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i. INTRODUCAO

A Area Metropolitana de Lisboa a Norte do Rio Tejo (Regido a Norte de Lisboa)
apresenta condig¢des naturais (estrutura geoldgica, litologia do substrato e das formagdes
superficiais, topografia, geomorfologia, clima, hidrologia) bastante favordveis ao
desenvolvimento de manifestagdes de instabilidade nas vertentes.

Em acréscimo, este territério tem sido sujeito, nas dltimas quatro décadas, a uma intensa
pressdo urbanistica, que é responsdvel pelo agravamento das consequéncias da instabilidade
geomorfolégica. Em primeiro lugar, as modificagdes no uso do solo, associadas a recessdo das
actividades agro-pastoris € & ocupagdo das antigas dreas rurais por populagdes que conservam a
mentalidade urbana, foram responsdveis pelo aumento da vulnerabilidade passiva, visto que
conduziram 2 utilizacdo de 4reas relativamente marginais, naturalmente expostas a perigos
naturais e, por essa razio, pouca aptas a construgdo. Noutras situacdes, intervencdes antropicas
desajustadas interferem directamente na actividade das manifestagdes de instabilidade natural
que, por essa razdo, tendem a agravar-se. Este € 0 caso da elaboragdo de aterros mal
consolidados, em posi¢des topograficas desfavordveis, por vezes em conexdo com obras
publicas de grande envergadura; da abertura de taludes em vertentes potencialmente. instdveis,
para construgdo de estradas e de casas, ndo acompanhada por medidas preventivas de
estabilizagdo; e da modificagdo do tragado de cursos de dgua, sem considera¢do dos impactes
nas condigdes de estabilidade dos canais criados artificialmente (Z€zere, 1997, 2001).

2. TIPOLOGIA DOS MOVIMENTOS DE VERTENTE

O estudo dos movimentos de vertente na Area Metropolitana de Lisboa foi
desenvolvido em 5 dreas-amostra (Fanhoes, Trancio, Lousa, Pinheiro de Loures e Calhandriz),
que abrangem uma superficie total de 61,6 km?, repartida nos concelhos de Loures, Vila Franca
de Xira, Arruda dos Vinhos e Sintra.

A cartografia geomorfol6gica de pormenor, efectuada sistematicamente no terreno na
escala de 1:2000, constituiu a metodologia fundamental do trabalho desenvolvido.
Paralelamente, procedeu-se & inventariagdo sistemadtica das manifestagoes de instabilidade, com
o recurso a uma ficha-inventdrio (Zézere, 1997), o que permitiu a criagdo de um banco de
dados que integra 597 movimentos de vertente.

29



e s A

< z J |

. . ]

—J

Os movimentos de vertente identificados foram classificados de acordo com trés
critérios utilizados em simultineo: tipo de mecanismo, fisionomia dos planos de ruptura e
contexto geomorfolégico. O primeiro critério justifica a individualizagdo dos desabamentos,
deslizamentos e movimentos complexos € compdsitos. A fisionomia dos planos de ruptura é
determinante para a subdivisdo dos deslizamentos nas variedades translacional e rotacional. Por
dltimo, o contexto geomorfolégico estd na origem da individualizagdo dos deslizamentos
translacionais superficiais, bem como dos deslizamentos/desabamentos por erosio lateral
(Quadro 1).

Quadro 1. Parimetros morfométricos dos movimentos de vertente identificados em 5 4reas-

amostra na Area Metropolitana de Lisboa.

Tipo de Niimero Declive Profundidade Area Volume estimado
movimento de casos (%) () (m) (m?) (m®)

média Std. média  Sid. média Std. média Std.
desabamentos 8 1,3% 31 10 e e 734 1091 6 388 11 260
deslizamentos
translacionais .208 34,8% 23 3 1.0 0.5 558 698 289 378
superficiais
deslizamentos ‘
translacionais 53 8.9% 17 7 3.1 1.7 4 089 5565 5279 8983
deslizamentos I
rotacionais 30 5,0% 19 7 58 49 10625 24 544 42 815 132 174
deslizamentos/
/desabamentos por 229 38,4% 17/ 10 2.9 19 394 600 612 1561
erosao lateral
movimentos complexos :
e compositos 54 9,1% 20 8 4.0 3.4 16 702 40582 49 654 183 684
movimentos de tipo
indeterminado 15 2,5% e e —
Total 597 100,0 20 9 24 2.3 2928 14 340 7 986 64 492

a) desabamentos

Os desabamentos da Regido a Norte de Lisboa correspondem, geralmente, a

movimentos antigos em estado de dorméncia, apenas identificdveis pela conservagio parcial
dos seus sectores de acumulagdo. Os principais desabamentos ocorrem em estreita relagio com
os afloramentos dos calcdrios com rudistas do Cenomaniano superior e dos “calcdrios corilicos
de Amaral” do Kimeridgiano superior, caracterizados pela existéncia de cornijas bem
desenvolvidas, que servem de fonte de alimentagio dos blocos.

b) deslizamentos translacionais superficiais

Os deslizamentos translacionais superficiais sdo movimentos peliculares (profundidade
média entre 0,8 € 1,2 m, nas 5 dreas-amostra estudadas), que afectam quase exclusivamente os

30



depoésitos que revestem a maior parte das vertentes, ao longo de superficies de ruptura planares,
frequentemente localizadas no contacto com um substrato rochoso impermedvel: margas,
argilas ou tufos vulcdnicos. Deste modo, estes deslizamentos sdo muito frequentes nos
afloramentos do Complexo Vulcanico de Lisboa, Albiano - Cenomaniano médio, Kimeridgiano
superior - Titoniano inferior e Kimeridgiano inferior e médio, particularmente na metade
inferior das vertentes, onde a espessura dos dep6sitos ¢ maior. Estes movimentos, embora
muito numerosos, sdo de dimensdo reduzida e envolvem um volume de materiais  pouco
significativo (inferior, em média, a 300 m®). As vertentes afectadas t8m declives moderados e
fortes, em média superiores a 20°.

Os deslizamentos translacionais superficiais sio frequentemente condicionados por
intervengdes antrépicas desajustadas, constituindo, por exemplo, a manifestagdo de
instabilidade mais frequente ao longo dos taludes das estradas, bem como nos terrenos
abandonados ap6s um periodo de cultivo mais ou menos prolongado.

¢) deslizamentos translacionais

Os deslizamentos translacionais sio movimentos de vertente mais profundos que os
anteriores e afectam, sempre, o substrato rochoso. Verificam-se quando existe, em simultineo,
uma alternincia de bancadas com permeabilidade e resisténcia ao corte distintas, € uma
concordincia entre o declive e o sentido de inclinagdo dos afloramentos rochosos. A
anisotropia €, assim, uma condigdo favordvel ao seu desencadeamento, pelo que as formagdes
mais afectadas por este tipo de deslizamento correspondem as margas, calcdrios margosos €
calcdrios do Kimeridgiano superior - Titoniano inferior, margas e calcdrios margosos do
Albiano - Cenomaniano médio e escoadas basdlticas e tufos vulcdnicos do Complexo
Vulcinico de Lisboa. Nas dreas-amostra estudadas em pormenor, as superficies afectadas por
este tipo de processo variam, em média, entre 1500 m? e 7000 m® e os volumes entre 1800 m’ e
8800 m’.

Os deslizamentos translacionais sdo, de entre todos 0os movimentos definidos, aqueles
que apresentam, em média, um declive mais baixo (11° a 21°, nas dreas-
-amostra). O declive moderado favorece uma lenta e gradual infiltracio da dgua em
profundidade nos invernos mais chuvosos, conduzindo, assim, & diminui¢do da resisténcia ac
corte dos terrenos, por aumento da pressdo intersticial. Quando ao declive moderado da
vertente se associa uma ruptura de declive a jusante, conducente a um aumento da tensdo
tangencial e consequente perturbagdo nas condigoes de equilibrio, estdo reunidas as condigdes
topogréificas 6ptimas para o desencadear deste tipo de processo.

d) deslizamentos rotacionais

Os deslizamentos rotacionais sdo relativamente pouco frequentes na Regido a Norte de
Lisboa, devido a reduzida representatividade de formagdes argilosas, isotrépicas € homogéneas.
Apesar disso, foi possivel identificar, para além de deslizamentos rotacionais tipicos,
movimentos rotacionais confinados e rotacionais multiplos retrogressivos, principalmente nas
“margas e argilas da Abadia” do Kimeridgiano inferior ¢ médio, na drea-amostra de
Calhandriz.

Estes deslizamentos apresentam, em regra, uma dimensio superior 2 dos movimentos
translacionais, particularmente evidente no que respeita ao volume de materiais envolvidos,
duas a dez vezes superior, em média, nos deslizamentos rotacionais. Por outro lado, verifica-se
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uma tendéncia para a sua concentragdo em vertentes com declive um pouco mais acentuado do
que acontece com os deslizamentos translacionais (14° a 24°, em média, nas dreas-amostra).

e) deslizamentos/desabamentos por erosdo lateral

Os deslizamentos/desabamentos por erosdo lateral foram definidos com base no
contexto geomorfoldégico e ndo no tipo de mecanismo, pelo que incluem movimentos de
desabamento, balangamento e deslizamento das margens dos leitos menores, sob influéncia da
gravidade, normalmente assistida pelo elevado teor em dgua presente nos materiais afectados.
Todos os movimentos incluidos sob esta designagdo t€m em comum um factor desencadeante
que corresponde a erosdo lateral dos rios e ribeiras, particularmente activa em situagdes de
cheia rdpida. Estas manifestacdes de instabilidade ocorrem. preferencialmente, nos trogos mais
sinuosos das ribeiras e em 4dreas onde o entalhe se verifica em formagdes relativamente
brandas: depdsitos de vertente, depdsitos de enchimento de valeiros, depdsitos de terrago de
cheia, argilas, margas, calcdrios margosos e tufos vulcinicos. Os movimentos mais simples
restringem-se s margens dos leitos menores e apresentam dimensdes relativamente modestas.
Noutros casos, o0 movimento inicialmente activado pela erosdo lateral é responsdvel pela
evolucdo retrogressiva da instabilidade na vertente, num estilo e complexidade fortemente
condicionados pelo contexto morfoestrutural local.

f) movimentos de vertente complexos e comp6sitos

Os movimentos de vertente complexos e compdsitos apresentam, em simultineo,
caracteristicas de, pelo menos, duas das categorias atrés referidas, podendo também evidenciar
a interveng¢do de mecanismos de escoada. Os movimentos complexos exibem mais do que um
tipo de movimento numa sequéncia temporal nitida, enquanto que 0s movimentos comp0sitos
apresentam, pelo menos, dois mecanismos em simultineo, em diferentes sectores da massa
deslocada (WP/WLI, 1993a, 1993b; Dikau et al., 1996; Cruden e Varnes, 1996).

A distingdo, no terreno, entre um movimento complexo € um movimento compdsito
nem sempre € f4cil, devido a dificuldade em detectar sequéncias temporais no desenvolvimento
dos movimentos, particularmente quando a data de levantamento de campo ndo coincide com 0
seu perfodo de actividade, facto que justifica a sua inclusdo numa categoria comum.

Esta classe.integra alguns dos mais importantes movimentos de vertente da regido, que
resultam da associagdo de movimentos translacionais com movimentos rotacionais, ao longo
das principais linguas de deslizamento.

3. FACTORES DA INSTABILIDADE GEOMORFOLOGICA

A ocorréncia de movimentos de vertente nas dreas estudadas € facilitada por uma série
de condigdes favordveis, que se podem agrupar em dois grandes conjuntos: factores
condicionantes ou preparatérios e factores desencadeantes. Os primeiros estdo sempre
presentes e determinam que certas dreas sejam potencialmente susceptiveis s manifestac¢des de
instabilidade; os segundos ocorrem esporddica ou episodicamente e sdo responsdveis pelo
impulso inicial que origina 0 movimento.
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3.1. Factores condicionantes

a) litologia e estrutura geoldgica

A Regido a Norte de Lisboa integra 4 unidades litolégicas particularmente susceptiveis
as manifestagdes de instabilidade (Quadro 2). Os basaltos e tufos vulcinicos do Creticico
superior incluem mais de 40% dos movimentos de vertente, com particular realce para os
deslizamentos/desabamentos por erosdo lateral, que representam 54% dos eventos
desencadeados nesta unidade litol6gica. As margas e calcdrios margosos do Albiano-
Cenomaniano médio integram cerca de 27% do nimero total de movimentos, com destaque
para os deslizamentos translacionais, superficiais e profundos. As margas e calcdrios do
Kimeridgiano superior-Titoniano inferior incluem cerca de 10% das manifestacdes de
instabilidade, onde se encontram os maiores movimentos da Regido a Norte de Lisboa, de tipo
complexo e compdsito, responsdveis pelo elevado valor da percentagem da 4rea total afectada,
bastante acima dos observados nas restantes unidades litol6gicas. As margas e argilas do
Kimeridgiano inferior e médio integram apenas 7,5% do ndmero total de movimentos, mas
incluem cerca de um ter¢o do conjunto dos deslizamentos rotacionais. Estes movimentos
representam 20% dos eventos verificados na unidade litolégica, sendo apenas ultrapassados,
em ndimero, pelos deslizamentos/desabamentos por erosio lateral.

Quadro 2. Caracteristicas dos movimentos de vertente identificados nas unidades litolégicas
mais susceptiveis a instabilidade. :

Unidades Area Niimero Niimero de Declive Volume Area %o da area
litol6gicas total total de movimentos médio médio média total
(km?)  movimentos por km’ &) (m*) (m?) afectada
A 28,1 241 8,6 IR 1142 1053 0.9
B 8,9 163 18,3 22 3673 1706 31
C 6.2 61 9,8 25 40 262 13126 12,5
D 3.3 45 13,6 16 22735 4 926. 6.7
E 15,1 87 5.8 19 5376 2433 1,4
Total 61,7 597 9,7 20 7 986 2928 2,8

A: basaltos e tufos vulcinicos (Creticico superior)

B: margas e calcdrios margosos (Albiano - Cenomaniano médio)
C: margas e calcdrios (Kimeridgiano superior - Titoniano inferior)
D: margas e argilas (Kimeridgiano inferior e médio)

E: outras unidades litol6gicas

O condicionalismo estrutural na instabilidade verifica-se, sobretudo, nos deslizamentos
translacionais € nos movimentos complexos e compdsitos com componente principal
translacional, cujas superficies de ruptura acompanham, frequentemente, planos de
estratificagdo. A coincidéncia entre o sentido de inclinagdo das camadas e a exposicio das
vertentes instabilizadas por estes movimentos ¢, em muitos casos, quase perfeita. Por outro
lado, o declive das vertentes ¢ superior ao valor do pendor das camadas em mais de 80% dos
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eventos, definindo um contexto geométrico altamente favordvel a instabilidade (Van Asch,
1980).

b) declive e morfologia das vertentes _
Os declives das vertentes instabilizadas evidenciam contrastes significativos ao nivel

dos tipos de movimentos e das principais unidades litolégicas (ver Quadros 1 e 2). As

densidades de movimentos e as percentagens da drea total afectada nas classes de declive
abaixo de 10° ficam aquém dos respectivos valores médios no conjunto das dreas amostra
(respectivamente, 9,7 movimentos por km’ e 2,8%). Embora a densidade dos movimentos seja
méxima nas vertentes com declive acima de 20° (Quadro 3), a percentagem de 4rea deslizada
mais elevada corresponde 2 classe de 10 a 15° em reflexo do peso dos deslizamentos
translacionais, rotacionais ¢ movimentos complexos. A tendé€ncia para a concentragdo dos
movimentos de maior dimensdo em vertentes com declive pouco acentuado € confirmada pelos
valores médios do volume e 4rea dos movimentos observados na classe de 5 a 10° (Quadro 3).

O estudo dos perfis vertical e horizontal das vertentes instabilizadas demonstrou uma
associagdo entre os movimentos de vertente e as concavidades topograficas, nomeadamente no
que respeita ao perfil horizontal das vertentes (56% do nimero total de casos). Este facto pode
ser interpretado como um reflexo da importincia do regime hidrolégico na instabilidade das
vertentes, visto que as concavidades topogréficas sdo, naturalmente, as dreas onde a saturagdo
do solo é atingida mais facilmente, devido 2 convergéncia do escoamento superficial e
subsuperficial (Polloni et al., 1991; Terlien, 1996).

Quadro 3. Caracteristicas dos movimentos de vertente identificados, agrupados por classes de
declive.

Classes de Area Nimero Niimero de Volume Area % da drea
declive total total de movimentos médio média total afectada
(km?)  movimentos por km? (m®) (m?)
0°-2° 6,7 1 0,1 27 150 0,0
2°-5° 94 22 23 201 251 0,1
5°-10° 19,6 66 34 32591 6 365 2.1
10° - 15° 8,6 110 12,8 11413 6 396 8,1
15°-20° 9,0 107 11,9 3674 1 659 2,0
20° - 25° 36 105 29,3 4 898 2 001 5,9
25° - 30° 2,0 102 51,8 2276 1316 6,7
>30° 29 84 29,2 2372 153 b 3.2
Totai 61,7 597 9.7 7 986 2928 2.8
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c) coberto vegetal e uso do solo

Os terrenos com vegetagdo de porte arbustivo e matagal apresentam a densidade de
movimentos mais elevada, embora a dimensdo individual dos movimentos seja modesta
(Quadro 4). A percentagem de superficie instabilizada é maior nas dreas arborizadas,
particularmente nas dreas-amostra de Lousa e Calhandriz, sendo explicada por deslizamentos
rotacionais desencadeados por erosdo lateral e por movimentos complexos e comp6sitos com
plano de ruptura profundo, abaixo do limite atingido pelo sistema radicular das drvores. A
densidade de movimentos e a percentagem de superficie instabilizada sdo reduzidas nos
terrenos cultivados, porque a actividade agricola se restringe, quase exclusivamente, as dreas
planas.

d) reactivagdes de movimentos antigos

A existéncia de movimentos de vertente antigos favorece a ocorréncia de novas
manifestagdes de instabilidade, através da diminuigdo da resisténcia ao corte dos terrenos ao
seu valor residual, ao longo dos planos de ruptura, ¢ do desenvolvimento de fissuras na
superficie topografica, que facilitam a infiltragdo da dgua e a saturag@o dos solos. No conjunto
das 4reas-amostra estudadas foram identificados 153 movimentos reactivados que representam
26% do nimero total de ocorréncias. As reactivagdes sdo particularmente significativas no
conjunto dos movimentos complexos e compdsitos e nos deslizamentos translacionais (35% e
34% do nimero total de eventos em cada classe, respectivamente).

Quadro 4. Caracteristicas dos movimentos de vertente identificados, agrupados por classes de
coberto vegetal/uso do solo.

Coberto Area Niimero total Niimero de Declive Volume Area % da drea
vegetal/ uso total de movimentos médio médio Média total
do solo (km?) movimentos por km’ °) (m’) (m?) _afectada
A 19,9 216 10,8 20 2 531 997 1,1
B 10,2 173 169 24 3247 1786 3,0
C 7,0 81 11,5 21 20185 6817 7.8
D 19,8 95 4.8 14 15182 2 903 14
E 4,7 gl o e
F R 32 - 17 18272 12323 -
Total 61,7 97 o9 20 7986 2928 28

A: terrenos incultos com vegetagio de porte herbdceo

B: terrenos com vegetagio de porte arbustivo e matagal

C: terrenos com vegetacdo de porte arbéreo (natural ou cultivada)
D: terrenos cultivados (horta, vinha, cereal)

E: 4reas construidas

F: duas ou mais classes de coberto vegetal/uso do solo.
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e) actividade antrépica

A acg¢do.do Homem enquanto factor condicionante da instabilidade geomorfol6gica na
Area Metropolitana de Lisboa manifesta-se através da abertura de taludes em vertentes
potencialmente instdveis, na construgdo de aterros mal consolidados e na modificagdo do
tragado de cursos de dgua. No total, foram identificados 117 movimentos directa ou
indirectamente condicionados pela acgdo humana, correspondentes a 20% do niimero total de
manifestagdes de instabilidade. Estes valores aumentam para 37.5% e 30% quando se
consideram apenas os deslizamentos translacionais superficiais e os deslizamentos
translacionais, respectivamente.

A caracterizagdo dos factores condicionantes da instabilidade geomorfoldgica nas cinco
4reas-amostra da Area Metropolitana de Lisboa coloca em evidéncia a dificuldade em efectuar
extrapolagdes da informagdo a superficies mais vastas, a partir do estudo pormenorizado de
dreas com pequena dimensdo. De facto, as particularidades identificadas nas relagdes entre os
movimentos de vertente e os factores que os condicionam levam a concluir da inevitabilidade
do levantamento de terreno detalhado, para o conhecimento aprofundado da instabilidade das
vertentes numa qualquer drea particular, mesmo com caracteristicas geoldgicas e
geomorfol6gicas similares as estudadas.

3.2. Factores desencadeantes: o papel da precipitagdo

A prec1p1ta§ao tem um papel determinante no desencadeamento dos movimentos de
vertente na Area Metropolitana de Lisboa, como se comprova pela quase absoluta restrigdo da
instabilidade aos anos caracterizados por chuvas intensas € concentradas ou abundantes e
prolongadas. Por outro lado, os diferentes tipos de movimentos de vertente parecem responder
de modo contrastado s diferentes particularidades do regime pluviométrico.

Os deslizamentos/desabamentos por erosfio lateral e os movimentos complexos
associados ao trabalho de sapa sdo activados, maioritariamente, em situagdes de cheia rdpida
(por exemplo, em Novembro de 1967 ¢ Novembro de 1983), determinadas por chuvas muito
intensas e concentradas.

Os deslizamentos translacionais superficiais podem ser igualmente activados pelas
situagdes que originam inundagdes, mas verificam-se, também, em periodos marcados por
precipitagdes menos intensas, ainda que mais prolongadas no tempo. O seu desencadeamento €
determinado, fundamentalmente, pela redugio da coesdo aparente nos depdésitos de vertente
(pouco espessos e frequentemente assentes num substrato.impermedvel), decorrente da
infiltragdo da dgua.

A activagdo dos deslizamentos translacionais, deslizamentos rotacionais € movimentos
complexos e compésitos mais profundos, estd geralmente limitada a periodos em que a subida
dos niveis fredticos ¢ suficientemente importante, de modo a fazer reduzir a resisténcia ao corte
dos terrenos ao seu valor critico, por aumento da pressdo intersticial da dgua.

36



— S— | S— — [ S— |

A anilise de sete eventos pluviosos, entre 1967 e 1990, responsdveis pelo
desencadeamento de movimentos de vertente na drea estudada (Quadro 5), permite a distingdo
de trés tipos de situagdes, no que respeita a duragio - quantidade da precipitagdo (Zezere, 1997;
Z&zere et al., 1999a, 1999b; Zézere, 2000):

a) Episédios de precipitagbes moderadamente intensas, responsdveis por pequenos
movimentos nas margens dos cursos de 4gua e por deslizamentos translacionais superficiais,
particularmente em taludes artificiais.

As precipitagdes acumuladas de maior relevincia foram definidas a partir das situagdes
de Novembro de 1989 e correspondem & duragdo de 15 dias (limiar critico entre 164 mm e 217
mm). O perfodo de retorno destes episédios varia entre 2 e 4,5 anos.

Os movimentos de vertente em questdo podem ser activados por chuvas concentradas
em periodos mais curtos (3 a 10 dias), desde que a intensidade da precipitagdo seja maior, como
aconteceu, por exemplo, em Fevereiro de 1987.

b) Episédios de precipitagdo muito intensa e concentrada, na origem de cheias rdpidas, da
maior parte dos movimentos de vertente desencadeados pela erosdo lateral e de indmeros
deslizamentos translacionais superficiais nas vertentes com declive mais acentuado, nos taludes
antrépicos e em materiais de aterro.

Estas situagdes sdo determinadas por precipitagdes didrias superiores a 130 mm, cujo
periodo de retorno ultrapassa 55 anos. Registe-se que as chuvas intensas podem concentrar-se
em apenas algumas horas, como aconteceu em Novembro de 1967 e Novembro de 1983, facto
que acentua as consequéncias catastréficas que caracterizam estes episodios.
¢) Periodos chuvosos prolongados, responséveis pelo desenvolvimento de pressdes intersticiais
positivas nos terrenos e pela activagdo dos movimentos de vertente com planos de ruptura mais
profundos.

O caso de Fevereiro de 1979 constitui uma situagdo excepcional, com uma precipitagdo
antecedente critica de 694 mm em 75 dias consecutivos, cujo perfodo de retorno foi estimado
em 25 anos.

O més de Dezembro de 1989 foi marcado, igualmente, pelo-desencadeamento de
deslizamentos trapslacionais e rotacionais com superficies de ruptura relativamente profundas,
ainda que nio se tenham registado reactivagdes nos movimentos de 1979. Este facto reforga a
importincia do limiar de duragdo - quantidade de precipitagdo que determinou aquela situagéo,
e que ndo foi atingido em 1989.

Os deslizamentos activados em 21 de Dezembro de 1989 relacionam-se com uma chuva
antecedente critica de 495 mm em 40 dias, para a qual foi determinado um periodo de retorno
de 21 anos.

Os eventos de 6 de Dezembro de 1989 terdo sido determinados por 333 mm de chuvas
acumuladas em 30 dias, cujo periodo de recorréncia € consideravelmente mais baixo que o
anterior (6,5 anos). No entanto, a exemplo do verificado em Fevereiro de 1979, este episodio
foi marcado por intensidades muito significativas nos dias imediatamente anteriores a data de
interesse (quase 100 mm em 72 horas), facto que acentuou as manifestagdes de instabilidade
observadas.
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Quadro 5. Precipitagdes acumuladas de 1 a 120 dias e respectivos perfodos de retorno, relativos
a sete episédios de instabilidade de vertentes na Area Metropolitana de Lisboa (dados da
precipitagdo de Julido do Tojal; R — precipitagdo (mm); P.R. - periodo de retorno (anos); o
sombreado assinala as combinagdes criticas de quantidade/duragao da precipitagdo
responsiveis pelo desencadeamento dos movimentos de vertente).

1 5 10 15 30 40 60 75 90 120
dia dias dias dias dias dias dias dias dias dias
25 Nov. | R (mm) 1415 | 1557 | 1769 | 2485 | 3074 | 3074 | 3099 3099 | 3179
1967 P.R. 5 3 2.5 2:5 35 2 1,7 1.5 1,3
10Fev. | R (mm) 26,0 1379 | 1605 | 2035 | 3352 | 351,1 | 5328 6942 | 759,7
1979 P.R. 162 5 3.5 3.5 7 5 12 16 12
18 Nov. | R (mm) 2303 | 2652 | 3499 | 4037 | 4073 | 4073 | 4073 | 4073 408.,5
1983 P.R. 55 25 35 15 8 4 3 2.5 1,7
22 Nov. | R (mm) 335 97.6 115,2 1773 | 2309 | 287.2 | 298.0 | 298,7 | 298.7
1989 P.R. 1.3 1,9 1,6 1,5 1,7 1,8 1,6 1,4 1.2
25Nov. | R (mm) 38,0 91,3 164,7 217.6 | 277,7 | 3400 | 350,8 | 351,5 | 3515
1989 P.R. 1,5 1,7 35 F 3 2 3 2,5 22 1.8 1,4
5 Dez. R (mm) 30,1 98,5 115,8 | 207.1 3334 | 439,0 | 4558 | 4666 | 4673
1989 P.R. 1,3 2 1,6 4 4 5 4 3 2
21 Dez. | R (mm) 26,7 78,5 127,8 | 186,1 | 390,1 542,5 | 627,0 | 643,8 | 6553
1989 P.R. 1,2 1,4 2 3 ) 13 15 12 6

4. AVALIACAO DA PERIGOSIDADE GEOMORFOLOGICA

Em 4reas que apresentam uma instabilidade geomorfolégica elevada, como € o caso de
grande parte do territério da Area Metropolitana de Lisboa, é fundamental conhecer os
fenémenos que originam situagdes de perigo e avaliar as suas consequéncias potenciais, de
modo a minimizar os prejuizos, por recolocagdo das populagdes e actividades econdmicas,
implementagio de medidas de estabilizagdo e uma correcta gestao do territério, no que respeita
ao planeamento das futuras intervengoes.

O risco geomorfol6gico existe sempre que as populagdes, bens ou actividades possam
ser prejudicados, destruidos ou interrompidos pela ocorréncia de um fenémeno de instabilidade
geomorfolégica (Varnes, 1984; Hansen, 1984; Einstein, 1988; Hartlén e Viberg; 1988; Panizza,
1990; Asté, 1991; Leroi, 1996,1997). Neste contexto, a classificagdo do risco implica, para
além da estimativa do nivel provdvel dos estragos para cada elemento vulnerével existente no
territério, a avaliagdo da perigosidade geomorfolégica (possibilidade de ocorréncia dos
movimentos de vertente no tempo € no €spago).

A predigio da perigosidade geomorfolégica compreende, assim, um aspecto temporal,
que s6 pode ser resolvido pelo conhecimento do mecanismo do movimento de vertente € do
perfodo de recorréncia dos respectivos factores desencadeantes; e um aspecto espacial, que
apenas pode ser solucionado através da cartografia. Deste modo, a avaliagdo da perigosidade a
escala regional realiza-se em trés etapas (Gueremy, 1984; Asté, 1991; Soeters e Van Westen,
1996):

a) inventdrio e andlise das manifestagdes de instabilidade que j4 se verificaram no territ6rio;
b) identificagdo dos factores condicionantes e desencadeantes responsdveis pelo aparecimento
ou aceleragdo dos movimentos;
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c) interpretagdo dos factores implementando modelos de correlagdo espacial, directos ou
indirectos.

O modelo conceptual subjacente 3 avaliagdo da perigosidade geomorfoldgica €

sustentado por trés principios fundamentais (Varnes, 1984): 1) "o passado e o presente sdo as

chaves para o conhecimento do futuro"; 2) as principais condi¢bes que originam 0s

- movimentos de vertente podem ser 1dent1ﬁcadas, 3) os graus de perigosidade podem ser

estimados.
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