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Resumo

A instabilidade de vertentes esta presente sobretudo em regides montanhosas e serranas com declives
elevados, mas o crescimento urbano desordenado em areas suscetiveis, somado a falta de ordenamento do uso
do solo, tem aumentado a ocorréncia de desastres relacionados com estes processos também em espacos urba-
nos. O estudo climatico torna-se necessario para acompanhamento e prevencdo dos movimentos em massa, ja
que eles sdo, na maior parte dos casos e no contexto territorial em causa, deflagrados por eventos de precipi-
tacdo extrema e/ou de longa duracdo. Um banco de dados é uma ferramenta importante para a contribuicao
destes estudos e para a gestao de riscos.
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Abstract

Slope instability is present in mountainous regions, and disorderly growth in urban susceptible areas,
coupled with lack of land use planning, has increased the occurrence of these types of disasters in urban areas.
The climatic study is necessary for the monitoring and prevention of mass movements, since they are triggered
by events of extreme and / or long duration precipitation. A database is an important tool in the contribution

of these studies and in risk management.
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1. Introducéao

A instabilidade de vertentes diz respeito a um
conjunto complexo de movimentos singulares ou em
massa dos terrenos que as compdem em vertentes
naturais e taludes artificiais e podem constituir
diferentes modalidades “consoante as carateristicas
dos declives, da vegetacao, da coesao dos materiais
rochosos, etc., mas também das carateristicas dos
fendmenos climaticos ou outros em presenca (Rebelo,
2001, p. 15). Sao fenomenos de escalas variadas,
desde a queda de pequenos blocos com volumes da
ordem do decimetro cubico até deslizamentos profun-
dos envolvendo milhdes de metros cubicos, passando
por movimentos de dimensao média como os desliza-
mentos superficiais e os “debris-flows” (fluxos de
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detritos) de grande dimensoes, ambos com crescen-
tes impactos ambientais e, quase sempre, também
econdmicos e sociais.

O uso progressivo e desordenado de espacos
naturais em areas suscetiveis a movimentos em massa,
somado a falta de planeamento e ordenamento do
uso do solo e a auséncia de técnicas adequadas de
estabilizacdo de vertentes, tem aumentado a ocorrén-
cia dos desastres relacionados com estes processos,
particularmente em areas urbanas.

Tendo em consideracao que estes movimentos
sa0, na maioria dos casos e no nosso contexto climati-
co, deflagrados por eventos de precipitacao extrema
e/ou de longa duracdo, é necessario estudar a
situacao climatica atual para o acompanhamento e
prevencao da ocorréncia de movimentos em massa.



Num clima de tipo mediterranico, como o de
Portugal, os anos com chuvas bem distribuidas no
Inverno revezam-se com anos em que a pluviosi-
dade aumenta e se concentra em quantidade e
intensidade, ocasionando indices pluviométricos
excepcionais, capazes de desencadear novos desequi-
librios nas vertentes.

Pelas suas caracteristicas geoldgicas e geomor-
foldgicas o concelho de Coimbra possui caracteris-
ticas geotécnicas favoraveis a episodios de instabi-
lidades de vertentes (Cunha, Dimuccio, & Figueiredo,
2017; Cunha, Soares, Tavares, & Marques, 1997;
Rebelo, 1985; Soares, 1985).

Com base nas noticias dos jornais locais (Diario
de Coimbra e Jornal das Beiras) foi elaborado um
banco de dados de movimentos em massa nas verten-
tes do municipio para o periodo de janeiro de 2000
a marco de 2013 e realizadas pesquisas nos boletins
meteorologicos do IPMA, acrescidas dos dados de
precipitacdo cedidos pelo IGUC (Instituto Geofisico
da Universidade de Coimbra) para o mesmo periodo.

Os eventos foram organizados temporalmente
e espacializados com elaboracao de mapas das
ocorréncias, tendo sido analisados os principais
condicionantes atmosféricos associados a cada um
deles. Além disso, foram elaborados diagramas de
dispersao para os indices NAO (North Atlantic Oscila-
tion: Oscilacdo do Atlantico Norte) relacionados com
a precipitacao dos invernos para associar os altos
volumes de precipitacao com os eventos de movimen-
tos em massa ocorridos em Coimbra.

O dinamismo dos movimentos em massa deve
ser observado num periodo relativamente extenso,
para aferir da sua sazonalidade e distribuicao intera-
nual; estas observacdes relacionadas com a variabi-
lidade climatica serdao um contributo importante para
proporcionar uma relacao entre as instabilidades das
vertentes e a pluviosidade. Desta maneira, preten-
de-se que os mapas propostos neste trabalho possam
representar uma importante ferramenta para a gestao
de riscos com o objetivo principal de prevenir perdas
de vidas e danos ambientais, econdmicos e sociais.

2. Movimentos em massa e seus
fatores

0 requisito basico para as acdes mitigadoras
dos riscos é o entendimento dos fatores condicio-
nantes e deflagradores dos processos perigosos (Silva,
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2006). As causas basicas dos movimentos em massa
sdo bem conhecidas a partir de uma série de estudos
de casos especificos. Entre os fatores condicionantes
alguns sao inerentes as caracteristicas dos solos ou
das rochas, pela sua composicao ou estrutura, ao
declive e forma das vertentes ou dos taludes artifi-
ciais ou ao tipo de utilizacao do solo e sao relativa-
mente constantes ou permanentes no tempo; outras
causas sao variaveis, como a distribuicao da agua
subterranea e da agua da chuva e constituem os
chamados fatores desencadeantes ou deflagradores.
Em determinada area, a maioria dessas causas podem
ser reconhecidas, mapeadas e correlacionadas umas
com as outras e com eventos passados. No entanto,
o objetivo deve ser sempre desenvolver o entendi-
mento dos processos envolvidos, seus mecanismos e
quando e onde eles ocorrem, o que permite avaliar
a suscetibilidade de um ponto, um local ou grandes
areas (Ahrendt, 2005).

A Tabela 1 apresenta os principais fatores
fisicos (geologia, geomorfologia, clima) e antrdpicos
(ocupacao desordenada e desmatamento) na deflagra-
cao da ocorréncia dos movimentos de massa. Em
Coimbra, destacam-se os agentes fisicos meteorolo-
gicos como a chuva prolongada durante o inverno,
os fatores geoldgicos e geomorfolégicos, bem como
as agdes antropicas (ocupacao e uso do solo, escava-
coes e aterros em taludes, construcao de vias de
trafego), como agentes que influenciam os eventos
de instabilizacdo das vertentes, o que torna a area
de estudo dinamica e, por conseguinte, a ocorréncia
de movimentos de massa nao dependente somente
dos fatores naturais (Freiria, 2009).

De acordo com alguns autores, a agua pode
atuar de maneiras diferentes, influenciando a instabi-
lizacao das vertentes. De entre eles, Souza (2006)
refere que a agua pode influenciar pela reducao das
tensoes de succao, causando a eliminacao da coesao
aparente pelo encontro da frente de saturacao com
o nivel da agua pré-existente no solo, mas também
pela formacao de fluxos subterraneos entre as
diferentes camadas de solo, das formacodes superficiais
ou mesmo das rochas, além da sua acumulacao e
consequente aumento do peso da massa detritica e
do preenchimento das fendas, alterando a pressao
hidrostatica em superficies fraturadas. O autor ainda
relata que para acontecer o movimento em massa,
é necessario que o solo apresente uma condicao de
saturacao hidrica favoravel a sua rutura. As chuvas
registadas nos dias que antecedem o evento desempe-



Banco de dados para gestdo de riscos de movimentos em massa no municipio de Coimbra
e analise da influéncia dos principais condicionantes atmosféricos

nham um papel fundamental, constituindo um agente
preparatério para os movimentos em massa, pois,
apos o solo ter atingido certo grau de saturacao, a
pluviosidade passa a assumir a funcao de agente
deflagrador, acionando num certo momento a rutura
e iniciando o movimento, seja de desabamento,
deslizamento ou fluxo.

Quadro |

Principais grupos de fatores que influenciam a ocorréncia de
movimentos em massa.

- Materiais alterados, enfraquecidos ou intemperi-
zados
- Materiais cisalhados, fissurados ou fraturados

G:rngeéngtiech (descontinuidades) N
- Contrastes na permeabilidade
- Contrastes na espessura (material espesso e den-
so sobreposto a materiais plasticos)
- Tectonismo ou vulcanismo
Agentes - Qualquer tipo de erosao

Morfolégicos

Deposicao no topo ou na base da encosta
Remocao da vegetacao

Chuva intensa ou excepcionalmente prolongada
Degelo repentino

Intemperismo por congelamento e degelo
Abalo sismico

Erupgao vulcanica

Intemperismo de material expansivo

Agentes
Fisicos

Escavacao da encosta ou da sua base (remocao do
suporte)

Urbanizacao

Sobrecarga do topo ou na encosta

Diminuigao do nivel dos reservatorios
Desmatamento

- Irrigacao

- Mineracao

- Vibracao artificial

- Vazamentos

Agentes
Antropicos

Fonte: Cruden & Varnes (1996).

A agua das chuvas é o principal deflagrador
dos movimentos em massa e a combinacao da pluvio-
sidade com a ocupacao desordenada nas vertentes
urbanas pode resultar em inimeras catastrofes. Ha,
por isso, uma grande importancia em correlacionar
os volumes pluviométricos com os movimentos em
massa.

3. Coimbra e os movimentos em
massa

As caracteristicas geologicas e geomorfologicas
assumem papel importante no grau de permeabili-
dade das rochas e nas ocorréncias de movimentos
de massa, assim como as caracteristicas climaticas
locais, em que as chuvas sao as principais deflagra-
doras dos eventos (Tavares, 2004). Coimbra corres-
ponde a uma regido com caracteristicas geotécnicas
favoraveis a episddios de instabilidade de vertentes.
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Segundo Tavares (1999), as caracteristicas geomeca-
nicas sao favoraveis e, localmente, sao observados
movimentos de instabilidade sob a forma de desliza-
mentos, desprendimentos ou fluxos, nomeadamente
associados as caracteristicas geologicas, geomorfo-
logicas e de uso do solo.

Segundo registos do projeto Disaster (2012),
foram contabilizados no periodo de 1865 a 2010, 9
ocorréncias de movimentos em massa nas vertentes
do concelho de Coimbra, as quais foram responsaveis
por 144 evacuados e 23 desalojados. O concelho
totaliza 3,2% do conjunto de movimentos em massa
em vertentes com efeitos perigosos registados em
Portugal Continental, ocupando o 4° lugar do ranking
nacional.

O municipio de Coimbra apresenta um clima
mediterrdneo, em que no inverno as temperaturas
variam entre 5°C e 15°C, podendo beirar os 0°C. No
verao as temperaturas oscilam entre 16 e 29°C,
podendo chegar aos 40°C. Entre os elementos climati-
cos, a precipitacao possui um papel importante para
a regiao de Coimbra e por toda Peninsula Ibérica
devido tanto a sua grande variabilidade sazonal e
interanual como a frequente falta de recursos hidricos
nesta regidao durante o verao. Devido ao efeito
orografico, as maiores altitudes correspondem,
geralmente, os maiores quantitativos de precipitacao.
A disposicao geografica também interfere nos quanti-
tativos de precipitacao que nela se registam, devido
a abertura as massas de ar himidas com trajetorias
oceano-continente (Louro, 2004). Segundo Cunha e
Dimuccio (2002), a posicao geografica de Coimbra
favorece a existéncia de tipos de solos diversificados
e de uma morfologia contrastada, com declives
acentuados, associados ao confronto entre as baixas
terras litoraneas com as serras e planaltos. Essa
posicao geografica influencia também a ocorréncia
e a intensificacao de chuvas quando os ventos sopram
de Oeste e Noroeste (Cunha & Dimuccio, 2002). Assim,
Coimbra recebe em média 1018 mm de precipitacao
anual (141 dias de chuva; Ganho, 2009/10), concen-
trada essencialmente nos meses de novembro a
marco, que recebem 53% do total anual. Os meses
de outubro a maio recebem no conjunto 87% da
precipitacao anual, deixando o periodo quente (junho
a setembro) praticamente sem precipitacao.



4. Metodologia

O trabalho foi iniciado por pesquisas realizadas
nos boletins meteorolégicos do Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera - (IPMA) e nos dados de
precipitacdo cedidos pelo Instituto Geofisico da
Universidade de Coimbra (IGUC). Foi considerado
para estudo o periodo de janeiro de 2000 a marco
de 2013.

As analises pluviométricas apontam os acumula-
dos diarios de precipitacao (09h as 09h) do periodo
em estudo em Coimbra, onde foram selecionados os
conjuntos de dias consecutivos acumulando pelo
menos 10 mm de chuva. Foram elaborados graficos
para cada ano (2000 a 2013) com os volumes pluvio-
métricos mensais, as normais climatolégicas e o
numero de ocorréncia de movimentos em massa, a
fim de correlacionar os volumes totais mensais acima
da normal climatologica com ocorréncias de movimen-
tos em massa.

Para registo dos movimentos, foi elaborado um
banco de dados provisério de movimentos em massa
em Coimbra com base em noticias dos jornais locais.
A pesquisa foi realizada no jornal “Diario de Coimbra”,
com os dias pré-selecionados pela sequéncia de dias
chuvosos dos dados de pluviosidade do IGUC. Os
eventos foram organizados em tabelas contendo as
datas dos eventos de movimentos em massa em
Coimbra, com os horarios, localizacao, tipo de
ocorréncia e os danos causados, para que fossem
espacializados em Sistema de Informacao Geografica
(SIG). A seguir, foram estabelecidas tabelas com os
dados de precipitacdo acumulada do dia da ocorrén-
cia, e os volumes pluviométricos acumulados nos
trés, cinco, dez e quinze dias anteriores a cada
evento. Esses valores auxiliam na identificacao da
saturacao do solo, considerando que chuvas fracas
e continuas favorecem os eventos de movimentos em
massa, tanto quanto as chuvas intensas, mas com
duracao mais curta. Também foram utilizados valores
de acumulado mensal e o da normal climatologica
do més (1981-2010; IPMA), inseridos nas tabelas, para
efeito de comparacao com os meses em que choveu
acima do valor médio normal.

Foram realizadas, também, analises dos
condicionantes atmosféricos associados aos eventos,
com o auxilio dos boletins meteorologicos, dados
sinoticos e das caracterizacdes climaticas mensais e
anuais do IPMA. Utilizando técnicas de estatistica e
programacao em R (R Development Core Team, 2011),
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foram elaborados graficos de médias totais mensais,
numero mensal médio de dias chuvosos e distribuicao
de frequéncia cumulativa da precipitacdo diaria em
Coimbra, utilizando os dados da estacao meteorolo-
gica do IGUC no periodo de 2000 a 2012. Além desses
graficos, foram elaborados diagramas de dispersao
para indices NAO relacionados com a precipitacao
no inverno. Em adicdo a essas analises, consideran-
do a importancia da NAO na precipitacao invernal
em toda a Europa, quanto a sua variabilidade intera-
nual, os dados de reanalises do ERA interim do
European Centre of the Medium Range Weather
Forecast (ECMWF) de pressao ao nivel médio do mar
(PNMM), assim como o indice NAO foram confronta-
dos com os dados da precipitacdao em Coimbra. Os
dados do ERA interim estdo disponiveis no http://
www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/
era-interim, descritos em Dee et al. (2011). O indice
NAO esta disponivel no Climate Prediction Center -
CPC:

<http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
precip/CWlink/pna/norm.nao.monthly.b5001.current.
ascii.table>.

5. Resultados e discussao

5.1. Ocorréncia de movimentos em massa
em Coimbra

As ocorréncias encontradas nas pesquisas
realizadas no jornal Diario de Coimbra, foram espacia-
lizadas em software SIG - Sistema de Informacao
Geografica (Camara & Monteiro, 2004) - ArcGIS,
conforme demonstrado nas Figuras 1 a 3.

A Figura 1 mostra a distribuicao espacial do
conjunto dos movimentos e a Figura 2 mostra que
de entre os 87 movimentos que permitiram localiza-
cao espacial, de entre os 127 registos recolhidos nos
jornais, foram registados 1 abatimento (com deforma-
cao do pavimento de uma estrada, DNER, 1997), 22
desabamentos (quedas de pedras e blocos) e 64
deslizamentos e fluxos de terras e detritos.

A maior parte dos movimentos regista-se na
metade oriental do municipio, mais montanhosa e
com declives mais acentuados. Para além das verten-
tes dos vales dos rios Mondego e Ceira, a maioria
dos movimentos em massa acompanha obras antropi-
cas responsaveis pela instabilizacdo de vertentes,
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Legenda:
*  Movimentos em vertentes

Cidade de Coimbra

Figura 1
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Movimentos em massa nas vertentes em Coimbra no periodo entre janeiro de 2000 a marco de 2013.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados colhidos nos jornais Diario de Coimbra e As Beiras.

sobretudo na construcao das estradas. A geologia
local contribui para a preferéncia da ocorréncia dos
movimentos em xistos e depositos superficiais quater-
narios.

Em termos temporais, destaca-se o inverno de
2000/2001, por ter apresentado o maior nimero de
ocorréncias de movimentos em massa de todo o
periodo estudado (janeiro 2000 a marco de 2013).
Assim, a Figura 3 mostra que 42 movimentos (48%)
dizem respeito ao Inverno de 2000/2001, o Inverno
mais pluvioso dos Gltimos anos, com registo de
inundacdes e muitos prejuizos em Coimbra. Os meses
de novembro e dezembro de 2000 tiveram pluviosi-
dade muito acima das normais climatologicas, com
181% e 253% do valor normal, resultando em ocorrén-

cias como quedas de barreiras, desabamentos,
deslizamentos com danos em estradas, residéncias
e automoveis que foram responsaveis por cerca de
40 pessoas desalojadas. A maioria das notificacoes
foi registada no més de janeiro de 2001, e vale a
pena destacar que esse aumento nos registos esteve
relacionado com o aumento significativo dos volumes
de precipitacao (248% acima dos valores normais de
precipitacdo para este més). O solo manteve-se muito
saturado devido as fortes e constantes chuvas nos
meses anteriores (novembro e dezembro), o que pode
ter deflagrado as iniUmeras ocorréncias destacadas.

Para estudar a importancia dos valores de
precipitacao na deflagracao dos movimentos em
massa, foi importante considerar tanto a precipita-
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Legenda:

Movimentos em verlentes
*  Abatimento
® Desabamento
&  Deslizamento

| Cidade de Coimbra

Figura 2
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Tipologia dos movimentos em massa nas vertentes em Coimbra no periodo entre janeiro de 2000 a margo de 2013.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados colhidos nos jornais Diario de Coimbra e As Beiras.

cdo média mensal, quanto a sua distribuicdo temporal
ao longo do periodo que antecedeu as ocorréncias
de movimentos. Assim, analisaram-se os volumes
pluviométricos ocorridos no dia, nos trés dias, e
também nos cinco, dez e quinze dias anteriores aos
eventos. Foram analisados também os totais mensais
do més da ocorréncia e do més anterior, para
comparagao com os totais mensais historicos (normais
climatologicas).
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5.2. Analise da precipitacdo em Coimbra
no periodo 2000 a 2013

0 maior numero de ocorréncias corresponde
aos meses mais chuvosos (outubro a fevereiro,
podendo estender-se a mar¢o). Para melhor entendi-
mento do comportamento das chuvas em Coimbra,
foram analisados os dados de precipita¢ao do IGUC,
tendo sido também utilizados, para efeito de
comparacao, os dados das normais climatolégicas da
precipitacdo para Coimbra no periodo de 1981 a 2010
fornecidos pelo IPMA. Para investigar a influéncia do
NAO na precipitacao sobre toda a Europa, seguiram-
-se estudos anteriores, por exemplo, Hurrel e Van
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Legenda:

Movimentos em verienles

®  Invemno de 2000-01
*  2002-2013

~ Cidade de Coimbra

Figura 3
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Movimentos em massa nas vertentes em Coimbra no periodo de 2000 a 2013.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados colhidos nos jornais Diario de Coimbra e As Beiras.

Loon (1997). Anualmente, a maior parte da precipi-
tacao em Coimbra, ocorre no outono (setembro,
outubro e novembro, SON) e inverno (dezembro,
janeiro e fevereiro, DJF) do hemisfério Norte (cerca
de 78%), podendo estender-se ao més de marco. A
evolucdo anual da precipitacao total mensal média,
assim como o numero de dias com precipitacdo (>
0.1mm), para o periodo 2000-2012, em Coimbra, é
mostrada nas Figuras 4 e 5, respetivamente.

A distribuicao de frequéncia acumulada de
precipitacdo diaria em Coimbra, para o periodo
2000-2012, é apresentada na Figura 6, para a primave-
ra (MAM), verao (JJA), outono (SON) e inverno (DJF).

E facil notar que a intensidade de precipitacéo diaria
varia com as estacdes do ano. A menor diferenca
ocorre entre outono e primavera. A precipitacao no
inverno é claramente mais intensa e no verao mais
fraca e menos intensa, estando no nivel intermedia-
rio a precipitacao de outono e primavera. Assim, o
inverno, além de apresentar maior volume de precipi-
tacdo e de ter maior niumero de dias de chuva,
apresenta também as maiores intensidades.

A variacao fortemente sazonal da precipitacao
observada em Coimbra, com maior volume no inverno
semestral (de outubro a marc¢o), principalmente nos
meses de dezembro a fevereiro e com um verao



extremamente seco (junho a agosto), € comum para
o clima do tipo mediterraneo que predomina na
Europa meridional (Rodriguez-Puebla, Encinas, Nietos,
& Garmendia, 1998; Santos, Corte-Real, & Leite,
2005). A grande abrangéncia espacial deste regime
pluviométrico se deve ao fato de a precipitacao na
regiao ser predominantemente de natureza frontal,
associada aos ciclones transientes de origem no
Atlantico Norte (Serrano, Garcia, Mateos, Cancillo,
& Garrido., 1998).

A frequéncia de perturbacdes da frente polar
alcancando a regiao de Coimbra é fortemente influen-
ciada pelo campo de pressao de grande escala ao
nivel do mar e, portanto, pelo transporte de ar
maritimo himido do Atlantico em direcdo a Europa
Ocidental, sobretudo no inverno. Por exemplo, o
inverno chuvoso na regiao de Coimbra esta conecta-
do com pressao atmosférica mais baixa que sua normal
climatoldgica no Atlantico Nordeste que intensifica
ventos de Oeste sobre o Sudoeste da Europa. Enquanto
pressao mais alta que a normal climatoldgica tem
contribuido para ocorréncia de deficit de precipita-
cdo. As chuvas de verao que em geral sao escassas,
irregulares e localizadas, usualmente estao relacio-
nadas com sistemas de mesoescala (Serrano et al.,
1998). Portanto, a falta de chuva no inverno é decisiva
no deficit de precipitacao acumulada, podendo
contribuir para situacoes de seca nos meses seguin-
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tes. A variacdo da pressao atmosférica acima ou
abaixo da normal climatolégica no Atlantico Norte
Leste, acima mencionada, € uma das caracteristicas
do fendomeno climatico de grande escala conhecido
como Oscilacao do Atlantico Norte (North Atlantic
Oscillation - NAO).

A NAO é o principal “motor” de variabilidade
atmosférica sobre o Atlantico Norte no inverno do
Hemisfério Norte (DJF) e exerce um importante papel
nas variacoes do tempo e do clima sobre o Leste da
América do Norte, Oceano Atlantico Norte e Eurasia,
tendo sido exaustivamente investigado nas ultimas
décadas (Hurrel & Van Loon, 1997; Serreze, Carse,
& Barry, 1997; Wanner et al., 2001). O fenomeno tem
sido estudado na sua conexao com as precipitacoes
de inverno na Europa (Andrade, Santos, Pinto, &
Corte-Real, 2011; Lopez-Moreno & Vicente-Serrano,
2008; Mateus & Cunha, 2013; Oliveira, 2013; Oliveira,
Cunha, & Paiva, 2017; Santos et al., 2005, 2007; Trigo
et al., 2004; Trigo, Zézere, Rodrigues, & Trigo, 2005;
Zézere, Trigo, & Trigo, 2005), incluindo suas influén-
cias nos movimentos em massa nas vertentes (Trigo
et al., 2005; Zérere et al., 2005).

A intensidade e a fase da NAO sao usualmente
expressas pela diferenca na pressao atmosférica entre
a regiao do anticiclone subtropical perto de Acores
e o sistema de baixa pressdo subpolar da Islandia
(Serreze et al., 1997). Entao este indice é, de certa

Precipitagao total mensal média (2000-2012) e normais climatologicas (1981-2010)
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Figura 4

Precipitacao total mensal média, para o periodo 2000-2012 e Normais Climatologicas (1981-2010), em Coimbra - Portugal.

Fonte: Estacdao meteorologica do IGUC e IPMA, elaborado pelos autores.
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Média mensal de num. de dias chuvosos (2000-2012), Coimbra, Portugal
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Numero mensal médio de dias chuvosos (>0,1mm), para o periodo de 2000-2012, em Coimbra, Portugal.

Fonte: Estacao meteorolégica do IGUC.
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Distribuicao de frequéncia cumulativa da precipitacao diaria em Coimbra, 2000-2012.

Fonte: Estacao meteoroldgica do IGUC.

forma, também, uma medida da intensidade de
escoamento (de ar) de oeste. Seu valor positivo indica
vento forte de oeste (fase positiva do NAO ou NAO+)
e reflete o fortalecimento da Alta subtropical e do
sistema de baixa pressao da Islandia, isto é, pressao
na Alta subtropical mais alta que o normal e pressao
na regiao da Islandia mais baixa que o normal. Esta
condicao significa aumento de diferenca na pressao

na direcao sul-norte, o que favorece formacao de
ciclones cruzando o Atlantico Norte em nUmero e
intensidade numa rota mais ao norte do que o normal,
pelo que a consequéncia climatica no inverno sobre
o Sul da Europa, que inclui Portugal, é de pouca
precipitacao, que, no entanto, é abundante no Norte
da Europa.



0O valor negativo do indice de NAO (fase
negativa do NAO ou NAO-) reflete uma alta subtro-
pical fraca e a baixa da Islandia menos baixa, o que
diminui a diferenca de pressao na direcao sul-norte,
pelo que a condicao climatica observada na Europa
é inversa da observada durante a fase de NAO+ (Hurrel
& Van Loon, 1997; Lopez-Moreno & Vicente-Serrano,
2008), com precipitacao acentuada na Europa meridio-
nal.

A Figura 7 mostra a série temporal mensal de
indice de NAO, para o periodo 2000-2012 disponibi-
lizada no Climate Prediction Center (CPC) dos Estados
Unidos.

Exemplos de forte influéncia do NAO sobre a
precipitacao em Portugal sao a seca severa no inverno
de 2004/2005 (dezembro de 2004 a fevereiro de 2005)
(Garcia-Herrera et al., 2007, Santos et al., 2007),
associado a uma fase positiva da NAO, e precipitacao
bem acima da normal no inverno de 2009/2010
(Andrade et al., 2011), associado a uma fase negativa
da NAO.

A existéncia da correlacao entre a NAO e a
precipitacao em Coimbra pode ser vista no diagrama
de dispersao apresentado na Figura 8. Nesta analise
que considerou somente o periodo de inverno, foi
escolhido o periodo de 1950 a 2012. Os dados de
precipitacao de Coimbra anteriores a 2000 foram
obtidos do site www.eca.knmi.nl do European Climate
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Assessment (Tank et al., 2002). A qualidade da série
1950-2012, especialmente quanto a homogeneidade
da série, foi verificada seguindo procedimento de
Sugahara, Porfirio da Rocha, Ynoue e Silveira (2014).

Ainda na Figura 8 nota-se que existe uma
tendéncia para uma maior quantidade de precipita-
cdo quando o indice de NAO é negativo e vice-versa,
corroborando os resultados obtidos anteriormente
por outros autores (Trigo et al., 2004; Santos et al.,
2007; Andrade et al., 2011; Mateus e Cunha, 2013;
Oliveira et al., 2017). Contudo, é importante ressal-
tar que essa relacado representa somente uma tendén-
cia. Por outras palavras, nem todos os casos de secas
ou de precipitacao excessiva podem ser associados
a fases positivas e negativas da NAO. Ha varios casos,
como se pode notar na Figura 8, em que chuva
abundante esteve relacionada com alto indice de
NAO e vice-versa, indicando claramente a existéncia
de outros fatores, regionais e locais, que controlam
a precipitacao em Coimbra.

Durante o periodo selecionado para o presente
estudo, de 2000 a 2013, um caso extremo de NAO- e
outro de NAO+ foram observados, respetivamente,
nos invernos (dezembro/janeiro/fevereiro) de
2004/2005 e 2009/2010. Os campos médios de PNMM
observados nesses invernos e os correspondentes
campos de anomalias, baseados nos dados de reanali-

o4
|
= J
|
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
més
Figura 7
Série temporal mensal de indice de NAO
Fonte: CPC.
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ses do ERA interim e analisados usando R, sao
apresentados nas Figuras 9 e 10.

Nota-se que no inverno de 2004/2005 o Sul da
Europa esteve sob forte influéncia de alta pressao
com anomalia positiva variando entre 4 e 6 hPa
(Figura 9), uma condicdo climatica que nao favorece
a passagem de sistemas meteoroldgicos que produzem
chuva na regidao. A condicao no inverno 2009/2010
(Figura 10) foi praticamente a oposta, com forte
anomalia negativa de PNMM sobre a regiao.

Estes resultados sao consistentes com a relacao
esperada entre as fases da NAO e os valores da
precipitacao em Portugal.

Se a relacao entre os indices da NAO no Inverno
e a precipitacao, ainda que observavel e sensivel
numa analise da Figura 8, ndo apresenta um signifi-
cado estatistico que permita estabelecer relagoes
inequivocas, quando procuramos relacionar a NAO
com a distribuicao temporal dos movimentos em
massa, as dificuldades sao ainda mais vincadas... No
entanto, nao podemos deixar de relacionar os valores
negativos da NAO de alguns meses, com o nimero
de movimentos que ocorreram nesses meses em
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Coimbra. Sao exemplos nitidos que que se acaba de
afirmar, os meses de janeiro de 2001 (com 46
movimentos relatados nos jornais, ou seja 36% dos
movimentos verificados no periodo em analise), de
setembro a dezembro de 2002 (13 casos; 10%), de
setembro a dezembro de 2006 (19 casos; 15%) e de
janeiro de 2010 (7 casos; 6%).

6. Conclusao

Os resultados das analises da precipitacao em
Coimbra na presente investigacao apontaram para
que os valores mais elevados estivessem relacionados
com as superficies frontais com trajetoérias predomi-
nantemente de oeste e com as regides de depressao
na Peninsula Ibérica. Em altitude, as situacdes mais
frequentes foram a circulacdo atmosférica ondula-
toria. Além destas situacdes sinoticas e da clara
influéncia que a NAO nelas detém, também foram
causa de grandes volumes de precipitacao a oceani-
cidade, o relevo e a disposicao da Bacia Hidrografi-
ca do rio Mondego. A conjugacao de longos periodos

indice NAOQ vs precipitagio Coimbra, para DJF, 1950-2012
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400
|
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Figura 8

Diagrama de dispersao para indice NAO versus precipitacao total de inverno (DJF) em Coimbra,
para o periodo de 1950-2012, com a reta ajustada pelo método dos minimos quadrados.
Fonte: Estacao meteorologica do IGUC e CPC dos Estados Unidos, elaborado pelos autores.
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PHMM 2004 dez anomalia PNMM 2004 dez

Figura 9

Campos médios de PNMM e desvio em relagao a correspondente média climatologica, para
inverno de 2004/2005, caracterizado como fase positiva da NAO. A unidade é em hPa.
Fonte: ECMWF, elaborado pelos autores.
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PNMM 2009 dez

Figura 10

n°40 - 2019

ancmalia PNMM 2009 dez

Campos médios de PNMM e desvio destes em relagao a correspondente média climatologica,
para inverno de 2009/2010 que foi caracterizado como fase negativa da Oscilacao do Atlanti-

co Norte. A unidade é em hPa.
Fonte: ECMWF, elaborado pelos autores.

de chuva, com declividades acentuadas e litologias
frageis e argilosas, faz aumentar consideravelmente
o numero de movimentos em massa que podem
provocar danos severos. Vale a pena enfatizar que
tanto as regides de baixa pressao atmosférica na
Peninsula Ibérica como as superficies frontais sao
sistemas que produzem chuvas por um periodo que
pode se estender a dias, podendo ocasionar a satura-
cao do solo, deflagrando, assim, os movimentos em
massa.

Devido a frequéncia e aos altos valores de
precipitacao no outono e inverno, por serem consecu-
tivos e ressaltando a possibilidade de ocorréncia de
precipitacao prolongada e continua, existe um forte

contributo para ocorréncia de movimentos em massa,
desde que sejam atingidos valores proximos a 20 mm
de chuva acumulada diaria em Coimbra.

Quanto aos alertas para movimentos em massa
em Coimbra, verifica-se atencao a valores diarios de
precipitacao préoximos dos 10 mm em trés dias
sequenciais de chuva e de 5 mm em cinco dias
prolongados de chuva nos meses de outono e inverno.
No verao, as ocorréncias estiveram relacionadas com
eventos de chuvas com altos valores de precipitacao,
acima de 20 mm diarios, sem historico de chuvas
prolongadas. Ja na primavera, os valores de precipi-
tacao no dia da ocorréncia equivaleram a uma média
de 15 mm de chuva acumulada diaria, enquanto que
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nos trés dias que antecederam a ocorréncia, a média
foi de 20 mm e de 26 mm nos cinco dias consecutivos
de chuva que antecederam o evento. Com excecao
de janeiro de 2002 e 2004, fevereiro de 2009, abril
de 2011, setembro de 2005 e outubro de 2004 e 2005,
que acumularam apenas 8 registos de movimentos
em massa (6 % dos registos verificados no periodo
em analise), todos os eventos estiveram relacionados
com valores mensais de precipitacao acima das
normais climatologicas. Essas excecoes foram relacio-
nadas com eventos severos de precipitacdo diaria.

A maior parte dos movimentos estudados locali-
za-se na metade oriental do municipio de Coimbra,
cuja caracteristica predominante é a existéncia de
areas mais elevadas e com declives mais acentuados,
a que se associam uma litologia relativamente fragil,
quer pelas caracteristicas intrinsecas dos xistos, quer
pela presenca de imensas fraturas e de alguns aflora-
mentos de depdsitos superficiais de vertente, bem
como mudancas recentes na ocupacao do solo e a
abertura crescente de vias de comunicacao, sem os
convenientes cuidados geotécnicos. A grande maioria
dos movimentos registados nos jornais locais tera
sido influenciada por acdes antropicas responsaveis
pela instabilizacao das vertentes, principalmente em
estradas. E 46 % desses eventos ocorreram no Inverno
de 2000/2001, o inverno mais chuvoso dos Gltimos
anos registado em Coimbra e que foi responsavel
também por fortes inundacdes do rio Mondego.

Esta pesquisa mostrou que as analises das
informacdes do banco de dados tornam-se uma
ferramenta importante para estudar areas de risco
e eventualmente para poder proporcionar as autori-
dades competentes elementos para acoes de preven-
cao e alerta.
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