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1. INTRODUCAO

A avaliagao da susceptibilidade a movimentos de vertente baseia-se no principio de que
os factores que condicionaram a actividade de deslizamentos no passado e presente serdo
igualmente responsdveis pela ocorréncia dos futuros episédios de instabilidade geomorfo-
l6gica. A metodologia utilizada neste trabalho teve por base duas questées de partida: i)
sendo conhecida a variagio espacial da susceptibilidade de uma drea é vidvel a aplicacio
directa dos scores de susceptibilidade correspondentes em 4reas que apresentem caracteris-
ticas geoldgicas e geomorfoldgicas similares? ii) qual é o grau de erro introduzido por esta
abordagem em comparagio com a avaliacio de susceptibilidade mais habitual, baseada na
exploracio do inventdrio de movimentos de vertente da drea teste?

A aplicagio e validagio de um modelo de susceptibilidade na 4drea de Lousa-Loures (drea
teste) com recurso a algoritmos obtidos para a drea de Fanhoes-Trancio (drea modelo), justifica-
se pelo facto destas dreas terem caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas similares e pela
existéncia da mesma tipologia de deslizamentos, nomeadamente os deslizamentos translacionais
superficiais. Paralelamente, é desenvolvida a avaliagio da susceptibilidade na 4rea de Lousa-
Loures, com recurso ao inventdrio de deslizamentos translacionais superficiais dessa drea.
Foram criadas e utilizadas bases de dados relacionais que transcrevem as relacdes entre os
factores de predisposi¢io da instabilidade e os deslizamentos translacionais superficiais, com
recurso a modelagio através de Sistemas de Informagio Geografica (SIG). Para possibilitar as
comparagdes, procedeu-se & homogeneizacgio dos dados de partida nas duas dreas e utilizou-se
uma Unica ferramenta estatistica para avaliar a susceptibilidade: 0 Método do Valor Infor-
mativo. Os resultados obtidos sio validados através de técnicas estandardizadas, descritas na
literatura especializada (e.g. Chung e Fabbri, 2003; Guzzetti, 2005) e j aplicados em estudos
similares na regido a norte de Lisboa (e.g. Reis ez al., 2003; Zézere et al., 2004).

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A drea teste de Lousa-Loures abrange uma superficie de 17km? e insere-se na regiao a
Norte de Lisboa (Fig. 1). E drenada pelo Rio de Loures e seus afluentes, que se integram na
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bacia hidrogréfica do Rio Trancio. Esta drea é marcada pela presenca de rochas de diferentes
dureza, permeabilidade e plasticidade, que, juntamente com uma disposi¢io monoclinal
com pendores fracos a moderados (8° a 30°) para SSE e SE, levou ao desenvolvimento de
relevos de costeira (Ferreira, 1984). Do ponto de vista litoldgico destacam-se os materiais do
Complexo Vulcinico de Lisboa (47% da drea total) e as rochas sedimentares do Cretdcico
(calcdrios, arenitos, calcdrios margosos, pelitos e dolomitos) (38% da 4rea total).

Figura 1 — Geologia da regido a Norte de Lisboa e localizagio das dreas de
Lousa-Loures e de Fanhées-Trancio
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A drea modelo de Fanh6es-Trancdo insere-se no sector intermédio da bacia hidrogréfica
do Rio Trancio, sendo também parte integrante da costeira de Lousa-Bucelas (Fig. 1).
Localiza-se no reverso deste relevo estrutural, que acompanha a estrutura monoclinal com
inclinagio de 12° para S (Zézere et al., 1999; Reis et al., 2003). A exemplo do verificado na
drea de Lousa-Loures, do ponto de vista litolégico destacam-se os afloramentos do Com-
plexo Vulcanico de Lisboa (49% da drea total) e as rochas sedimentares de idade cretdcica
(calcdrios, arenitos, calcdrios margosos) (25% da drea total).



3. MOVIMENTOS DE VERTENTE E FACTORES DE PREDISPOSICAO

Os deslizamentos sio o tipo de movimento de vertente analisado neste trabalho. De
acordo com a WP/WLI (1993), um deslizamento é um movimento de solo ou rocha que
ocorre predominantemente ao longo de planos de ruptura ou de zonas relativamente
estreitas, alvo de intensa deformagio tangencial. O tipo de ruptura tangencial e as carac-
teristicas do material afectado constituem os principais critérios para a subdivisao dos des-
lizamentos, em rotacionais e translacionais. Adicionalmente, o termo superficial ¢ utiliza-
do quando a deslocacio do material nio afecta o substrato rochoso, ocorrendo apenas no
depdsito que regulariza as vertentes e que apresenta uma espessura tipicamente compreen-
dida entre 0s 0,5 ¢ 2 m. Na drea de estudo os deslizamentos translacionais superficiais
estdo relacionados, muitas vezes, com a abertura de taludes antrépicos e com a erosio
lateral dos cursos de dgua.

Figura 2 — Distribuicao dos deslizamentos translacionais superficiais na drea de
Lousa-Loures (representados por simbolos adimensionais).
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A base de dados dos deslizamentos translacionais superficiais consiste em dois inven-
térios, obtidos através de levantamento de campo (Fig. 2). O primeiro foi efectuado em
1997 (Zézere, 1997) e integra 82 deslizamentos a que correspondem 37 099 m?* de 4rea
deslizada. O segundo inventdrio foi efectuado em 2009 e inclui 36 deslizamentos (ocorri-
dos ap6s 1997), com uma drea total instabilizada de 6 294 m?.

Os factores de predisposicio da instabilidade geomorfolégica assumidos como capazes
de predizer a distribuigdo espacial dos deslizamentos e usados na avaliagio da susceptibili-
dade foram seleccionados tendo como referéncia os estudos jd realizados na drea modelo de
Fanhoes-Trancio (e.g., Reis er al., 2003; Zézere et al., 2004). Assim, foram considerados o
declive, a exposicio das vertentes, o perfil transversal das vertentes, as unidades litoldgicas,
os depésitos superficiais, as unidades geomorldgicas e o uso do solo, que constituem as va-
ridveis independentes dos modelos. As classes que ocorrem numa tnica drea nio foram
consideradas no processo de transferéncia dos scores de susceptibilidade da 4rea de Fa-
nhoes-Trancio para a drea de Lousa-Loures.

4. METODOLOGIA

Partiu-se do conhecimento da instabilidade geomorfolégica previamente adquirido para
a drea de Fanhées-Trancio para definir a susceptibilidade a deslizamentos translacionais su-
perficiais na 4rea de Lousa-Loures. O pressuposto de partida é que os futuros movimentos de
vertente tém maior probabilidade de ocorrer sob condi¢oes geoldgicas e geomorfolégicas
idénticas as que determinaram a instabilidade presente e passada, bem como, que as mesmas
causas sdo susceptiveis de originar os mesmos efeitos. Neste sentido, a avaliagio da suscepti-
bilidade na drea teste é efectuada através da importacio de scores de susceptibilidade obtidos
para a drea modelo.

Numa segunda abordagem, a disponibilidade de um inventdrio dos deslizamentos para
a drea de Lousa-Loures permitiu o cdlculo de indices de susceptibilidade com base nos
dados da drea teste, com o objectivo de comparar e discutir os resultados.

Na avaliagio da susceptibilidade utilizou-se 0 método estatistico bivariado do Valor
Informativo (Yin e Yan, 1988). Esta técnica descreve quantitativamente, sob a forma de
scores, as relacoes existentes entre cada uma das classes de cada varidvel e os movimentos de
vertente. O método pressupoe a defini¢io prévia da unidade de terreno (aqui assumida
como pixel, com uma resolugio de 5x5 m) e um conjunto de factores de instabilidade
(classes de cada varidvel), sendo os respectivos Valores Informativos determinados a partir
da seguinte equagao (Yin e Yan, 1988):

Si/Ni

li=——
S/N

(1]

em que: /i é o Valor Informativo da varidvel 7 Si é o niimero de pixels com movimentos
de tipo y e com presenca da varidvel 4 /Vi é o niimero de pixels com a presenca da varidvel
i3 § ¢ o ntimero total de pixels com movimentos de vertente tipo y; ¢ N é o niimero de
pixels na drea de estudo.



O Valor Informativo total para cada unidade de terreno ¢ definido pela seguinte ex-
pressao:

j=> Xji.li
i=1

em que: /i é o Valor Informativo do pixel j; 7z é o niimero de varidveis; Xji corresponde a
0, se a varidvel nio estd presente no pixel 7, e 1 na situacio contrdria.

Esta metodologia permite a obtencio de scores de susceptibilidade, mesmo de unidades
de terreno que ainda nao foram afectados por movimentos. Na aplicagio do método, cada
factor de instabilidade é cruzado com a distribuicio dos movimentos de vertente, dai
resultando os scores para cada classe de cada varidvel.

A validagio dos resultados ¢ sustentada pelo cruzamento dos mapas de susceptibilidade
com a distribui¢io dos deslizamentos translacionais superficiais. O grau de ajuste entre os
dados e o modelo ¢ determinado através do cdlculo da taxa de sucesso (o mapa de sus-
ceptibilidade ¢ cruzado e validado com os movimentos de vertente que lhe deram origem)
e a respectiva capacidade preditiva através da taxa de predigio (o mapa de susceptibilidade
¢ cruzado e validado com uma amostra de movimentos de vertente independente, nio
considerada na construgio do modelo preditivo). A afericio da capacidade preditiva do
modelo de susceptibilidade foi possivel através da particio temporal dos dados de insta-
bilidades, sustentada num novo inventdrio obtido em 2009, e que foi usado para a valida-
¢ao do modelo construido com base nos deslizamentos translacionais superficiais inventa-
riados em 1997. A qualidade global dos mapas de susceptibilidade foi avaliada através do
clculo da Area Abaixo da Curva (AAC), resultante da representagio grafica das taxas de
sucesso e predicao.

5. MAPAS DE SUSCEPTIBILIDADE A DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS SUPERFICIAIS

A observagio dos mapas de susceptibilidade 4 ocorréncia de deslizamentos translacionais
superficiais (Fig. 3) permite concluir que estes so bastantes parecidos, sendo que as classes
de susceptibilidade mais elevadas localizam-se em 4reas com caracteristicas naturais similares,
nomeadamente nas vertentes com declive mais acentuado, nas 4reas de anverso de costeira e
na unidade litoldgica correspondente &s margas e calcdrios margosos. A mancha com maior
expressdo territorial corresponde s 4dreas com menor susceptibilidade & ocorréncia de
deslizamentos translacionais superficiais, caracterizando-se por vertentes de declives suaves e
talhadas em basaltos, tufos vulcinicos, conglomerados e arenitos

O ajuste dos mapas A e B pode ser expresso pela taxa de concordancia (%) das classes
de susceptibilidade. Se considerarmos os primeiros 5% de drea classificada como mais
susceptivel, verificamos que hd uma concordancia de 43% entre os dois mapas. Esse valor
aumenta para 56% quando se comparam os 10% de 4rea classificada como mais propensa
a ocorréncia de deslizamentos translacionais superficiais.
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Figura 3 — Mapas de susceptibilidade a deslizamentos

translacionais superficiais na drea de Lousa-Loures

Susceptibilidade
 Area o

8-10
w-30
30-40
.40

Desizamentos

C3 Traeslacionss Supericias

T —

B‘In

|
| 2 -

Susceptibilidade
% Area Total
Q-
020
0.4
»a0
Deslizamentos

3 Transtacionais Supericials

A — VI de Lousa-Loures;

B — VI de Fanhoes-Trancio

6. VALIDACAO DOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDADE: CURVAS DE SUCESSO E PREDICAO

A figura 4 apresenta as curvas de sucesso (tracejado) e de predigio (cinza claro), e as
respectivas Areas Abaixo da Curva (AAC), respeitantes aos dois modelos de susceptibilidade
representados na figura 3. O modelo obtido com os movimentos de Lousa-Loures apresenta
uma AAC superior 4 obtida para a drea teste com os Valores Informativos de Fanhées-
-Trancio, (0,839 e 0,779, respectivamente). De acordo com o critério de Guzzetti (2005),
estes modelos sdo classificados como “muito bom” e aceitdvel”, respectivamente. No en-
tanto, estes dados nio sio directamente compardveis, uma vez que o primeiro fornece o grau
de ajuste dos dados a0 modelo e o segundo a capacidade preditiva do mesmo.

Os valores obtidos com a taxa de predi¢do nio se distanciam muito dos da curva de
sucesso: aos 10% da drea total a validagio é de 36% dos movimentos. Com 50% da drea
de estudo sao validados 90% dos deslizamentos translacionais superficiais.

A figura 4 representa ainda as curvas de predicio obtidas pela sobreposi¢ao dos desliza-
mentos translacionais inventariados em 2009 na drea de Lousa-Loures. Em comparacio com
a curva de sucesso da drea de Lousa-Loures (tracejado) verifica-se que o modelo validado
com deslizamentos de 2009 (cinza escuro) fica abaixo da curva de ajuste, como seria expec-
tdvel tratando-se de uma curva de predicio, com AAC de 0,787. O modelo de susceptibili-
dade produzido com scores de VI importados da drea modelo apresenta uma capacidade
preditiva dos movimentos inventariados em 2009 ligeiramente superior comparativamente
ao anterior, com uma AAC de 0,796. Este facto pode estar relacionado com a sub-dimensio
da amostra de deslizamentos translacionais superficiais (36) e com a drea deslizada reduzida
(6 294 m?), que foi utilizada para a validagio. Por outro lado, sendo conhecido que o factor
de predisposi¢io “declive” tem um papel determinante na ocorréncia desta tipologia de



movimentos, calculou-se o VI para essa varidvel com os deslizamentos translacionais
superficiais do inventdrio de 2009. Os valores obtidos aproximam-se mais dos observados na
drea modelo do que os observados na drea teste, ou seja, os deslizamentos translacionais
superficiais ocorridos na 4rea de Lousa-Loures entre 1997 e 2009 verificaram-se em vertentes
com declive mais acentuado, comparativamente ao observado antes de 1997, e mais préximo
da situacio que caracterizou este tipo de movimentos na drea de Fanhoes-Trancio, sendo
este o principal motivo da obtengio de melhores AAC.

Figura 4 - Curva de sucesso (tracejado), curvas de predigio e respectivas AAC dos modelos
de susceptibilidade a deslizamentos translacionais superficiais validados com inventdrios de

1997 ¢ 2009.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos através da exportacio de scores de susceptibilidade para uma drea
com caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas similares, com modelagio em SIG, mos-
tram que se trata de uma metodologia vélida, tratando-se de movimentos de vertente da
mesma tipologia. O pressuposto que as mesmas causas sio susceptiveis de gerar os mesmos
efeitos, num contexto geoldgico e geomorfolégico similar foi validado pela metodologia
desenvolvida. Para tal, em muito contribuiram os procedimentos analiticos sustentados
por inventdrios de movimentos de vertente robustos e pela utilizagio de um método
estatistico simples, mas fidvel (Valor Informativo) em ambiente SIG.

Os mapas de susceptibilidade produzidos com scores obtidos nas duas dreas de estudo
apresentam um elevado nivel de concordincia; por exemplo, aos 20% de 4rea classificada
como mais susceptivel a sobreposi¢io entre eles é de 76%.

Os resultados obtidos, para além de confirmarem a viabilidade da aplicagao directa de
scores de susceptibilidade em 4reas que apresentem caracteristicas geoldgicas e geomorfolé-
gicas similares, revelam ainda que o Método do Valor Informativo constitui uma boa escolha
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para a atribuicdo objectiva dos pesos das varidveis e para a integragio de dados estatisticos na
andlise e na modelagio espacial.

Em resposta 4 segunda pergunta de partida, observa-se que grau de incerteza associado
a esta abordagem metodoldgica, em comparacio com a avaliagio de susceptibilidade mais
habitual, baseada na exploracio de um inventdrio de deslizamentos da 4rea de estudo,
revelou-se baixo; a diferenga entre AAC de curva de sucesso e AAC da curva de predigio é
apenas de 0,06.

O inventdrio de movimentos de vertente produzido em 2009 valida os mapas de
susceptibilidade, num processo de validagio independente de base temporal, confirmando
a robustez dos modelos e a sua capacidade para prever a distribui¢io espacial dos futuros
deslizamentos translacionais superficiais.

A metodologia apresentada e respectiva validagio constitui um exercicio académico de
cardcter cientifico. A sua transposicio e generalizagio em Planos de Ordenamento do Ter-
ritério sé poderd ser efectuada quando houver disponibilidade de um inventdrio de insta-
bilidades para a 4rea em estudo que permita validar os mapas de susceptibilidade; s6 assim
se poderd avaliar a capacidade preditiva dos modelos e a sua validacio cientifica. Assim, ¢é
desaconselhdvel a realizagio de modelos de susceptibilidade nessas circunstincias, sob pena
de se cometerem erros grosseiros que distorcem a realidade, com graves consequéncias
para o ordenamento do territério.

Este estudo ¢ parte do Projecto MapRisk (PTDC/GEO/68227/2006) financiado pela

Fundagao para a Ciéncia e Tecnologia.
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