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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma avaliagdo da perigosidade geomorfolégica para o concelho de
Santa Marta de Penaguido (70 km?), localizado na Regi&o do Douro Vinhateiro. O inventario de
movimentos de vertente baseou-se na interpretacdo de fotografias aéreas (escala 1: 5 000) e
trabalho de campo, tendo sido identificados 734 deslizamentos translacionais superficiais. A
susceptibilidade foi avaliada a escala 1:10 000 e o método do Valor Informativo foi utilizado para
ponderar e integrar o conjunto de factores condicionantes. O modelo de susceptibilidade foi
validado a partir da particdo da base de dados de deslizamentos em dois grupos com 50% da
populagdo, com base num critério aleatério. Um grupo foi utilizado para construir o modelo de
susceptibilidade e o outro foi usado para a sua validagdo independente e para o calculo da taxa de
predicdo. A perigosidade foi avaliada com base em probabilidades empiricas para um cenario de

precipitagdo desencadeante equivalente a um evento ocorrido em Janeiro de 2001.
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ABSTRACT

A landslide hazard assessment is developed in this study for the municipality of Santa Marta de
Penaguido (70 km?), located in the Douro Wine Region. The landslide inventory was constructed
based on aerial photo-interpretation (1:5.000 scale) and field work. The landslide database
includes 734 shallow translational slides. The landslide susceptibility was assessed at the 1: 10 000
scale using the Information Value Method to weight the set of landslide predisposing factors. The
susceptibility results were validated by partitioning the landside database in two groups with 50%
of landslide population using a random criterion. The first landslide group was used as training
group and the second landslide group was considered as validation group allowing the independent
validation of the landslide susceptibility model by computing its prediction rate curve. Landslide
hazard was assessed based on empirical probabilities and using a rainfall triggering scenario

equivalent to an event occurred in January 2001.



1. INTRODUCAO

Varnes (1984) definiu o conceito de perigosidade como “a probabilidade de ocorréncia de um
processo potencialmente danoso [movimento de vertente] numa determinada area e num certo
periodo de tempo”. O conceito de perigosidade (hazard) envolve trés dimensGes: espacial,
temporal e a magnitude do evento. Assim, a perigosidade a movimento de vertente pode ser
definida como a probabilidade de ocorréncia de um evento de determinada magnitude numa area
especifica (Crozier e Glade, 2005).

Este trabalho tem como objectivo principal a avaliacdo da susceptibilidade a ocorréncia de
deslizamentos translacionais superficiais (cuja area é uma variavel proxy da magnitude) e um
cenario de perigosidade utilizando uma abordagem estatistica/probabilistica no concelho de Santa
Marta de Penaguido. A area de estudo localiza-se na paisagem do Douro Patriménio Mundial
(UNESCO), que tem sido afectada por processos de instabilidade de vertentes, justificando a

implementacdo de medidas de proteccao contra os deslizamentos.

2. AREA DE ESTUDO
A area de estudo localiza-se no Macigco Antigo onde as rochas pluténicas e metamdrficas sdo
dominantes. No final da tectogénese, a cadeia Hercinica foi afectada por uma intensa fracturacao
que controlou a evolugdo geomorfoldgica regional (Ferreira, 1991). Neste contexto, Santa Marta de
Penaguido é atravessada pela falha regional Verin-Régua-Penacova, correspondente a um
desligamento tardi-hercinico com a direcgdo NNE-SSW (Ferreira, 1991). A deformacdo tectoénica
explica também o encaixe vigoroso da rede hidrografica e a presenga de vertentes declivosas. As
altitudes na area de estudo variam de 70 a 1416 metros.
A area de estudo é composta dominantemente por rochas metamdrficas contrastadas (e.g., filitos,
metagrauvaques, metaquatzograuvaques e quartzitos). Estas rochas encontram-se bastante
fracturadas e os materiais alterados sdo abundantes em rochas laminadas ricas em argila. A maior
parte da area (73%) é ocupada pela Formagao da Desejosa, composta por filitos com laminagdes
finas e paralelas, metagrauvaques e metaquatzograuvaques. A Formagdo do Pinhdo, composta por
filitos cloriticos, quartzo cloritico e grauvaques metaquartziticos, ocupa 23% da area de estudo. No
sector norte localizam-se duas manchas de granito de grdo médio a grosseiro e no sector oeste
encontram-se conglomerados e quartzitos (Pereira, 2000).
A paisagem estd fortemente marcada pela monocultura da vinha em terracos agricolas. Mais de
52% da area de estudo estd ocupada com vinha (ver tabela 1). A vinha desenvolve-se
predominantemente nas vertentes expostas ao quadrante Sul e plantada em terragos agricolas com
muros de suporte com xisto. Recentemente estas estruturas tém vindo a ser substituidas por
patamares agricolas sem estruturas de suporte, que aumentam a instabilidade de vertentes por
deslizamentos superficiais.
O principal factor desencadeante de movimentos de vertente é a precipitacdo e a precipitacdo

meédia anual varia entre os 700 mm no fundo dos vales e os 2500 mm no topo da Serra do Mardo.

3. METODOLOGIA
A Tabela 1 apresenta o conjunto de factores condicionantes de deslizamentos e as respectivas
classes utilizadas para avaliar a susceptibilidade em ambiente de SIG.

A avaliacdo da susceptibilidade foi realizada com base na metodologia descrita por Zézere et al.
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(2004, 2008), utilizando o conceito de funcdo de favorabilidade (Chung e Fabri, 1993). A
ponderacdao das varidveis na avaliacdo da susceptibilidade a deslizamentos translacionais
superficiais foi realizada com base no método de estatistica bivariada do Valor Informativo. Este
método foi proposto por Yan (1988) e esta descrito em Yin and Yan (1988).

A qualidade do zonamento da susceptibilidade foi avaliada, numa primeira fase, através da
determinacdo da taxa de sucesso do modelo (Chung and Fabbri, 2003). A taxa de sucesso foi
calculada depois de ordenar de forma descendente os valores de susceptibilidade obtidos e
cruzando esses resultados com os mesmos deslizamentos utilizados para ponderar os factores
condicionantes. Em seguida, realizou-se uma validacdo independente do modelo de
susceptibilidade, realizando uma particdo aleatéria da populacdo total de deslizamentos (734
deslizamentos translacionais superficiais) em dois grupos, cada um com 50% dos deslizamentos.

O primeiro grupo foi utilizado para construir um novo modelo de susceptibilidade e o segundo foi
usado para a sua validagdo independente e para o calculo da correspondente taxa de predicao
(Figura 1). As rupturas de declive das curvas das taxas de predigao foram utilizadas para definir as

classes de susceptibilidade (Figura 1), como foi proposto por Zézere et al. (2004).
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Figura 1 — Curvas de sucesso e de predicdo do modelo de susceptibilidade a deslizamentos translacionais

baseados na particdo aleatoéria do inventario de movimentos de vertente.

A probabilidade de um pixel ser afectado por um deslizamento no futuro pode ser estimada para

diferentes cenarios, baseada na seguinte equacao (Zézere et al., 2004):

P=1-(1-Lpred
=1—( A},We'})

Onde: At é a area total que sera afectada por deslizamentos num cendrio desencadeante,
correspondendo a um periodo de retorno especifico; Ay é a area total de susceptibilidade a
deslizamentos na classe y; e predy é o valor preditivo da classe de susceptibilidade y.

A perigosidade foi avaliada sob a forma de probabilidades empiricas, com base num cenario de
instabilidade igual ao que ocorreu em Janeiro de 2001, que desencadeou 603 deslizamentos
translacionais superficiais (drea instabilizada de 93029 m?). Assume-se que a repeticdo de um
evento de precipitacdo igual ao verificado em 2001 desencadeard as mesmas consequéncias na
area de estudo (i.e., 0 mesmo numero de deslizamentos e uma area total instavel equivalente).

A discussdo sobre as condicdes de precipitacdo responsaveis pelo desencadeamento de



deslizamentos na area de estudo pode ser encontrada em Pereira (2010) e Pereira et al. (2010).

O evento de instabilidade de Janeiro de 2001 estd associado a um evento de precipitacdo de 97.2
mm em 72 horas (periodo de retorno = 1.71 anos) combinado com uma precipitacdo antecedente
de 10 dias de 169,9 mm (periodo de retorno = 1.59 anos) (registos de precipitacdo de Vila Real).
Como o evento de precipitacdo e a precipitacdo antecedente sdo independentes, o periodo de

retorno da combinacdo de precipitacdo é de 2.72 anos.

Tabela 1 - Mapas tematicos e respectivos Valores Informativos utilizados na avaliagdo da susceptibilidade. Os

valores a negrito estdo mais relacionados com a distribuicdo de deslizamentos.

Mapa Tematico ID N.° de pixeis N.° de pixeis Valor Fonte de
da classe com Informativo Informacéao
deslizamentos
por classe

Declives
>50 1 143741 54 -1,351
50 - 10° 2 140941 52 -1,369
100 - 150 3 297019 264 -0,490 Derivado do MDE
150 - 200 4 525664 674 -0,123 (pixel de 5 m)
200 - 250 5 605629 996 0,125
250 - 300 6 500622 914 0,230
300 - 35° 7 314102 674 0,392
>350 8 244144 393 0,104
Exposicoes
Plano 1 145775 89 -0,865
N 2 350946 130 -1,365
NE 3 365169 228 -0,843
E 4 372137 475 -0,128 Derivado do MDE
SE 5 378360 1025 0,625 (pixel de 5 m)
S 6 323250 995 0,752
SW 7 279829 503 0,214
W 8 267250 307 -0,233
NW 9 289142 269 -0,444
Perfil transversal das vertentes
Céncavo 1 1156500 1846 0,273 Derivado do MDE
Rectilineo 2 238500 455 -0,546 (pixel de 5 m)
Convexo 3 1377700 1720 -0,428
Unidades Geomorfoldgicas
Depressédo tectdnica 1 31790 1 -1,7
InterflGvios aplanados 2 310778 85 -1,7
Planicie de Inundagdo 3 43132 81 0,258 Analise do MDE,
Vales encaixados em xistos da Formagéo da 4 1374026 1909 -0,043 Mapa Litoldgico;
Desejosa Trabalho de Campo;
Vertentes declivosas em quartzitos 5 26723 0 -1,700
Vales encaixados em metaquartzograuvaques 6 442956 645 0,004
Vertentes complexas em granito 7 36240 53 0,008
Vertentes controladas pela tecténica 8 505905 1247 0,530
Litologia Mapa Geoldgico
Quartzitos 1 24559 0 -0,300 (escala 1:50000 e
Conglomerados 2 12738 0 -0,300 1: 200000);
Granito 3 63376 70 -0,274 validagdo com
Formagéo do Pinhdo 4 650770 880 -0,071 interpretagdo de
Aluvides 5 5420 0 -0,300 ortofotomapas e
Formagédo da Desejosa 6 2012387 3070 0,049 trabalho de campo
Uso do solo
Florestas degradadas, cortes e novas 1 212129 8 -3,650
plantagbes
Floresta mista 2 439505 127 -1,613 Corine Land Cover
Agricultura em espagos naturais 3 349661 283 -0,583 2000 (escala 1: 100
Vinha 4 1432187 3446 0,506 000), validagdo com
Floresta de Folhosas 5 126730 31 -1,780 interpretagdo de
Matos 6 74741 19 -1,741 ortofotomapas e
Olival 7 12651 0 -3,700 trabalho de campo
Pastagens Naturais 8 60342 0 -3,700
Vegetagdo esparsa 9 602 0 -3,700
Area urbana descontinua 10 31103 89 0,679
Floresta de resinosas 11 32650 18 -0,967
Estruturas de suporte de solos
Patamares agricolas 1 482510 922 0,275 Interpretagdo de
Terragos com muros em Xxisto 2 954280 2514 0,597 ortofotomapas e
Terragos Florestados com muros em Xxisto 3 37685 14 -1,362 validagdo com
Vertente Natural 4 1297054 571 -1,193 trabalho de campo

4. RESULTADOS E DISCUSSAO



O inventario de movimentos de vertente inclui 734 deslizamentos translacionais superficiais, o que
corresponde a uma densidade de 10,5 por km?2. A drea média destes movimentos é de 137 m? e a
sua profundidade varia entre 1 e 1,5 metros.

A sobreposicdo de 7 temas independentes permitiu a identificacdo de 10.058 unidades de
condigBes Unicas e o Valor Informativo varia numa escala continua ndo classificada entre -10.139
(susceptibilidade baixa) e 3.229 (susceptibilidade elevada).

A Areas Abaixo da Curva (AAC) do modelo de susceptibilidade é, como seria de esperar, mais
elevada na taxa de sucesso (0.802) do que na taxa de predicdo (0.780). Como ja foi referido, as
classes de susceptibilidade foram definidas a partir das rupturas de declive da curva de predigao, a
qual é ainda utilizada para a definicdo de probabilidades espaciais empiricas. Assim, a classe de
susceptibilidade I inclui 10% da area de estudo e é a mais propensa a ocorréncia de deslizamentos.
Partimos do principio de que 35,4% dos futuros deslizamentos translacionais superficiais ocorrerdo
nesta classe de susceptibilidade. A segunda classe de susceptibilidade inclui 18,4% da area de
estudo e valida 37,7% dos futuros deslizamentos. As classes III e IV sdo menos susceptiveis a
ocorréncia de deslizamentos.

Para o cenéario de perigosidade de 2.72 anos (Figura 2) a probabilidade de ocorréncia é mais

elevada para a Classe I (4.8x1073 por pixel) e mais baixa para a classe IV (1.53x107* por pixel).
5. CONCLUSOES

Os deslizamentos translacionais da area de estudo sdo tipicamente de pequena dimensdo e os seus
vestigios sdo rapidamente apagados nas areas agricolas devido a reconstrugdo de terracos e a
lavra. Os deslizamentos inventariados verificaram-se durante a Ultima década e devem ser
registados imediatamente apds a sua ocorréncia para produzir inventarios mais rigorosos e
melhorar o zonamento da susceptibilidade. Apesar destas limitages o inventario revelou-se

credivel para a avaliagdo da susceptibilidade.
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Figura 2 - Perigosidade probabilistica para deslizamentos translacionais superficiais desencadeados num cenario
de precipitacao igual ao de Janeiro de 2001.

Os factores condicionantes dos deslizamentos foram seleccionados tendo em conta o seu



significado fisico, as especificagdes da area de estudo (e.g. estruturas de suporte das vertentes) e
disponibilidade de informacdo (e.g. DEM baseado em curvas de nivel com uma equidistancia de 10
m). Os resultados obtidos na andlise dos factores condicionantes de instabilidade sdo bastante
satisfatorios. As combinagdes de condigdes mais favoraveis ao desenvolvimento de deslizamentos
superficiais translacionais sao as seguintes: declives superiores a 25°, exposicdes a Sul e Sudeste,
perfil geral das vertentes concavo, presenca de filitos laminados da Formacdo da Desejosa, areas
controladas pela tectdnica e ocupadas com vinha e terragos com muros de suporte.

As classes mais elevadas de susceptibilidade localizam-se ao longo do vale do Rio Corgo, em
vertentes controladas pela tectdnica e em vales encaixados na Formacdo da Desejosa.

A analise probabilistica da perigosidade é realizada apenas com base num cenario de precipitacdo
desencadeante e a relacdo entre a quantidade de precipitacdo e a magnitude do evento ndo é
linear, pelo que ndo é possivel generalizar estes resultados para outros cenarios instabilidade de

vertentes.
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