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RESUMO

Os danos decorrentes da dinamica do meio fisico tornam os processos de instabilidade geomorfolégica uma das principais amea-
cas associadas a eventos extremos de precipita¢cdo e/ou actividade sismica. Neste contexto, estes assumem crescente importan-
cia na sensibilizagdo dos responsaveis pela gestdo do territério para a utilizagcdo da cartografia de riscos naturais no ambito do
planeamento e ordenamento do territdrio, em particular no quadro da Protecgdo Civil.

O presente trabalho pretende a identificagdo das areas mais susceptiveis a ocorréncia de movimentos de massa em vertente, de
forma a permitir um uso do territério mais adequado e diminuir a vulnerabilidade associada as infra-estruturas humanas e ao
patrimdnio natural. Para tal, foi usada uma metodologia baseada na desenvolvida por Balteanu et al. (2010).
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1. INTRODUCAO

A modelacdo do risco ¢ realizada dentro do contexto
mais amplo da gestdo do risco e de desastres. A avaliagdo
e a cartografia de risco sdo componentes centrais de um
processo mais geral que, além de identificar capacidades e
recursos disponiveis para reduzir os niveis de risco identi-
ficados ou os possiveis efeitos de um desastre (analise de
capacidades), considera o plancamento de medidas ade-
quadas de reduc@o dos riscos (planeamento de capacida-
des), a monitorizacao e revisdo de riscos e suscetibilidades,
bem como consulta e comunicagdo dos resultados espera-
dos (Commission Staff Working Paper, 2010), e a integra-
¢do dos mesmos nos Planos Municipais de Ordenamento
do Territorio.

Os processos de instabilidade geomorfoldgica consti-
tuem uma das principais ameagas associadas a eventos
extremos de precipitagdo e/ou actividade sismica. E cada
vez mais importante considerar os danos relacionados com
instabilidade geomorfologica na cartografia de riscos natu-
rais, no ambito dos planemanto e ordenamento do territo-
rio, no quadro da Proteccdo Civil. As areas susceptiveis a
occorenia de movimentos de massa em vertente devem ser
identificadas para permitir um adequado uso do territorio e

a diminuicdo do grau de vulnerabilidade associado ao
patrimonio natura e construido (Monteiro ef al., 2012).

Este trabalho teve por objetivo a identificacdo das
areas susceptiveis a ocorréncia de movimentos de massa
em vertente, ¢ posterior elaboracdo de cartografia de
elementos expostos e cartografi de localizag@o do risco
de ocorréncia de movimentos de massa em vertentes
para o Alto Minho.

2. METODOLOGIA

Considerando os modelos geograficos ¢ o conheci-
mento de base sobre sobre a dindmica associada aos movi-
mentos de massa em vertentes, foi possivel identificar os
principais fatores que condicionam ou maximizam o efei-
to, intensidade e grau de dano causado por esta tipologia
de eventos. Assim, foi reunido um conjunto de bases de
dados espaciais que, ndo s6 permitem uma analise & escala
da regido, como reunem a capacidade de explicar a ocor-
réncia deste tipo de eventos potencialmente catastroficos
(Quadro 2.1). Este conjunto de dados foi integrado no
modelo desenvolvido, no qual as diferentes variaveis espa-
ciais sdo interpretadas como partes de uma equagdo algé-
brica que permite estabelecer as suas relagdes factuais.

Quadro 2.1 Informagéao de base e tematica para a determinacao da suscetibilidade a ocorréncia movimentos de massa em vertentes.

Designaciao Fonte Referéncia temporal Escala / resolucdo
Limite administrativo IGP 2012 1:25.000
Carta de ocupagao do solo (2006) ESA-IPVC 2006 1:25.000
Modelo de elevagao digital 25 metros
Carta geologica 1:50.000

Registo de ocorréncia de sismos -

Estagdes meteorologicas

Dados de precipitagao
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A cartografia de localizagdo de risco adoptada
seguiu a estrutura do modelo concetual para a obtengao

da cartografia de localizagdo de risco adaptada de Julido
et al. (2009) (Figura 2.1).

Figura 2.1- Modelo concetual para a obtengdo da cartografia delocaliza¢do de risco (Monteiro et al., 2012).
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2.1 Calculo do indice de Suscetibilidade aos
Movimentos de Massa em Vertentes

Para a obtengdo da carta de suscetibilidade a ocor-
réncia de movimentos de massa em vertentes para o
Alto Minho, foi calculado um Indice de Suscetibilidade
aos Movimentos de Massa em Vertentes (ISM), adap-
tando-se a metodologia proposta por Balteanu et al.
(2010). De acordo com esta metodologia, sdo considera-
dos seis factores que controlam a ocorréncia deste tipo
de eventos, em particular fatores condicionantes mor-
foestruturais como a litologia, declives, relevo local ¢ a
ocupacao do solo, e factores que podem despoletar o
processo de ruptura dos materiais, em particular a preci-
pitacdo e a sismicidade (fatores desencadeantes). Este
conjunto de factores foi seleccionado tendo em conta a
disponibilidade e qualidade (espacial ¢ tematica) dos
dados com cobertura integral da area de estudo, assim
como a hierarquia dos factores que promovem a ocor-
réncia de movimentos de massa em vertente, de acordo
com os estudos de Wachal e Hudak (2000) e Clerici et
al. (2002).

2.1.1 Relevo e topografia local

Considerando o modelo definido, foi desenvolvido
um conjunto de procedimentos para a identificacdo das
condicdes de relevo com elevada propensao a ocorrén-
cia de movimentos de massa em vertentes. Assim, a
partir do modelo digital do terreno foi calculado um
modelo de valores maximos ¢ valores minimos, ¢ um
modelo de declives. Enquanto que o modelo de declives
pode ser directamente classificado quanto a sua susceti-
bilidade a ocorréncia de movimentos de massa em ver-
tentes, a variavel relativa ao relevo local, também cha-
mada de amplitude de relevo, resulta da sobreposi¢cado
espacial do modelo de valores maximos com o modelo
de valores minimos. Esta variavel representa uma mais
valia em relacdo ao calculo do declive uma vez que
reflecte a topografia de uma area mais abrangente, per-
mitindo assim uma melhor integra¢do dos factores topo-
graficos no modelo de analise implementado, em parti-
cular no que toca a avaliagdo de movimentos relaciona-
dos com massas de rocha soltas.

2.1.2 Ocupacio do solo
No que se refere a ocupagdo do solo, esta foi clas-
sificada tendo por base a carta de ocupagdo do solo
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(2006) disponivel para a totalidade do Alto Minho. No
que toca a sua classificagdo quanto ao grau de suscetibi-
lidade a ocorréncia de movimentos de massa em verten-
tes, os valores mais reduzidos foram atribuidos a zonas
de floresta densa e a zonas de rocha nua, enquanto que
os valores mais elevados de suscetibilidade fora atribui-
dos a zonas com vegetacdo esparsa, zonas de pastoreio e
zonas de matos obtiveram as pontuagdes mais elevadas
quanto ao seu grau de suscetibilidade.

2.1.3 Litologia e geologia local

Do ponto de vista da analise de suscetibilidade a
ocorréncia de movimentos de massa em vertentes, a
descricao e introducdo da geologia como factor estrutu-
ral para o modelo de analise espacial, foi essencial para
que os resultados possam, de forma efectiva, espelhar a
realidade da area de estudo. Assim, e seguindo o mode-
lo previamente definido, a carta geologica foi reclassifi-
cada quanto ao grau de suscetibilidade de cada um dos
tipos geoldgicos identificados para o Alto Minho. A
classificagdo do grau de suscetibilidade dos diferentes
substratos geoldgicos teve em consideragdo a sua plasti-
cidade, dureza e consolidagdo do material, realizada
com base em conhecimento de especialista.

2.1.4 Sismicidade

Aquando da analise da sismicidade local, foi con-
siderada a localizagao geografica das ocorréncias de
sismos, assim como a sua magnitude e/ou intensidade.
Neste sentido, foi considerado para o desenvolvimento
do modelo de suscetibilidade a ocorréncia de movimen-
tos de massa em vertentes, o historico de ocorréncias de
sismos a partir do qual foi realizada uma analise de den-
sidade de sismos, considerando o valor da magnitude de
cada sismo como ponderador da andlise de densidade
efectuada. Este procedimento teve por base uma analise
de densidade de kernel por forma a obter uma distribui-
¢do continua e ponderada (i.e. calculada com base na
magnitude dos diferentes sismos) da suscetibilidade a
ocorréncia de sismos no Alto Minho. Uma vez calcula-
da a distribuicdo desta variavel com base nos métodos
descritos, o resultado foi classificado em 10 classes no
sentido de ser integrado no quadro de analise descrito.

2.1.5 Precipitacio maxima em 24h
Ao nivel da avaliagdo dos movimentos de massa
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em vertentes, a precipitagdo representa um importante
factor/variavel a ter em consideragdo, uma vez que esta
desencadeia em grande medida (tal como a sismicidade
local) a ocorréncia de desprendimentos de massas. A
informagao utilizada para este passo resultou da aplica-
¢do de metodologias especificas para suscetibilidade a
ocorréncia de cheias e inundagdes, tendo sido calculada
a distribuigdo desta variavel com base no método de
Chow — Gumbel (Chow et al., 1998). Esta informagao
foi posteriormente classificado em 4 classes (i.e. assu-
mindo os valores 4, 6, 8, 10), conforme descrito por
Balteanu et al. (2010).

2.2 Carta de suscetibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa em vertentes
Uma vez obtida uma classificagdo ponderada entre
0 e 10 para cada variavel considerada, minimizando
desta forma os efeitos de sobre-manipulagdo dos dados
do ponto de vista matematico, determinou-se a influén-
cia relativa de cada variavel no processo de movimenta-
¢do de massas em vertentes, com os rasters reclassifica-
dos (pelos valores de ponderacdo) de todas as variaveis,
com base na seguinte expressao:
331, + 25V
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em que ISM corresponde ao Indice de Suscetibili-
dade a ocorréncia de Movimentos de massa em verten-
tes; Vlit, corresponde a classificacdo do substracto geo-
logico, Vdec, corresponde a classificacdo do modelo de
declives, VP24h, corresponde a classificacao da precipi-
tagdo maxima em 24h, Vsis, corresponde a classificagao
do modelo de densidade de sismos, Vocup, corresponde
a classificagdo da cartografia de ocupacdo do solo, e
Vrl, corresponde a classificagdo do modelo de relevo
local.

Uma vez calculado o ISM, procedeu-se a extrac-
¢do (i.e. a atribuicdo da classificagdo de zero) dos locais
para os quais a suscetibilidade ¢ nula ou ndo aplicavel.
Para tal procedeu-se inicialmente a multiplicagdo das
varidveis relacionadas com o declive, ocupagido do solo
e substracto geologico, sendo que posteriormente este
resultado foi classificado de forma a validar as seguintes
condigdes:

w=0 =0

o=1

p—A——
= &
[
-

em que O corresponde ao valor da célula.

Estes dois resultados foram finalmente multiplica-
dos por forma a obter uma carta de suscetibilidade a
ocorréncia de movimentos de massa em vertentes apds a
classificagdo do resultado final em 4 classes de acordo
com o Guia Metodolégico para a Produgdo de Cartogra-
fia Municipal de Risco e para a criagdo de Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) de Base Municipal (Julido
et al., 2009).
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2.3 Cartografia de elementos expostos

Os elementos expostos considerados foram dividi-
dos em diferentes categorias, de acordo com a cartografia
10k disponivel. Estes foram sobrepostos com as areas de
suscetibilidade elevada da carta de suscetibilidade a
movimentos de massa em vertente para obtengdo do
nimero de elementos afetados, ndo tendo sido possivel o
calculo da extensdo de afetagdo para cada elemento por
constrangimentos de tempo e informacao disponivel.

2.4 Cartografia de Localizacio de Risco

Para a obtenc¢do da localizagdo do risco, procedeu-
se a sobreposi¢do da cartografia de suscetibilidade a
movimento de massa em vertente (areas de suscetibili-
dade elevada) com os elementos expostos.

2.5 Densidade de dispersao

Tendo em consideragdo os elementos expostos
identificados para a area de estudo, reclassificou-se a
classe de suscetibilidade elevada, conforme o nimero de
elementos expostos que cada area apresentava. Apos
somar o nimero de elementos expostos calculou-se a
densidade de dispersao, recorrendo a Hot Spot analysis
(Getis-Ord Gi*), a qual permite, dado um conjunto de
pesos atribuidos para cada feature, calcular estatistica-
mente os hotspots e coldspots (Z-scores ¢ p-Values),
permitindo obter as areas com maior concetragdo de
elementos expostos.

3. Resultados

Os locais de suscetibilidade elevada encontram-se
associados a areas de declives elevadas, com substracto
rochoso mais facilmente desagregavel. Estas areas estdo
dispersas por todos os municipios do territorio do Alto
Minho, repreentando cerca de 6.01% do mesmo, com
maior incidencia em Paredes de Coura, Arcos de Valde-
vez e Melgaco (Figura 2).

Da analise da composi¢ao das classes de vulnera-
bilidade verifica-se que uma grande extensao do territo-
rio (mais de 31%) esta classificada como moderada ou
elevada suscetibilidade. Estas areas encontrans-se prin-
cipalmente em grandes altitudes, com declives muito
pronunciados (mais de 30%) e com uma elevada preci-
pitacdo. Verifica-se uma grande influéncia dos fatores
como a topografia local, a intensidade de precipitacao, o
declive e, com menor influéncia, mas ainda assim signi-
ficante, a geologia. E importante nestas situagdes identi-
ficar possiveis padrdes ou atividades que possam poten-
ciar a acorrencia de movimentos de massa em vertentes.

Considerando apenas a classe de suscetibilidade
elevada,

A precipitagdo e a topografia local sdo os dois fato-
res mais preponderantes na determinagdo do grau de sus-
cetibilidade nesta area (cerca de 56% dos casos), seguidos
do declive e da geologia (36% ¢ 8%, respetivamente)
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Figura 3.1 - Distribuigéo das classes de suscetibilidade a ocorrencia de movimentos de massas em Vertente no Alto Minho.

Da analise da composi¢@o das classes de vulnera-
bilidade verifica-se que uma grande extensdo do territo-
rio (mais de 31%) esta classificada como moderada ou
elevada suscetibilidade. Estas areas encontrans-se prin-
cipalmente em grandes altitudes, com declives muito
pronunciados (mais de 30%) e com uma elevada preci-
pitacdo. Verifica-se uma grande influéncia dos fatores
como a topografia local, a intensidade de precipitagdo, o
declive e, com menor influéncia, mas ainda assim signi-
ficante, a geologia. E importante nestas situagdes identi-
ficar possiveis padroes ou atividades que possam poten-
ciar a acorrencia de movimentos de massa em vertentes.

Considerando apenas a classe de suscetibilidade
elevada,

A precipitagdo e a topografia local sao os dois fato-
res mais preponderantes na determinagdo do grau de sus-
cetibilidade nesta area (cerca de 56% dos casos), seguidos
do declive e da geologia (36% e 8%, respetivamente).

3.1 Localizacao de risco
A analise da interac¢@o entre a susceptibilidade a
movimentos de massa em vertente e os principais ele-
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mentos potenciamente afetados é importante, na regido
em estudo, dado que sdo responsaveis por um conjunto
alargado de acidentes, cortes de via e/ou perda de bens.

De um total de 451.587 elementos expostos consi-
derados, foram identificados como potencialmente afe-
tados 18.271 elementos geograficos (4% do total dos
elementos expostos identificados).

As categorias mais afetadas sdo as infraestruturas
rodoviarias (e.g. auto-estradas e estradas regionais e
nacionais) com 6527 elementos, os equipamentos de
producdo, armazenamento e distribuicdo de energia e
combustiveis podendo potencialmente afectar cerca de
404 elementos geograficos, e as infrastruturas urbanas
com 297 elementos identificados

3.2 Analise da densidade de dispersio

A andlise de dispersdo dos elementos expostos,
relativamente as areas de risco elevado de ocorréncia de
movimentos de massa em vertente permitem identificar
as areas mais provaveis de serem afetadas pela maior
presenca de elementos expostos.
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Figura 3.2 — Analise da densidade de dispersdo os elementos expostos em relagdo as areas de suscetibilidade a ocorréncia de movi-

mentos de massa em vertente.

Esta analise ¢ fundamental para a definicdo de
estratégias de mitigacdo de risco e de mais rapida res-
posta as potenciais ocorréncias. Da analise da desnidade
de dispersao foi possivel determinar as zonas com maior
nimero de elementos expostos localizados em zonas de
elevada suscetibilidade a movimentos de massa em ver-
tente. Estas concentram-se principalmente no Vale do
Lima, com maior incidencia nos concelhos de Ponte de
Lima e Arcos de Valdevez.

4. CONCLUSAO

Pretendeu-se com este trabalho a elaboragdo de
Cartografia de Localizacdo de Risco de movimento de
massas em vertente e a determina¢do da desnidade de
dispersdo dos elementos expostos. Os resultados obtidos
apontam para a necessidade de criar mecanismos de
descrigdo espacial que ndo s6 permitam o apoio a defi-
ni¢do de areas com maior ou menor risco, mas também
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possibilitem a defini¢do de modelos de accao territorial
que considerem diferentes formas de actuagao nao so no
contexto de uma determinada classe de suscetibilidade,
mas também diferenciando dentro da mesma.

A elaboragdo de cartografia de suscetibilidade ¢
fundamental para a compreensao, previsdo e prevencao
dos movimentos de vertente, sendo um valioso instru-
mento no processo de Ordenamento do Territério e Pla-
neamento de Emergéncia. Esta possibilita a tradugao
dos processos por areas classificadas segundo a classe
de suscetibilidade e antecipa a possibilidade de even-
tuais intervengdes de mitiga¢ao de risco.

No quadro de analise dos movimentos de massa
em vertentes ¢ necessario atender a dois factores princi-
pais. Por um lado, o modelo de analise utilizado, uma
vez que este se baseia num conjunto de pressupostos
regionais e limitagdes de informacdo que condicionam a
adopg¢do de modelos preditivos por oposi¢do aos mode-
los multi-dimensionais utilizados, por outro lado, o
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caracter catastrofico das potenciais ocorréncias relacio-
nadas com este risco, o que indica para medidas preven-
tivas e de monitorizagdo sistematica no sentido de redu-
zir 0s consequentes impactes humanos e materiais.

A metodologia e andlise realizada deixa muitas
questdes/novos avangos/desenvolvimentos futuros. No
ambito dos planos municipais/regionais de ordenamento
do territorio seria interessante o calculo de atributos de
valor dos diferentes elementos expostos (valor patrimo-
nial, valor cultural, custo de reconstru¢do, etc.) que per-
mita a elaboracdo de uma carta de densidade de valores
expostos.
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