estruturas e infraestruturas a este tipo de perigo, frequentemente conduzindo
a perdas de vidas e a graves impactos socioecondmicos. O presente trabalho baseia-se na metodologia
desenvolvida por Melo et al. (2020) no dmbito da elaboracdo de modelos de evacuagdo pedestre, num
cenario de ocorréncia de escoadas de detritos. A drea de estudo localiza-se em Manteigas (Serra da Estrela,
Portugal), numa regido de montanha que, nos ultimos duzentos anos, foi diversas vezes afetada por
escoadas de detritos. Assim, o principal objetivo do trabalho passa por estimar a populacdo exposta através
da identificacdo conjunta das d4reas seguras e ndo seguras, com base na distribuicdo dasimétrica dos
residentes por edificio, e da modelacdo dos tempos de evacuacao pedestre entre os edificios em risco e os
selecionados para ponto de encontro. Nestes modelos de evacuacgdo sdo simuladas diferentes velocidades
de deslocacdo, de acordo com a faixa etdria da popula¢do potencialmente exposta. A metodologia proposta
é simples e objetiva, apresentando a vantagem de poder ser aplicada a outras areas de estudo.
Consequentemente, os resultados poderdo ser utilizados em planos de emergéncia e evacuagdo num
cenario de ocorréncia de escoadas de detritos.

2. Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido no vale do rio Zézere, a montante da vila de Manteigas. Na area de estudo, os
primeiros relatos, documentados, sobre a ocorréncia de escoadas de detritos remontam ao séc. XIX, numa
altura em que as vertentes, que circundam a vila, se encontravam desprovidas de vegetacdo. Entre 1804 e
2005 foram registados cerca de uma dezena de eventos responsaveis por perdas humanas e/ou danos
materiais elevados (Freitas, 1989; Melo et al., 2018). Melo et al. (2018) estudaram detalhadamente o
evento mais recente, de 2005, onde vdrias escoadas de detritos foram desencadeadas durante um periodo
de precipitacdo intensa, que sucedeu aos incéndios florestais deflagrados no verdo desse ano. Os referidos
autores utilizaram um modelo dindmico de propagacdo de escoadas de detritos com o objetivo de estimar,
por retroandlise, os parametros reoldgicos e, consequentemente, a magnitude das escoadas em questao.
Tendo em consideragdo o histdrico de ocorréncias deste tipo de movimentos de vertente na darea de
estudo, é expectavel que os mesmos voltem a ocorrer, principalmente nos locais onde existe auséncia de
vegetacao, devido a incéndios florestais ou a atividades ligadas a extracdo de madeira. De acordo com os
registos histdricos, é também evidente que as escoadas de detritos foram desencadeadas durante
episddios de precipitacdo intensa, sendo expectdvel que estes eventos extremos se tornem cada vez mais
frequentes durante o inverno e a primavera, principalmente no nordeste de Portugal (Costa et al., 2011).

3. Metodologia

A metodologia implementada apresenta a seguinte sequéncia: 1) elaboracdo de um modelo dindmico de
propagacdo de escoadas de detritos, que permite a estimativa da velocidade do fluxo e da espessura dos
depdsitos de detritos; 2) identificacdo dos edificios em risco, assim como dos edificios publicos localizados
em areas seguras, de acordo com o resultado do modelo dindmico de propagacdo; 3) aplicacdo da
distribuicdo dasimétrica para calcular a populagdo exposta; 4) estimativa do tempo compreendido entre a
iniciacdo das escoadas de detritos e a chegada desta a cada um dos edificios em risco, o que reflete o
tempo necessario para evacuagao; 5) estimativa do tempo necessario para que os evacuados cheguem aos
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locais publicos definidos como ponto de encontro seguro, considerando diferentes velocidades de
deslocacdo.

3.1 Identificacdo dos edificios em risco e dos locais publicos definidos como ponto de encontro seguro

Os edificios em risco foram identificados através da sobreposicao entre o resultado do modelo dinamico de
propagacao de escoadas de detritos e a area construida, vetorizada a escala 1:10 000 e disponibilizada pelo
municipio de Manteigas. A distincdo entre areas seguras e nao seguras, bem como a identificacdo dos
edificios sujeitos a evacuacdo, obedeceu aos seguintes critérios: a) considera-se que os edificios sujeitos a
evacuacdo localizam-se em areas afetadas por escoadas de detritos com velocidade superior a 0,5 m/s ou
cujos depdsitos apresentam uma espessura igual ou superior a 0,5 m; b) considera-se area segura aquela
gue ndo é afetada por escoadas de detritos; c) os edificios seguros, selecionados como ponto de encontro
para os evacuados, localizam-se em areas seguras e caracterizam-se por ter capacidade de acolher um
elevado numero de evacuados.

3.2 Aplicacao da distribuicdo dasimétrica para calcular a populacdo exposta

A distribuicdo dasimétrica da populagdo exposta seguiu o método utilizado por Garcia et al. (2016), no qual
se utilizam informagdes auxiliares (edificios, alojamentos, etc.) para redistribuir a populacdo. O tema
poligonal que inclui a popula¢do residente por subseccdo estatistica é utilizado como fonte do nimero de
residentes (Census, 2011). Adicionalmente, para distribuir o nimero de residentes por edificio, utilizou-se a
vectorizacdo dos edificios, referida anteriormente, e o nimero de alojamentos por edificio, de forma a
conferir maior detalhe a distribuicdo da populacdo exposta. Assim, utilizou-se a seguinte informacao
geografica: a) um tema vetorial com os edificios que serdo afetados pelas escoadas de detritos e com o
tempo previsto de chegada das escoadas a cada um desses edificios: b) uma base de dados
georreferenciada composta por um tema pontual, onde cada ponto corresponde a um edificio, e onde a
informacdo acerca do nimero de alojamentos por edificio é disponibilizada; c) o numero de residentes,
estrutura etaria e género por subsec¢do estatistica, a partir da BGRI (Base Geografica de Referenciagdo da
Informagao, INE).

3.3 Estimativa do tempo necessario para que os evacuados cheguem aos pontos de encontro seguros

A modelagdo do tempo de evacuagdo foi executada com recurso a um programa desenvolvido pelo Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos, o qual se baseia numa abordagem anisotrdpica. A drea de estudo é
caracterizada por vertentes com declive acentuado, o que justificou a utilizacdo deste tipo de abordagem,
de forma a incluir a influéncia da direcao ascendente ou descendente do movimento, e consequentemente
estimar os tempos de evacua¢do de forma mais consistente. Neste contexto, a estimativa do tempo de
deslocagdo pedestre entre os locais ndo seguros e os locais seguros baseia-se na topografia, no movimento
ascendente e descendente, na velocidade de deslocagdo de acordo com o tipo de cobertura do solo e nivel
de impermeabilizagdo, e na eventual existéncia de obstaculos (muros, vedagdes, escadas, etc.).

3.4 Cenarios de evacuacdo

E amplamente aceite que a capacidade de evacuacdo varia com a idade, género e condicdes de satde
(Bohannon, 1997), pelo que é aconselhavel a elaboragdo de cenarios que simulem diferentes velocidades
de deslocacdo, de forma a reproduzir o nivel de mobilidade da populacdo residente. A faixa etdria da
populacdo exposta é estimada com base na aplicacdo da distribuicdo dasimétrica e, atendendo a estes
resultados, sdo elaborados trés cenarios de evacuacdo pedestre (Cendrio A: velocidade de deslocacdo
moderada; Cendrio B: velocidade de deslocagdo lenta; Cenario C: velocidade de deslocagcdo muito lenta).
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4. Resultados e Conclusoes

A sobreposicdo entre o resultado do modelo dindmico de propagacao de escoadas de detritos e o edificado
permitiu identificar 96 edificios localizados em dreas afetadas por depdsitos com espessura igual ou
superior a 0,5 m. Cerca de 71 % destes edificios sdo intercetados por escoadas com velocidade igual ou
inferior a 1 m/s, e 4,2 % por escoadas com velocidade superior a 3 m/s. A aplicacdo da distribuicdo
dasimétrica permitiu quantificar a populacdo residente exposta, bem como a identificacdo das faixas
etarias predominantes. Assim, dos 263 residentes expostos a escoadas de detritos, 35 % encontram-se na
faixa etdria entre os 20 e 0s 64 anos e 56 % tém 65 anos ou mais. Posteriormente, definiram-se trés pontos
de encontro seguros e calculou-se o tempo necessario para que os evacuados estivessem em seguranga. A
comparacdo entre o tempo de chegada das escoadas de detritos e os tempos de evacuacdo pedestre
permitiu quantificar, para cada um dos cenarios, os edificios cujo tempo de evacuacdo é inferior ou
superior a chegada das escoadas de detritos. Deste modo, verificou-se que em 17,7 % dos edificios em
risco, o tempo de evacuacdo é superior ao da chegada das escoadas de detritos, considerando uma
velocidade de deslocacdo pedestre moderada (1,22 m/s). Por outro lado, em 73 % dos edificios, o tempo de
evacuacdo é inferior, o que significa que os residentes conseguirdo chegar atempadamente aos locais
seguros se abandonarem as suas casas imediatamente apds o aviso de evacuagdo atempado. Por ultimo,
em 7 edificios (com 9 residentes), o tempo de chegada das escoadas de detritos varia entre 2 e 9 minutos,
enquanto o tempo de evacuacdo é de, no minimo, 24 minutos, a uma velocidade moderada. Nestes casos
especificos, a capacidade estrutural dos edificios em causa deve ser avaliada e, eventualmente, as pessoas
deverao ser realojadas em locais seguros.
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