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Resumo

Os movimentos de vertente em Portugal provocam vitimas humanas apenas em
situacdes extremas, no entanto, com alguma regularidade sdo responsaveis por perdas
economicas significativas (e.g., bens e vias de comunicacdo). Na tentativa de mitigar os
efeitos nefastos destas ocorréncias torna-se obrigatdrio que sejam inventariadas as
instabilidades ocorridas e os eventos extremos, constituindo a base para o zonamento da
susceptibilidade geomorfologica, a integrar nos Planos Municipais de Ordenamento do

Territorio.

A regido a norte de Lisboa ¢ conhecida por manifestacdes recorrentes de instabilidade
geomorfologica. A area modelo de Fanhdes-Trancéo ¢ a area teste de Lousa-Loures sdo
utilizadas para validacdo cruzada de modelos de susceptibilidade, tendo por base a
similaridade geoldgica e geomorfoldgica, assumindo-se que as mesmas causas sdo

susceptiveis de gerar os mesmos efeitos.

A metodologia utilizada centra-se no uso de algoritmos estatisticos para avaliar a
relacdo espacial entre a distribuicdo dos deslizamentos translacionais superficiais,
entendidos como variavel dependente, € um conjunto de 7 factores de predisposi¢cdo
para a instabilidade, entendidos como variaveis independentes (declive, exposicao de
vertentes, perfil transversal das vertentes, litologia, geomorfologia, depositos

superficiais e uso de solo).

A integracdo dos dados ¢é efectuada através do Método Likelihood Ratio, do qual
resultam scores de susceptibilidade aos movimentos de vertente para cada classe de
cada variavel independente. A avaliacao dos resultados obtidos, nomeadamente o grau
de ajuste dos modelos de susceptibilidade aos dados de origem, ¢ efectuada através da

construcdo das respectivas curvas de sucesso. Numa segunda fase os scores de
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Likelihood Ratio obtidos para a area modelo sdo exportados para a area teste e vice-
versa, facto que permite a validacdo cruzada dos modelos e a avaliagdo da sua

capacidade preditiva, através das respectivas curvas de predicao.
1. Introducéo

A avaliacao 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 responsaveis pela ocorréncia dos futuros episddios de instabilidade
geomorfologica. A metodologia utilizada neste trabalho teve por base duas questdes de
partida: i) sendo conhecida a variagdo espacial da susceptibilidade de uma area, ¢ viavel
a aplicacao directa dos respectivos scores de susceptibilidade em areas que apresentem
caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas similares? ii) qual ¢ o grau de erro
introduzido por esta abordagem, em comparacdo com a avaliagdo de susceptibilidade
mais habitual, baseada na exploragdo do inventario de movimentos de vertente da

propria area?

A aplicagdo e validagdo de um modelo de susceptibilidade na area de Lousa-Loures
(area teste) com recurso a algoritmos obtidos para a area de Fanhdes-Trancdo (&rea
modelo), justifica-se pelo facto destas areas terem caracteristicas geoldgicas e
geomorfologicas similares e pela existéncia da mesma tipologia de deslizamentos,
nomeadamente os deslizamentos translacionais superficiais. Paralelamente, ¢
desenvolvida a avaliagdo da susceptibilidade na area de Lousa-Loures, com recurso ao
inventario de deslizamentos translacionais superficiais dessa area. Os algoritmos de
susceptibilidade assim obtidos sdo posteriormente aplicados e validados na area de
Fanhdes-Trancdo. Para tal, foram criadas e utilizadas bases de dados relacionais que
transcrevem as relacdes entre os factores de predisposicdo da instabilidade e os
deslizamentos translacionais superficiais, com recurso a modelagdo através de Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG). Para possibilitar as comparacdes, procedeu-se a
homogeneizagdo dos dados de partida nas duas areas e utilizou-se uma tnica ferramenta
estatistica para avaliar a susceptibilidade: o Likelihood Ratio (Lee et al., 2007). Os
resultados obtidos sdo validados através de técnicas estandardizadas, descritas na
literatura especializada (e.g. Chung e Fabbri, 2003; Guzzetti, 2005) e ja aplicados em

estudos similares na regido a norte de Lisboa (e.g. Reis et al., 2003; Zézere et al., 2004).
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2. Localizagéo e caracterizacao da area de estudo

A area modelo de Fanhoes-Trancdo e a area teste Lousa-Loures localizam-se no

concelho de Loures, inserido na regido a norte de Lisboa (fig. 1).
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Figura 1 — Enquadramento das areas de Fanhdes-Trancdo e Lousa-Loures na regido a norte de Lisboa

A &rea modelo de Fanhdes-Trancdo insere-se no sector intermédio da bacia hidrografica
do Rio Trancdo, sendo parte integrante da costeira de Lousa-Bucelas. Localiza-se no
reverso deste relevo estrutural, que acompanha a estrutura monoclinal com inclinagao
de 12° para S (Zézere et al., 1999; Reis et al., 2003). Do ponto de vista litologico
observa-se a alternancia de rochas com diferente dureza, permeabilidade e plasticidade.
Destacam-se os afloramentos do Complexo Vulcanico de Lisboa (ocupam 49% da area
total) e as rochas sedimentares de idade cretacica (calcarios, arenitos, calcarios

margosos), presentes em 25% da area total (fig. 2).

A &rea teste de Lousa-Loures abrange uma superficie de 17km?, sendo drenada pelo Rio
de Loures ¢ seus afluentes, que se integram na bacia hidrografica do Rio Trancao. Como
no caso anterior, a disposicdo monoclinal com pendores fracos a moderados (8° a 30°)
para SSE e SE, aliada a presenca de rochas com dureza contrastada, conduziu ao

desenvolvimento de relevos de costeira (Ferreira, 1984). Do ponto de vista litologico, a
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semelhanca da area de Fanhdes-Trancdo, destacam-se os materiais do Complexo
Vulcéanico de Lisboa (presentes em 47% da éarea total) e as rochas sedimentares do
Cretacico (calcarios, arenitos, calcarios margosos, pelitos e dolomitos), que afloram em

38% da area total (fig. 2).
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Figura 2 — Enquadramento litologico da area de Fanhdes-Trancdo e Lousa-Loures

3. Movimentos de vertente e factores de predisposi¢do

Os deslizamentos sdo o tipo de movimento de vertente analisado neste trabalho. De
acordo com a WP/WLI (1993), um deslizamento ¢ um movimento de solo ou rocha que
ocorre predominantemente ao longo de planos de ruptura ou de zonas relativamente
estreitas, alvo de intensa deformacdo tangencial. O tipo de ruptura tangencial e as
caracteristicas do material afectado constituem os principais critérios para a subdivisao

dos deslizamentos, em rotacionais e translacionais. Adicionalmente, o termo superficial
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¢ utilizado quando a deslocagdao do material ndo afecta o substrato rochoso, ocorrendo
apenas no depdsito que regulariza as vertentes € que apresenta uma espessura
tipicamente compreendida entre 0,5 e 2 m. Nas éareas de estudo os deslizamentos
translacionais superficiais estdo relacionados, muitas vezes, com a abertura de taludes

antropicos e com a erosao lateral dos cursos de agua.

A base de dados dos deslizamentos translacionais superficiais consiste num inventario,
obtidos através de levantamento de campo efectuado na ltima década do século XX
(Zézere, 1997) para ambas as areas em estudo. Na area de Fanhdes-Trancdo foram
inventariados 100 movimentos (densidade de movimentos de 5/km?®), a que
correspondem 142 172 m® de 4rea instabilizada (0,71% da 4rea total). Para a area de
Lousa-Loures inventariaram-se 82 deslizamentos translacionais superficiais (densidade
de 4,8/km?), correspondentes a uma area instabilizada de 37 099 m” (0,22% da 4rea

total) (Quadro 1).

Quadro 1 - Inventario de deslizamentos translacionais superficiais nas areas de estudo

N.° de | Area instabilizada | Densidade de | Total de 4area
Eventos (m?) movimentos instabilizada
(ki)
Area - modelo de |, 142172 5,0 0,71
Fanhdes-Trancao
Area teste de Lousa- 32 37 099 4.8 0.22
Loures

As figuras 3 e 4 representam a distribuicdo espacial dos deslizamentos translacionais

superficiais, na area de Fanhdes-Trancao e Lousa-Loures, respectivamente.
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Figura 3 — Distribui¢@o dos deslizamentos translacionais superficiais na

area modelo de Fanhdes-Trancio

Figura 4 - Distribui¢do dos deslizamentos translacionais superficiais na
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area teste de Lousa-Loures

Os factores de predisposi¢ao da instabilidade geomorfoldgica assumidos como capazes
de predizer a distribuicdo espacial dos deslizamentos e usados na avaliacdo da
susceptibilidade foram seleccionados com base em trabalhos ja realizados na &rea
modelo de Fanhdes-Trancdo (e.g., Reis et al., 2003; Zézere et al., 2004) e, mais
recentemente, na Aarea teste de Lousa-Loures (Piedade, 2009). Assim, foram
considerados o declive, a exposicao das vertentes, o perfil transversal das vertentes, as
unidades litologicas, os depdsitos superficiais, as unidades geomorfoldgicas € o uso do
solo, que constituem as varidveis independentes dos modelos. As classes que ocorrem
numa unica drea ndo foram consideradas no processo de transferéncia dos scores de

susceptibilidade entre as areas.
4. Metodologia

Neste trabalho, partiu-se do conhecimento da instabilidade geomorfologica previamente
adquirido para a area modelo de Fanhoes-Trancdo para definir a susceptibilidade a
deslizamentos translacionais superficiais na area teste de Lousa-Loures. O pressuposto
de partida € que os futuros movimentos de vertente t€m maior probabilidade de ocorrer
sob condigdoes geoldgicas e geomorfologicas idénticas as que determinaram a
instabilidade presente e passada, bem como, que as mesmas causas sao susceptiveis de
originar os mesmos efeitos. Neste sentido, o mapa de susceptibilidade da &rea teste é
elaborado através da importagdo de scores de susceptibilidade obtidos para a area
modelo. No entanto, a disponibilidade de um inventario dos deslizamentos para a area
teste de Lousa-Loures permitiu o calculo de scores de susceptibilidade com base nos
dados da prépria area, dando origem a um segundo mapa de susceptibilidade a
deslizamentos translacionais superficiais, obtido através desses scores, que ¢ comparado

com o anterior.

Numa segunda abordagem, os scores de susceptibilidade obtidos para a &rea teste de
Lousa-Loures sdo aplicados na area modelo de Fanhdes-Trancdo, o que permitiu a
realizagdo de dois mapas de susceptibilidade para a area de Fanhdes-Trancao

comparaveis aos obtidos na area de Lousa-Loures.

Para a avaliagdo da susceptibilidade utilizou-se o método estatistico bivariado

Likelihood Ratio (Lee et al., 2007). Este método tem uma base bayesiana, quantificando
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a relacdo entre a distribuicado dos movimentos de vertente e cada classe de cada factor

de predisposicao considerado.

Para o calculo do Likelihood Ratio é considerada a area de ocorréncia e ndo ocorréncia
dos movimentos de vertente para cada classe de cada variavel (factor de predisposicao).
Deste modo, o Likelihood Ratio, para cada classe ou para cada factor, ¢ calculado
dividindo o ratio de ocorréncia dos movimentos de vertente pelo ratio da area da classe

(Lee et al., 2007).

O Indice de Susceptibilidade (LSI — Landslide susceptibilityindex) ¢ obtido para cada
unidade de terreno (e.g., pixel) pelo somatdrio dos Likelihood Ratio das classes de cada

variavel presente na unidade de terreno:

LSI=Y LR

Sendo que:

LR = Likelihood Ratio de cada classe de cada variavel presente na unidade de terreno.

A susceptibilidade a movimentos de vertente € tanto mais elevada quanto maior o valor
de LSI. Os valores mais baixos de LSI (zero ou proximo de zero) significam uma baixa

susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente.

A validagao dos resultados ¢ sustentada pelo cruzamento dos mapas de susceptibilidade
com a distribuicdo dos deslizamentos translacionais superficiais. O grau de ajuste entre
os dados e o modelo ¢ determinado através do célculo da taxa de sucesso (0 mapa de
susceptibilidade ¢ cruzado e validado com os movimentos de vertente que lhe deram
origem) e a respectiva capacidade preditiva através da taxa de predi¢do (o mapa de
susceptibilidade ¢ cruzado e validado com uma amostra de movimentos de vertente

independente, ndo considerada na constru¢ao do modelo preditivo).

A qualidade global dos modelos de susceptibilidade ¢ quantificada através do calculo da

Area Abaixo da Curva (AAC).
5. Mapas de susceptibilidade a deslizamentos translacionais superficiais

As figuras 5 e 6 representam os mapas de susceptibilidade obtidos com os scores de
Likelihood Ratio para as duas areas, respectivamente, Lousa-Loures ¢ Fanhdes-Trancao.

Para facilitar as comparagdes, a divisao em classes dos mapas seguiu sempre 0 mesmo
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critério, reportando-se a area classificada por ordem decrescente de susceptibilidade (em

percentagem).

Através da observagdo dos mapas de susceptibilidade a ocorréncia de deslizamentos
translacionais superficiais (fig. 5 e 6) verifica-se que os padrdes da susceptibilidade sao
bastante semelhantes entre si, principalmente, nos modelos obtidos para a area teste de

Lousa-Loures (fig. 5).

Na figura 5, referente a area de Lousa-Loures, as classes de susceptibilidade mais
elevada localizam-se em areas de vertentes com declive acentuado, em areas de anverso
de costeira e na unidade litoloégica correspondente a margas e calcarios margosos. A
classe com maior expressao territorial corresponde as areas com menor susceptibilidade
a ocorréncia de deslizamentos translacionais superficiais, que se caracterizam pelos

declives suaves das vertentes e pelo dominio das rochas basalticas.

Figura 5 — Mapas de susceptibilidade a deslizamentos translacionais superficiais na area teste de Lousa-

Loures
A — Lk de Lousa-Loures; B — Lk de Fanhdes-Trancao
O ajuste dos mapas A e B da figura 5 é expresso pelo nivel de concordancia (em

percentagem) das classes de susceptibilidade. Se considerarmos os primeiros 5% de area

classificada como mais susceptivel, verifica-se que ha uma concordancia de 47% entre

1313



Co'légio dos Jesuitas, 8 a 10 Julho 2010

os dois mapas. Esse valor aumenta para 65% quando se comparam os 10% de area
classificada como mais propensa a ocorréncia de deslizamentos translacionais

superficiais.

A figura 6 representa os mapas de susceptibilidade produzidos para a area modelo de
Fanhdes-Trancdo. O mapa A, obtido com scores de susceptibilidade da propria area,
apresenta as classes de susceptibilidade mais elevadas em vertentes de declive
acentuado, vertentes de vale e vertentes anaclinais talhadas em margas, calcérios
margosos € arenitos com depdsitos superficiais correspondentes a coluvides. O mapa B,
obtido com scores de susceptibilidade de Lousa-Loures, no geral, apresenta a mesma
distribuigdo das classes de susceptibilidade mais altas. No entanto, observam-se
algumas diferencas nas areas correspondentes aos “depésitos de enchimento de
valeiros” cujos scores de susceptibilidade sdo bastantes mais elevados na area de Lousa-

Loures do que na area de Fanhdes-Trancao, facto que se repercute na figura 6B.

Figura 6 — Mapas de susceptibilidade a deslizamentos translacionais superficiais na d&rea modelo de
Fanhdes-Trancio

A — Lk de Fanhoes-Trancdo; B — Lk de Lousa-Loures

O ajuste dos mapas A e B da figura 6 é comparado através do nivel concordancia (em

percentagem), a semelhanga do modelo anterior. Quando ¢ considerada 5% de area
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classificada como mais susceptivel, verifica-se que ha uma concodancia de 40% entre
os dois mapas. Este valor sobe para 55% quando se comparam os 10% de area
classificada como mais propensa a ocorréncia da tipologia de movimentos de vertente

estudada.
6 — Validagdo dos mapas de susceptibilidade: Curvas de sucesso e de predicéao

A figura 7 apresenta as curvas de sucesso (azul) e de predi¢dao (vermelho) e as
respectivas AAC, respeitantes aos dois modelos de susceptibilidade representados na
figura 5 para a &rea teste de Lousa-Loures. A curva de sucesso mostra que com 10% da
area mais susceptivel sdo validados 45% dos deslizamentos, e aos 50% dessa mesma
area consegue-se a validagao de 90% dos deslizamentos. A validacdo do total dos
movimentos de vertente obtém-se aos 68% de area mais susceptivel. Os valores obtidos
e representados pela curva de predigdo ndo se distanciam muito da curva de sucesso.
Aos 10% de area mais susceptivel sdo validados 40% dos movimentos de vertente. Aos
50% de area mais susceptivel sdo validados 85% e a totalidade dos movimentos ¢

apenas validada aos 80% da area susceptivel.

Como seria de esperar, o modelo obtido com os Likelihood Ratio de Lousa-Loures
apresenta uma AAC superior a obtida pelo modelo construido com o Likelihood Ratio
de Fanhoes-Trancdo, respectivamente, 0,825 e 0,777. De acordo com a classificagao
proposta por Guzzetti (2005), o primeiro modelo ¢ classificado de “muito bom”,

enquanto o segundo ¢ classificado como “aceitavel”.
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Figura 7 — Curva de sucesso (azul) e curva de predi¢do (vermelho) e respectivas AAC dos modelos de
susceptibilidade a deslizamentos translacionais superficiais da area teste de Lousa-Loures

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -

movimentos preditos

0.3 -
D2 -

0.1 -

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

area susceptivel (ordem decrescente)
—Lousa-Loures ——Lousa-Loures [Lk Fanhdes-Trancso)
AAC 0,825 0777

A figura 8 apresenta a curva de sucesso (azul) e de predi¢do (vermelho) e as respectivas
AAC, correspondente aos dois modelos de susceptibilidade representados na figura 6
para a area modelo de Fanhdes-Tranc@o. A curva de sucesso mostra que com 10% da
area mais susceptivel sdo validados 43% dos deslizamentos, enquanto aos 50% dessa
mesma area se consegue a validacdo de 95% dos deslizamentos. A validacdo do total
dos movimentos de vertente obtém-se aos 80% de area mais susceptivel. Os valores
obtidos e representados pela curva de predigdo mostram que aos 10% de area mais
susceptivel sdo validados 32% dos movimentos de vertente. Aos 50% de area mais
susceptivel sdo validados 92% dos deslizamentos e a totalidade dos movimentos ¢
apenas validada aos 73% da érea susceptivel. Aos 25% de area considerada como mais
susceptivel a curva de sucesso e de predicdo apresentam o maior distanciamento entre
si; a primeira valida, 83% dos movimentos, enquanto a segunda valida 60% da

totalidade dos movimentos de vertente.

Como no caso anterior, o modelo obtido com valores de susceptibilidade da propria area
de Fanhoes-Trancdo apresenta uma AAC superior & obtida pelo modelo baseado nos

Likelihood Ratio de Lousa-Loures, respectivamente, 0,839 e 0,773. Da aplicagdo do
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critério de Guzzetti (2005) resulta uma classificacdo de modelos idéntica a obtida para a
area de Lousa-Loures: o primeiro modelo de susceptibilidade ¢ classificado de “muito
bom” e o segundo ¢ classificado como “aceitavel”. No entanto, deve ter-se em conta que
estas AAC nao s3o directamente comparaveis, uma vez que a primeira informa-nos do

grau de ajuste dos dados ao modelo e a segunda da capacidade preditiva do mesmo.

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -

movimentos preditos

0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 T T T T T T T T T T 1
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area susceptivel (ordem decrescente)

o FANNGE5- TrANCAD s Fanibifies- Trancdo (Lk Lousa-Loures)

AAC 0,839 0,773

Figura 8 — Curva de sucesso (azul) e curva de predi¢do (vermelho) e respectivas AAC dos modelos de
susceptibilidade a deslizamentos translacionais superficiais da &rea modelo de Fanhdes-Trancéo

7. Considerac6es Finais

Os resultados obtidos através da exportagao de scores de susceptibilidade para uma area
com caracteristicas geologicas e geomorfologicas similares, com modelacdo em SIG,
mostram que se trata de uma metodologia valida, tratando-se de movimentos de vertente
da mesma tipologia. O pressuposto que as mesmas causas sao susceptiveis de gerar os
mesmos efeitos, num contexto geoldgico e geomorfologico similar foi validado pela
metodologia desenvolvida. Para tal, em muito contribuiram os procedimentos analiticos
sustentados por inventarios de movimentos de vertente robustos e pela utilizagdo de um
método estatistico simples, mas fiavel (Likelihood Ratio) em ambiente SIG.

Paralelamente, a base de dados cartografica considerada e aplicada neste estudo, que
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inclui 7 factores de predisposi¢cdo a instabilidade geomorfologica, revelou-se valida e

adequada para este tipo de exercicio.

Os mapas de susceptibilidade produzidos com scores obtidos nas duas areas de estudo
apresentam em elevado nivel de concordincia; por exemplo, na area teste de Lousa-
Loures (fig. 5) a sobreposi¢do entre os mapas A e B ¢ de 71%, quando se isolam os 20%
da area classificada como mais susceptivel. No caso da area modelo de Fanhoes-

Trancdo (fig. 6), o valor corresponde de concordancia entre mapas ¢ de 79%.

Os resultados obtidos, para além de confirmarem a viabilidade da aplicagao directa de
scores de susceptibilidade em dareas que apresentem caracteristicas geoldgicas e
geomorfologicas similares, revelam ainda que o Likelihood Ratio constitui uma boa
escolha para a atribuicdo objectiva dos pesos das varidveis e para a integracao de dados

estatisticos na analise e na modelagdo espacial.

Em resposta a segunda pergunta de partida, observa-se que grau de incerteza associado
a esta abordagem metodoldgica, em comparagdo com a avaliacdo de susceptibilidade
mais habitual, baseada na exploracdo de um inventario de deslizamentos da area de
estudo, ndo ¢ tdo alto que inviabilize a aplicacdo da metodologia. A diferenca entre
AAC de curva de sucesso e AAC da curva de predigdo é apenas de 0,066 para a area

modelo de Fanhdes-Trancao e de 0,048 para a area teste de Lousa-Loures.

A metodologia apresentada e respectiva validagdo constitui um exercicio académico de
caracter cientifico. A sua transposi¢do e generalizagdo em Planos de Ordenamento do
Territorio s6 podera ser efectuada quando houver disponibilidade de um inventario de
instabilidades para a area em estudo, que permita validar os mapas de susceptibilidade;
s6 assim se podera avaliar a capacidade preditiva dos modelos e a sua validagdo
cientifica. Assim, ¢ desaconselhavel a realizagdo de modelos de susceptibilidade nessas
circunstancias, sob pena de se cometerem erros grosseiros que distorcem a realidade,

com graves consequéncias para o ordenamento do territorio.
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