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Limiares de precipitacio para o desencadeamento de movimentos de
vertente na regiao de Lisboa com base em informacao centenaria
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Resumo

A precipitacdo representa um dos principais factores desencadeantes dos
movimentos de vertente. A identificacdo do seu contributo para a instabilidade de
vertente tem passado, em parte, pela identificacdo de limiares de precipitacdo, ou
seja, valores que ao serem excedidos potenciam a ocorréncia dos movimentos de
vertente.

Neste trabalho sdo determinados e apresentados os limiares criticos de quantidade
duracdo de precipitacdo para o desencadeamento de instabilidade de vertentes, para
a regido de Lisboa. Os movimentos de vertente em estudo foram retirados da base
de dados DISASTER, a qual contem informacdo detalhada relativamente &
localizacdo e a data de ocorréncia das instabilidades ocorridas entre 1865 e 2010, e
das quais resultaram danos na populacdo. A estacdo meteoroldgica de Lisboa-
Geofisico foi seleccionada como estagdo de referéncia, tendo sido analisados os
dados de precipitacdo didria desde 1864 a 2012. Esta andlise permitiu reconstruir as
precipitacdes acumuladas absolutas para diferentes duracdes e determinar os
respectivos periodos de retorno, utilizando a lei de Gumbel. Posteriormente foram
determinadas as combinagdes criticas de quantidade-duracdo da precipitagdo,
associadas ao desencadeamento dos movimentos de vertente, considerando como
critica a combinagdo com periodo de retorno mais elevado.

Os limiares de precipitagdo identificados seguem a equacdo y=5.86x+122.02, e a
sua validade é confirmada por um coeficiente de correlacio de R’*=0.83.
Estabeleceram-se igualmente os limiares de precipitacdo antecedente minimo
(y=4.34x+60.16) ¢ maximo (y=118.4x"*""*. O primeiro tipifica as condi¢des a
partir das quais é possivel a ocorréncia de instabilidades de vertente e o segundo
caracteriza as combinagdes acima das quais a ocorréncia de movimentos de
vertente € certa.

Palavras-chave: movimentos de vertente; limiares criticos de precipitagdo; Regido
de Lisboa.

1. Introducio

A precipitacdo representa um dos principais factores desencadeantes de movimentos de

vertente. Na maior parte dos casos, o desencadeamento é causado pelo aumento da
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pressdo de dgua nos vazios do solo, passando a vertente para um estado de instabilidade
activa.

O estudo da relacdo entre precipitacdo e instabilidade das vertentes apresenta grande
complexidade, centrando-se muitos estudos na identificacdo de limiares, ou seja, valores
que ao serem excedidos potenciam os movimentos (Guzzetti et al., 2007). Estes limiares
ndo podem ser estabelecidos com validade universal, verificando-se uma grande
variacdo a nivel espacial. Para Portugal t€m sido estabelecidas algumas relacdes
empiricas regionais entre precipitacdo e movimentos de vertente, nomeadamente para a
area Norte de Lisboa (e.g. Z&zere et al., 2005; Oliveira, 2012), o concelho da Batalha
(Ascenso, 2011), a regido norte de Portugal (Pereira, 2009) e a drea da Povoacao (Ilha
de S. Miguel/Acores) (Marques et al., 2008).

Neste estudo, pretende-se igualmente identificar limiares criticos de precipitagdo para o
desencadeamento de instabilidade de vertentes para a regido de Lisboa, utilizando os
limiares de quantidade-duracido e uma base de dados de ocorréncias de movimentos de

vertente danosos com informacgdo centendria.

2. Metodologia

2.1 Base de dados dos movimentos de vertente

Os movimentos de vertente utilizados para este estudo foram retirados da base de dados
“DISASTER - Desastres naturais de origem hidro-geomorfolégica em Portugal: base de
dados SIG para apoio a decisdo no ordenamento do territério e planeamento de
emergéncia”. Esta base de dados, elaborada a partir da recolha de informagdo em
periddicos, inclui os desastres naturais de origem hidro-geomorfolégica ocorridos entre
1865 e 2010, que resultaram em mortos, feridos, desaparecidos, evacuados ou
desalojados. A metodologia adoptada para a constru¢io da base de dados DISASTER ja
foi amplamente descrita e pode ser encontrada em Zézere et al. (2013). Os movimentos
de vertente aparecem descriminados nesta base de dados contendo informacédo detalhada

relativamente a sua localizagao e a data de ocorréncia.
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2.2 Dados de Precipitacao

Foi seleccionada como estacdo de referéncia a estagdo meteorolégica de Lisboa -
Geofisico. Os movimentos de vertente em estudo encontram-se a uma distdncia maxima
de 13 km desta estacdo. Desta forma, assume-se que os locais onde se registaram os
movimentos de vertente terdo quantitativos de precipitacio muito préximos dos
registados na estacdo de referéncia. Por outro lado, a estacdo de Lisboa - Geofisico
apresenta, para além da fiabilidade dos dados, uma série de dados muito longa, que vai

desde 1863 até a actualidade.

2.3 Limiares de precipitacao antecedente

Neste trabalho, considera-se como precipitacdo antecedente, o total (acumulado) de
precipitacao registado antes do evento de instabilidade de vertente, sendo calculado para
varias duragdes (em nudmero de dias). Para o cdlculo dos limiares de precipitagdo
antecedente a metodologia utilizada segue a apresentada em Zézere et al. (2005).

A série de dados foi primeiramente organizada segundo o ano climatolégico (Setembro
a Agosto), desde 1864-65 a 2012-13. Posteriormente foram calculadas as precipitacdes
mdaximas para diferentes duragdes (1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 75 e 90 dias)
e calculados os respectivos periodos de retorno, seguindo a distribuicdio de Gumbel,
com base na probabilidade de valores extremos.

Posteriormente, para cada evento foram identificados os valores de precipitagdo
associados as vdrias duragdes consideradas. Foram identificados os pares criticos de
quantidade-duracdo da precipitacdo, considerando o periodo de retorno mais elevado
obtido para cada evento, de acordo com Zézere et al. (2005). Apenas foram
considerados os eventos cuja combinagdo critica tem um periodo de retorno superior a 3
anos, de forma reduzir a possibilidade de serem incluidos eventos cujo factor
desencadeante ndo esteja associado a precipitagdo. Assim, dos 65 eventos inicialmente

incluidos no estudo foram apenas analisados 39 eventos.

3. Resultados

Um evento de instabilidade é considerado uma data onde hé o registo de uma ou mais
ocorréncias de movimentos de vertente. Foram incluidos nesta andlise 39 eventos, que

correspondem a 57 ocorréncias de instabilidades (figura 1).
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4 Estacao de Lisboa-Geofisico
# Movimentos de vertente

Figura 1 - Movimentos de vertente em estudo, na regido de Lisboa.

A partir das combinacdes criticas entre a precipitacdo antecedente acumulada e a
duracdo do periodo chuvoso, considerando o periodo de retorno mais elevado,
estabeleceram-se limiares criticos de precipitacdo através de regressdo linear (figura 2).
A andlise de regressdo mostra que o aumento de precipitacio acumulada (em
milimetros) e o aumento da duracdo (em numero de dias) segue a equacdo
y=5.86x+122.02, com R’=0.83. Esta regra pode ser usada como limiar critico de
precipitacao a partir do qual podem ocorrer eventos, embora ndo garanta a inexisténcia
de falsos negativos (i.e. eventos abaixo do limiar).

Para testar a validade dos resultados foram igualmente calculados e incluidos no gréfico
(figura 2) os valores mdximos para cada duracdo (1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60,
75, 90 dias) e para cada ano (entre 1864-65 e 2009-10) em que ndo foram registados
movimentos de vertente na base de dados. A maioria dos anos encontra-se abaixo do
limiar obtido através da regressdo linear. No entanto, verifica-se a existéncia de falsos
negativos, ou seja, eventos que ocorreram sem serem previstos, bem como falsos
positivos, eventos identificados com condi¢des para a ocorréncia de instabilidades de
vertentes que, no entanto, nao foram reportadas.

Adicionalmente, a semelhanca do apresentado em Oliveira (2012), estabeleceram-se

limiares minimo (inferior) e maximo (superior) de precipitacdo para a ocorréncia de
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movimentos de vertente. Assim, o limiar minimo define o limiar abaixo do qual ndo
existem verdadeiros positivos (eventos), mas apenas verdadeiros negativos, ou seja,
combinacdes de quantidade-duracdo de precipitacdo que ndo geraram instabilidade. Este
limiar € definido por aproximac¢do ao limiar definido através de regressdo linear, mas
suportado nos dois eventos de diferentes duracdes com os valores mais baixos de
precipitacdo critica acumulada. Deste modo, o limiar minimo segue a equagdo
y=4.34x+60.16 (figura 2). O limiar maximo representa o limite acima do qual existem
apenas verdadeiros positivos, sendo ajustado pela fungdo potencial y:118.4x0'4174. Por

outras palavras, este limiar nunca € ultrapassado por combinagdes de quantidade-

durac@o de precipitacdo que nao gerem instabilidade.
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Figura 2 - Limiares de quantidade - duragdo da precipitagdo acumulada para a estagdo meteoroldgica de

Lisboa - Geofisico.

4. Conclusao

Neste trabalho foram identificadas as combinagles criticas entre a precipitacdo
antecedente acumulada e a duragdo do periodo chuvoso. A partir destes valores
estabeleceu-se por regressao linear simples o limiar de precipitagdo (y=5.86x+122.02),
considerado como o limite a partir do qual poderao ocorrer instabilidades de vertente. O

método utilizado provoca, inevitavelmente, a ocorréncia de falsos negativos (i.e.,
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combinacdes de quantidade — duracdo de precipitacdo antecedente que geraram
instabilidades e se situam abaixo da curva que representa o limiar). Para obstar a esta
situacdo, foram identificados os limiares minimo (y=4.34x+60.16) méximo
(y=118.4x0'4174) para a ocorréncia de movimentos de vertente, definindo assim os
limites superior e inferior de probabilidade de ocorréncia de movimentos de vertente.
De forma exemplificativa e tendo por base estes dois limiares, considerando uma
duracgdo critica de um dia, o valor de 64.5 mm marca a possibilidade de ocorréncia de
movimentos de vertente na regido, os quais se tornam certos quando a precipitacdo

didria ultrapassa 118.4 mm.
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