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Resumo: A avaliacdo da susceptibilidade do territorio a ocorréncia de movimentos de vertente pode ser efectuada com
recurso a métodos de cartografia directa ou indirecta, partindo do pressuposto de que os futuros movimentos
de vertente tém maior probabilidade de ocorrer sob condigbes idénticas as que determinaram a instabilidade
presente ¢ passada. Uma das vantagens dos modelos de susceptibilidade baseados em métodos estatisticos
consiste na possibilidade da sua validacdo, através da particdo espacio-temporal das bases de dados dos
movimentos de vertente. O potencial preditivo dos modelos construidos pode também ser utilizado para
transformar a susceptibilidade numa avaliagio probabilistica da perigosidade, assumindo que as situagdes
pluviométricas que originaram instabilidades nas vertentes no passado vao produzir efeitos idénticos cada vez
que se repetirem no futuro.
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Abstract: Spatial models for the assessment of landslide susceptibility and landslide hazard
Landslide susceptibility can be assessed using direct (geomorphologic) or indirect (heuristic and statistic)
methods. Both approaches are based on the general assumption that future landslides are more likely to occur
under the same geological and geomorphological conditions that led to past slope instability. Evaluation of the
predictive power of models with respect to future slope movements is a critical step to evolve from landslide
susceptibility to the probabilistic landslide hazard assessment. Strictly speaking, validation of the prediction of
future landslide activity is only possible with the ‘wait and see’ procedure, and this is particularly true for
landslide susceptibility assessments based on direct methods. However, validation is possible using
statistically based indirect methods through the spatial/temporal partitioning of the landslide databases. Such
data partition allows the computation of prediction-rate curves as well as the quantitative interpretation and
classification of the landslide susceptibility maps.
Integration of triggering information in the modelling procedure is possible, assuming that the same rainfall
patterns (quantity/duration), which produced slope instability in the past, will produce the same effects in the
future. Therefore, the coupling between the susceptibility map, prediction-rate curve and critical rainfall
(amount-duration) triggering events allows the evaluation of landslide hazard as the probability of each pixel
to be affected by a landslide, on a scenario basis. These probabilistic data can be easily integrated with
vulnerability information of the study area, in order to go further on the landslide quantitative risk analysis.
Key-words: Landslide susceptibility; Landslide hazard; Spatial models

1. INTRODUCAO

A perigosidade natural (natural hazard) foi definida por Varnes et al. (1984) como “a
probabilidade de ocorréncia de um fenmeno potencialmente destruidor, numa determinada area e
num dado periodo de tempo”. Deste modo, no caso dos movimentos de vertente, a avaliacao da
perigosidade implica a antecipacio do comportamento das futuras manifestacdes de instabilidade
geomorfolégica, respondendo a trés questdes fundamentais, numa base probabilistica: onde vao

! Este trabalho foi desenvolvido no dmbito do Projecto de Investigacio Europeu ALARM, Assessment of Landslide Risk and
Mitigation in Mountain Areas (Contract EVG1-CT-2001-00038)
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ocorrer os futuros movimentos? (nogdo de localizacdo espacial); quando vdo ocorrer esses
movimentos? (nogdo de recorréncia temporal); qual é o seu potencial de destruicdo? (mogio de
intensidade/magnitude).

O interesse crescente pelo tema da predicdo dos movimentos de vertente a escala regional,
verificado nas dltimas duas décadas, é confirmado pela proliferacio de trabalhos monogrificos
dedicados ao assunto, um pouco por todo o mundo, bem como pela divulgacdo de sinteses
metodolégicas, das quais se destacam, por exemplo, as apresentadas por Guzzetti et al. (1999),
Alleotti e Chowdhury (1999) e Bichler et al. (2004). Estes iltimos autores definem nove metodologias
de base cartogrifica para avaliacdo de perigo ¢ risco de movimentos de vertente, baseando-se em 550
publicagdes recentes oriundas de 60 paises de todas as regioes do mundo (Bichler et al., 2004).

Independentemente das metodologias de anilise, € hoje relativamente consensual que o estudo da
perigosidade geomorfolégica integra dois aspectos distintos (Van Westen et al., 2003; Zézere et al,,
2004): (i) a avaliacdo da susceptibilidade, entendida como a propensio do territério a ocorréncia de
um tipo particular de movimento de vertente, com base nos factores preparatorios ou condicionantes
da instabilidade; e (ii) a determinacdo da probabilidade de ocorréncia de um evento desencadeador
particular, como um episédio de precipita¢ao intensa ou um sismo.

2. A AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE AOS MOVIMENTOS DE VERTENTE A ESCALA REGIONAL

O zonamento regional da propensdo do terreno a ocorréncia de movimentos de vertente ¢
efectuado com o recurso a métodos de cartografia directa e indirecta (Guzzetti et al., 1999; Alleotii ¢
Chowdhury, 1999). No primeiro caso, o geomorf6logo determina o grau de susceptibilidade
qualitativamente, com base na sua experiéncia ¢ conhecimento de campo. A cartografia indirecta
recorre a modelos estatisticos ou métodos heuristicos para a predicdo das dreas susceptiveis a
ocorréncia de movimentos de vertente, com base na anilise das inter-relacdes entre a distribuicao dos
movimentos de vertente e o padrio espacial dos factores condicionantes da instabilidade. Em qualquer
dos casos, é assumido que os futuros movimentos de vertente tém maior probabilidade de ocorrer sob
condigdes geologicas e geomorfolgicas idénticas as que determinaram a instabilidade presente e
passada. Neste contexto, a cartografia dos movimentos de vertente ja verificados e a identificacio e
representacdo cartogrifica dos factores preparatérios ou condicionantes da instabilidade
geomorfoldgica constituem elementos chave para a predicio dos movimentos futuros.

2.1. Método directo

A Fig. 1 representa uma avaliagdo directa da susceptibilidade e perigosidade geomorfolégica,
efectuada na drea amostra de Fanhoes-Trancéo, situada na Regiao a Norte de Lisboa (Zézere, 1997). 0
método utilizado para a classificacio do perigo inspira-se, fundamentalmente, em Dumas et al. (1984)
e em Kienholz (1977-78, in Varnes et al., 1984). O grau de perigo (fraco, moderado e forte) foi
determinado tendo em consideracio o potencial de destruicio dos fendmenos de instabilidade; ou seja,
toma em atencdo a magnitude provavel dos movimentos, particularmente no que respeita as areas
abrangidas e a profundidade dos planos de ruptura. A diferenciacio da probabilidade reporta-se,
exclusivamente, 4 sua dimensdo espacial e toma em linha de conta o diferente grau de susceptibilidade
do terreno aos movimentos de vertente considerados (assinalados por letras).

2.2. Método indirecto

Os métodos indirectos de avaliagdo da susceptibilidade, de base empirica ou estatistica, sio
aplicados sobre unidades de terreno pré-definidas (base geométrica ou poligonos obtidos a partir do
cruzamento de alguns factores condicionantes da instabilidade). Por outro lado, tem sido amplamente
demonstrado que, num mesmo territério, diferentes tipos de movimentos de vertente tém distribuicdes
espaciais (e também ritmos temporais) distintas, determinadas por diferentes condicionalismos por
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parte dos factores de instabilidade (Leroi, 1996; ZEZERE, 2002; Van Westen ef al., 2003). Deste modo,
s30 evidentes as vantagens em proceder a avaliagdo da susceptibilidade separadamente para cada tipo
de movimento de vertente estudado.
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Fig. | - Avaliacgo directa da susceptibilidade / perigosidade na area amostra de Fanhoes-Trancao (Zézere, 1997).

A Fig. 2 sistematiza a metodologia de avaliagdo e validagdo da susceptibilidade, desenvolvida
num Sistema de Informacgé@o Geografica, no Projecto Europeu ALARM (4ssessment of Landslide Risk
and Mitigation in Mountain Areas, Contract EVGI1-CT-2001-00038). No presente trabalho, o método
foi aplicado ao conjunto de 26 deslizamentos translacionais profundos identificados na area amostra
de Fanhdes-Trancéo, representados na Fig. 3.

O conjunto de variaveis utilizadas (movimentos de vertente, declive, exposi¢do, perfil transversal
das vertentes, litologia, depositos superficiais, unidades geomorfologicas e uso do solo) foi integrado
através do algoritmo da FungZo de Probabilidade Condicional Conjunta (Chung et al., 1995; Zézere et
al., 2004), numa base matricial constituida por 798.109 pixels (1 pixel = 25 m®). Deste modo, foi
possivel obter um score de susceptibilidade (com valor compreendido entre 0 e 1) para cada um dos
pixels que constituem a area estudada.

Uma das vantagens da utilizacdo de métodos indirectos de base estatistica para a avaliagcio da
susceptibilidade geomorfolégica reside na determinagdo, quantitativa e objectiva, do peso especifico
de cada variavel na distribuicdo das manifesta¢Ses de instabilidade passadas (Quadro I). No caso dos
deslizamentos translacionais na area amostra de Fanhdes-Trancdo, destacam-se as vertentes com perfil
transversal concavo, com declive moderado (15-25°) e exposicdo aos quadrantes S e SW, isto &,
coincidente com o sentido geral da inclinagdo das formagGes geoldgicas. Por outro lado, as margas e
calcarios margosos e as vertentes de vale sdo, respectivamente, as unidades litolégica e
geomorfologica mais susceptiveis ao tipo de instabilidade considerado. Por ltimo, destacam-se as
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vertentes cobertas por coluvides mais espessos e por depositos de enchimento de valeiros, bem como

as areas que apresentam coberto vegetal herbaceo.

REGOLHA E TRATAMENTO T Pocks v de
DA INFORMAGAO cotados il
4

—
Tralualho de 7
==
{ortinoo) foouizo)

BASE DA DADOS CARTOGRAFICA
. e j [ Cilculn de probebilidades inicisis (PJ) & condicionais (PQ) |
mavienenten, ok Pepeten Unidabes Usnads trmsvored eefive Fpsigis
senme swpetciais [ f| - Gocone. solo. vatentm
Temes Mapados
= i independentes movimentos de
I Mapas varigveis independentos {categorias) i (L1 12, .In) wertente
INTEGRAGAO DOS DADDS i |
Litologa vadive  Bxpaigls Mapa e
—_ H evidéncias
; PI de nconéncia de PC de oconéncia de
i uma claxse na drea um movimenio de
(Pl Ply, . PL) | veriende numa classe
(PC,y, PCyy . PG
PC de oconéncin de T e
7 mapes temiticos e
{Lizkzz.2E9) werlente na drea
Grupo Validagie | | Grupo Estimagio Integragh limagem de CLASSIFICACAQ [
lidade - 1967] M?‘]'; 5P l'))ﬁl ﬁ P E}[ pacdigia INTERPRETACAO
s

(16 casas)

| CURVA DE TAXA
DE PREDICAG

AVALIAGAO E VALIDACAC DA SUSCEPTIBILIDADE

Fig. - 2. Metodologia geral de avaliagio da susceptibilidade aos movimentos de vertente.

Desizomentos fanskaclonats do grupo de eslimagée (dade < 1967)
Desizamenios tandoclonals do gupo de vaidogaa (idode = 1967)
Fig, 3 - Distribuigdo dos movimentos de vertente do tipo deslizamento
translacional na area amostra de Fanhges-Trancéo.
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Quadro L Scores das varidveis utilizadas na construgio do modelo de susceptibilidade, considerando o conjunto total de
deslizamentos translacionais. As variaveis com maior influéncia na distribuicio dos movimentos estao assinaladas a bold.

Score Score
susceptibilidade susceptibilidade

Declive Exposicao
0-5° 0,0018 Areas planas 0,0000
5-10° 0,0068 N 0,0015
10-15° 0,0129 NE 0,0037
15-20° 0,0158 E 0,0100
20-25° 0,0171 SE 0,0096
25-30° 0,0151 S 0,0113
30-40° 0,0140 Sw 0,0103
> 40° 0,0158 w 0,0033
Perfil transversal vertentes NW 0,0023
Cbncavo 0,0131 Litologia
Rectilineo 0,0094 Arenitos e calcirios 0,0062
Convexo 0,0070 Margas e calcérios margosos 0,0320
Areas planas 0,0008 Calcérios com rudistas 0,0034
Auto-estrada A9 (CREL) 0,0202 Basaltos e tufos vulcénicos 0,0031
Depédsitos superficiais Calcérios lacustres 0,0000
Aluvides 0,0000 Conglomerados e arenitos 0,0000
Coluvides com espessura <(,5m 0,0070 Unidades geomorfolégicas
Coluvides com espessura >0,5m 0,0123 Canal fluvial sujeito a erosdo activa 0,0045
Escoada de detritos de S. Julido do Tojal 0,0000 Planicie aluvial 0,0000
Depdsito de terrago com textura fina 0,0000 Anverso de costeira 0,0152
Depésito de terrago de cheia recente 0,0000 Qutras vertentes anaclinais 0,0000
Depdsito de enchimento de valeiro 0,0142 Vertente cataclinal 0,0019
Uso do solo Vertente de vale 0,0223
Coberto arbéreo 0,0029 Valeiro de fundo em U 0,0044
Coberto arbustivo denso 0,0099 Terrago fluvial 0,0000
Coberto herbiceo 0,0107 Superficie plana 0,0018
Terrenos cultivados 0,0047 Pedreira 0,0000
Espago verde urbano 0,0000 Outras dreas antropicas 0,0000
Areas urbanas 0,0027

A Fig. 4 apresenta a taxa de sucesso do modelo de susceptibilidade, que evidencia um excelente
ajuste aos dados originais, confirmado pela integracio de cerca de 60% do conjunto dos deslizamentos
translacionais nos 5% de territorio classificado como mais susceptivel.

A validacio da avaliacdo de susceptibilidade, efectuada com o objectivo de determinar o
potencial preditivo do modelo construido, foi obtida através da parti¢do espacio-temporal da base de
dados dos deslizamentos translacionais. Assim, o processo de integracdo de dados foi repetido com a
utilizacdo de um grupo de deslizamentos de estimacio (movimentos com idade = 1967; 10 casos), e o
novo modelo foi validado com o grupo de deslizamentos de validacao (movimentos com idade >1967;
16 casos). A curva de predicdo obtida estd representada na Fig. 4 ¢ € utilizada para interpretar e
estabelecer de forma consistente as classes no mapa de susceptibilidade inicial (construido com o
conjunto dos deslizamentos translacionais). Os resultados estao sistematizados no Quadro II ¢ na Fig.
5 e a sua interpretacio indica que, num horizonte temporal nao especificado, os futuros deslizamentos
translacionais vio distribuir-se pelas classes de susceptibilidade da seguinte forma: 61% na classe I,
14% na classe II, 4% na classe 111, 21% na classe IV e 0% na classe V.

3. AVALIACAO DA PERIGOSIDADE COM BASE PROBABILISTICA
A transformacdo da susceptibilidade em perigosidade, expressa de modo probabilistico, implica a
disponibilidade de informagdo acerca do niimero e dimensdo expectaveis dos movimentos de vertente

que deverdo ocorrer num determinado periodo de tempo futuro. No caso dos movimentos de vertente
desencadeados pela precipitacdo, a analise estatistica dos epis6dios chuvosos permite a defini¢ao dos
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limiares criticos de quantidade/durac@o da precipitag@o e o calculo dos respectivos periodos de retorno
(Zézere, 1997). Deste modo, se for assumido que as situacbes pluviométricas que originaram
instabilidades nas vertentes no passado vao produzir efeitos idénticos (i.e., o mesmo tipo de
movimentos de vertente e dreas tofais instaveis equivalentes) cada vez que se repetirem no futuro, é
possivel a classificagdo da perigosidade numa base probabilistica, enquadrada num cenario
desencadeante cujo periodo de retorno € conhecido.

Quadro I1. Classes de susceptibilidade aos deslizamentos translacionais
na area amostra de Fanh&es-Trancéo e respectivo valor preditivo.

Classe de Scores de susceptibilidade Aron o pineli) Valor preditivo
susceptibilidade (ordem decrescente) He da classe
[ 0-9% 72518 0,6080
I 9-13% 32423 0,1418
I 13-17% 33071 0,0426
8% 17-75% 465020 0,2076
\% 75-100% 195077 0,0000
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Fig. 4 - Curvas de sucesso ¢ de predi¢do da avaliago de susceptibilidade aos
deslizamentos translacionais na area amostra de Fanhodes-Trancéo.

O Quadro III apresenta os dados de dois cenarios desencadeantes bastante contrastados, o
primeiro correspondente a uma situagdo de precipitagdes abundantes e prolongadas no tempo e o
segundo relativo a um episédio de chuva muito intensa e concentrada.

Quadro I11. Cenarios de precipitagdo desencadeante considerados para a avaliagdo probabilistica da perigosidade.

Precipitagéo critica

Cendri : 5 Periodo de retorno Area afectada por deslizamentos

endrio desencadeante guantidade/duraciio (s bl otk (o)
(mm/dias)

[1] “Tipo™ Fevereiro 1979 694/75 20 106.933

[2] “Tipo” Novembro 1983 164/1 200 4.672

A probabilidade condicional de ocorréncia futura de um deslizamento translacional pode ser
determinada por pixel, para cada um dos cenarios desencadeantes, tendo em consideracdo o valor
preditivo das classes de susceptibilidade e a 4rea total que se assume vir a ser instabilizada em cada
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situagdo desencadeante. O Quadro IV sistematiza os resultados obtidos, sendo evidente a perigosidade
muito elevada associada ao cendrio [ 1], quando comparada com a resultante do cenario de precipitagdo
intensa e concentrada [2].
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Fig. 5 - Avaliagio indirccta da susceptibilidade aos deslizamentos translacionais
na area amostra de Fanhdes-Trancao. através da Fungfo de Probabilidade Condicional Conjunta.
DT — deslizamentos translacionais; I, II, 111, IV, V — classes de susceptibilidade.

Quadro 1V. Calculo de probabilidades para a avaliagio da perigosidade de deslizamento translacional,
com base em cenarios desencadeantes.

Probabilidade de cada pixel ser afectado por um deslizamento
Classe de : Valor Cendrios desencadeantes
susceptibilidad (# A:.-j:“) preditivo [1] 2]
€ gy da classe “Tipo” Fevereiro 1979 “Tipo™ Novembro 1983
1 72518 0.6080 0.0359 0,0016
11 32423 0,1418 0.0187 0,0008
111 33071 0,0426 0,0055 0,0002
v 465020 0.2076 0,0019 0,0001
Vv 195077 0,0000 0,0000 0,0000

4. CONCLUSAQ

O grande inconveniente tradicionalmente apontado a avaliagdo directa da susceptibilidade reside
na elevada subjectividade que caracteriza todas as fases do processo, o que torna praticamente
impossivel a determinagdo do grau de incerteza inerente ao zonamento. Por outro lado, a avaliagdo do
potencial preditivo destes modelos ndo € possivel sem o recurso ao principio de “esperar para ver”, o
que levanta problemas adicionais ao objectivo da sua aplicagdo pratica. Com efeito, o tempo
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necessdrio para a ocorréncia de um nimero significativo de novos movimentos de vertente &,
geralmente, demasiado longo para ser compativel com as necessidades do Ordenamento do Territério.

Os métodos indirectos de avaliacio da susceptibilidade com suporte estatistico, quando
acompanhados por procedimentos de validacdo baseados na particdo espacio-temporal da base de
dados de movimentos de vertente original, permitem a determinacdo do poder preditivo dos modelos
construidos, bem como a defini¢ao consistente dos limites das classes de susceptibilidade. Por outro
lado, os resultados do cruzamento da anilise frequencial dos movimentos de vertente com os periodos
de retorno dos eventos desencadeadores, podem ser integrados nos modelos espaciais, de forma a
evoluir da susceptibilidade para uma avaliagao probabilistica da perigosidade.

Os dados probabilisticos correspondentes a cendrios desencadeantes com periodo de retorno
conhecido apresentam a vantagem adicional de poderem ser facilmente integrados com a informagéo
relativa 2 vulnerabilidade e ao valor dos elementos vulneriveis, para o objectivo final da avaliacio
quantitativa do risco de deslizamento.
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