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Movimentos de vertente na area de Peso da Régua; analise e avaliagcao
multicritério para o zonamento de hazards em ambiente SIG

J. G. Santos*

Resumo:

O propésito matricial do presente estudo consiste no ensaio de uma metodologia de andlise e avaliacio multicritério para a
cartografia automatica dos movimentos de vertente em ambiente SIG, partindo da sua identificacfio, inventariagio e classificaggo.
Na sequéncia do contexto meteorolégico excepcional que caracterizou o Outono-Inverno de 2000-2001 em Portugal, a frequéncia,
a magnitude e, em pelo menos duas situagdes, a violéncia com que alguns desses movimentos afectaram as vertentes da bacia do
Douro na drea da Régua, envolvendo elevados danos materiais € a perda de vidas humanas, mostram a importéncia aplicada do
ensaio metodoldgico que se apresenta.

Palavras-chave:
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Résumeé:

Cet étude prétend essayer une méthodologie d'analyse et évalution multicritére pour la carthographie automatique des mouvementes
de versant dans une ambience SIG en partant de son identification, inventoration et classification. Suite a la situation météo
exceptionnelle qui a caractérisé I'Automne-Hiver 2000-2001 au Portugal, la fréquence, 1a magnitude et, au moins en deux cas, la
violence de ces mouvements sur les versants du bassin du Douro, 4 Régua, a provoquée de nombreux dégéts et la perte de vies
humaines, d'olt l'importance appliquée de cet éssai méthodologique.

Mots clés: .
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Abstract:

The present study aims to test a multicriteria evaluation methodology to produce landslide hazard GIS based maps; the
investigations have started with the identification, recognition and classification of several examples of landslides. Consideration
is given to their frequency, magnitude and in some cases to the catastrophic degree of loss, of life and goods, mainly near Régua
- Douro basin, as the result of an extreme meteorological context of the portuguese Winter 2000-2001, and these were important

contributions for the definition of the application area.
Key-words:
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Intreducio

Identificados pela dindmica gravitica”, conhecidos
pelo espectro morfoldgico de pormenor com que
moldam as vertentes e pelo depdsito resultante da
sua evolugdo, e reconhecidos pelos seus efeitos (por
vezes) catastroficos, os desastres relacionados coma
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(1) Os movimentos de vertente sdo processos graviticos de onde sdio excluidos
aqueles em que hd intervencdo de agentes (dgua, ar ou gelo) que exercem
acgBes de transporte (HUTCHINSON, 1968, 1988; VARNES, 1978;
BRUNSDEN 1984). No essencial esta ideia estd também implicita na
deﬁni\gio de Landslide proposta por CRUDEN (1991) paraa WORKING
PARTY ON WORLD LANDSLIDE INVENTORY (WP/WLI) referindo
que se trata de um “movimento de material rochoso, coerente ou detritico,
a0 longo da vertente em direcgfio a base”. N#o se faz referéncia aos meca-
nismos do movimento ¢, de algum modo, é um reformular do que havia j&
sido proposto por TERZAGHI (1952) referido em ZEZERE (1997, 2000).

ocorréncia de movimentos de vertente tém vindo a
produzir impactes crescentes néo tanto pelo também
crescente nimero de registos mas principalmente
pela frequéncia, magnitude e violéncia com que tém
vindo a afectar as populagdes. Sendo importante, a
leitura do quadro anterior ndo pode, no entanto,
deixar de se enquadrar pelo aumento significativo da
vulnerabilidade dos espagos (funcionalidades e infra-
estruturas) colocando em risco as gentes e os seus
modos de vida e gerando efeitos amplificadores das
dimens6es das préprias catastrofes.

O ambito local, mas relativamente generalizado,
da ocorréncia de movimentos de vertente tem vindo
a preocupar entidades e motivar investigadores para
a convergéncia de esforcos no sentido da defini¢do
deredes de dados internacionais que permitam mitigar
os seus efeitos. Deverfio ter sido desta natureza as

58



territorium  9.2002

razdes e principios que estiveram na génese de varios
projectos de investiga¢cdo como, por exemplo, o
“The Temporal Occurrence and Forecasting of
Landslides in the Europeen Community” - EPOCH
e o sucedaneo “The Temporal Stability and Activity
of Landslides in Europe with Respect to Climate
Change”-TESLEC®. Balizados por prazos contratuais
restritos, 1991-93 e 1994-96, respectivamente, estes
projectos sublinham a importancia atribufda ao estudo
destes fenémenos, com particular notoriedade ao
longo da década de noventa, importancia que € ainda
notada e reconhecida pelacriagioda UN International
Strategy for Disaster Reduction (ISDR) e de um
grupo de trabalho da UNESCO — Working Party on
World Landslide Inventory (WP/WLI), no &mbito da
International Decade for Natural Disaster Reduction
(IDNDR). Entre os resultados do trabalho que tem
vindo a ser desenvolvido, destacamos o esfor¢co e a
consciéncia generalizados que apontam o sentido da
transicio de uma “cultura de reac¢do” para uma
“cultura de prevencdo”, como mensagem e principio
fundamental da mitigagdo dos desastres naturais e
caminho aseguirna prossecuc¢do do desenvolvimento
sustentado e sustentdvel (ELO, IN SINGH, 1994).

Localizacio da area

A drea em estudo localiza-se na transi¢do do
sector SW de Tris-os-Montes para as terras altas do

(2) Destacamos a obra intitulada *“Landslide recognition. Identification,
movement and causes”, cujo cardcter pensamos ser indiscutivelmente
referencial e que, em jeito conclusivo deste projecto, viria a ser publicada
em 1996, por DIKAU, BRUNSDEN, SCHROTT & IBSEN.

norte da Beira, que constituem o seu prolongamento
geomorfolégico para sul do Douro. Corresponde
basicamente ao espago abrangido pela folha 126
(Régua) da Carta Militar de Portugal, com escala
1/25 000 (fig.1). O Rio Douro, elemento dominante
da paisagem, definiu profundos encaixes entre os
ingremes contrafortes orientais e meridionais da
Serra do Mardo (na margem direita) e o sector norte
da Serrade Montemuro (na margem esquerda), tragos
fundamentais da reorganizag¢do quaterndria da sua
rede hidrografica. Numa primeira andlise, a auséncia
de dep6sitos e as profundas gargantas, com rdpidos
e cachdes que caracterizam este sector do vale do
Douro levam a pensar que fenémenos antecedentes
estiveram na origem € na defini¢fio do actual tragado
do vale; no entanto, uma leitura mais atenta da estru-
tura do relevo nédo deixa de dar alguma forga 2 tect6-
nicade fracturacio pelo que, no pormenor, amorfologia
do vale do Douro, nesta 4rea, parece dever-se mais
ao rejogo quaterndrio de acidentes antigos, alguns
dos quais com caracteristicas de desligamento, em
geral esquerdo, num quadro de capturas sucessivas
que denunciam a adaptac@o a rede de fracturacio.

No quadro geo-humano ndio pode deixar de se
destacar aimportancia dos recursos, designadamente
a vinha e o Vinho do Porto, € as suas influéncias na
paisagem e nos modos de vida das populagdes.
Vulnerdveis a violéncia das cheias com que o rio
continuaa fustigar as edificagdes ribeirinhas, mesmo
depois de controlado pela tecnelogia das muitas
barragens e albufeiras portuguesas e espanholas, as
populagdes t€m vindo a procurar refiigio ao longo
das vertentes do vale, criando assim novas vulnerabi-
lidades.
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Modclo digitald de terveno, folha 126 (Régua),
Carta Militar de Portugal, 1725 000,

Fig. 1- Localizag¢o da drea em estudo.
(Modelo digital de terreno elaborado com
base na folha 126 (Régua) da Carta Militar
de Portugal, 1/25 000, IGeoE, adaptado).



Referéncias, propésitos do trabalho e meto-
dologias utilizadas

A estabilidade de uma vertente depende do jogo
de forcas que se estabelece entre dois grandes conjuntos
de factores definindo, assim, um balango ou relacio
que designamos por “relagio de equilibrio dindmico
ou principio de estabilidade das vertentes” (fig. 2).

Shear stress’
Factores Factores
Condicionantes /Sheor strenght Desencadeantes

T Resposta positive

Instebilidade l Principio do Bquibrio Mével
(¢ Chatelisr-Bram)

77 Relagho de '\\_

Rasposta negativa

Movinentos de Vertende

Fig. 2 - Relagdo de equilibrio ou
. Principio de estabilidade das vertentes.

Esta relagdo, antes de mais, define um estado ou, se
preferirmos, uma sucessdo de estados morfodindmicos
da vertente que se traduzem pela tendéncia natural a
conservarou arecuperar as condi¢des de estabilidade.
Resulta do confronto entre factores condicionantes e
factores desencadeantes (ZEZERE, 2001); no primeiro
grupo de factores referido estdo incluidos os factores
estruturais e morfoldgicos, por vezes, também referidos
como factores intrinsecos ao material rochoso ou a
vertente, cuja dindmica concorre para a evolugdo da
vertente no sentido da dissipacfo das condigdes de
stress - shear strenght (HANSEN, 1984) de modo a
garantir novas (mas diferentes) condi¢des de equilibrio.
O segundo grupode factores, emregra, estd associado
a aspectos de natureza climdtica, hidro-climitica,
sfsmica, mastambém antrdpica; sdo também referidos
naliteratura como factores extrinsecos (TERZAGHI,
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1950, referido por BRUNSDEN & PRIOR, 1984;
FERRER-GIJ6N, 1987) e, por ser responsavel pela
introdugiode varidveis exdgenas nos sistemas-vertente
a segunda das categorias de factores referida estd,
por isso, na génese das condigSes de instabilidade -
shear stress, que poderdo fazer evoluir a vertente no
sentido da sua movimentacdo total ou parcial.
Facilmente reconhecidas pelas marcas que deixam
na paisagem, as manifestacdes de instabilidade nas
vertentes ameacam as populacdes, seja pela afectacdo
do normal decurso das suas actividades, seja porque
colocam em perigo as suas préprias vidas. O grau de
exposicéo dos diversos elementos infra-estruturais
de um territério e a vulnerabilidade especifica de
cadaumdesses elementos contribuem paraadefini¢éo
de um coeficiente de risco que caracteriza cada um
desses espacos; no dmbitodos movimentos de vertente,
o célculo dos valores que este coeficiente pode
assumir € funcio do produto da probabilidade de
ocorrénciade um movimento susceptivel de produzir
danos significativos num ou mais elementos de um
territério, pela vulnerabilidade dos diferentes espacos
(C. VAN WESTEN, 1998). Neste contexto, pensamos
que as tarefas de hazard® e risk assessment (fig. 3),
na sua componente predictiva, implicam uma
abordagem que nio pode deixarde ligar as componentes

(3) Utilizamos o termo hazard devido as muitas dificuldades em encontrar
equivalente conceptual na lingua portuguesa; com o mesmo sentido,
alguns autores utilizam o conceito de “susceptibilidade” (TAVARES,
1999) enquanto outros como ZEZERE E RODRIGUES (1991), ZEZERE
(1997, 2001) preferem a expresso “perigosidade”; ja BATEIRA (2001)
referindo as muitas dificuldades em adaptar o termo hazard 2 lingua
portuguesa prefere a expressdo “eventualidade™, que segundo o Autor
envolve ji o caricter fortuito da probabilidade e, por outro lado, o
“eventum” ou acontecimento, acidente, Aplicada ao estudo dainstabilidade
das vertentes, anogiio de “perigosidade” prevé a componente probabilidade
de ocorréncia de um evento perigoso, no espago € no tempo. A sua
utilizagdo em estudos de geomorfologia é frequente e, geralmente aceite,
mas quando utilizado como tradugfio de hazard a questio deixa de reunir
consenso, na medida em que de acordo com REBELO (1997), tanto aideia
de “perigo” como ade “risco” podem estar presentes. O conceltode hazard
utilizado pela UN Working Party on World Landslide Inventory (WP/WLI)
inclui a probabilidade de ocorréncia de um dado fenémeno potencialmente
danoso, no espago € no tempo, e a descriclo e caracterizagdo das formas e
mecanismos envolvidos. Por outro lado, entendemos que a nogio de
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tempo e espago; nesta medida, concordamos com
ZEZERE(2001) quando refere que o aspecto temporal
da previsibilidade sé pode ser resolvido pelo
conhecimentodo mecanismo do movimento de vertente
e do periodo de recorréncia dos respectivos factores
desencadeantes, e que sé orecurso a cartografia pode
ajudar aencontrar solucdes, relativamente a componente
espacial. Referidos na mesma obra, GUEREMY
(1984), ASTE (1991)e SOETERS & VAN WESTEN
(1996) propdem que, 2 escala regional, as tarefas de
avaliacAo de hazards se devem realizar em trés
etapas:
a) inventdrio e andlise das manifestagdes de insta-
bilidade que j4 se verificaram no territério;
b) identificacdodos factores condicionantes e desen-
cadeantes responsdveis pelo aparecimento ou
aceleracio dos movimentos;
¢) interpretacdo dos factores, implementando mode-
los de correlagdo espacial directos ou indirectos.
Seguindo de muito perto o enquadramento
metodoldgico anteriormente apresentado, procurdmos
adaptar a informacdo que desde Janeiro de 2001
temos vindo arecolherrelativamente aos movimentos
de vertente que afectaram indimeras vertentes na
bacia do Douro, alguns dos quais com cardcter
verdadeiramente catastréfico pelos danos e mortes
que originaram (fig. 4). Partindo da cartografia
sistemadtica, no terreno, de todos os movimentos de
vertente®™ que apresentassem uma drea afectadaigual
ou superior a 9m? e/ou um volume (estimado) de
material movimentado igual ou superior a 1m?, os
movimentos foram classificados em trés categorias
(grau 1-Gl, grau 2-G2 e grau 3-G3), em funcio de

“susceptibilidade” tem uma conotagfo temética, com identidade espacial
definida, ou seja, fala-se com frequéncia em susceptibilidade litica,
morfoldgica, etc, pelo que pensamos ser até mais correcto utilizar o plural
(susceptibilidades). Neste sentido, sé6 quando complementado com
informag&o que inclua a componente “tempo”, o somatério dindmico das
vérias susceptibilidades de uma vertente a um mecanismo ou conjunto de
mecanismos que podem conduzir & sua movimentagao total ou parcial, se
pode aproximar do conceito de hazard. Quando entendido nesta perspectiva,
que concorda com o proposto por BRABB ET AL. (1972), referidos por
EINSTEIN (1997) e que estd também explicita em HAMILTON (1997),
os dois conceitos acabam por se confundir, e aplicar em situagdes
semelhantes. Por nfo existir consenso entre os diversos investigadores,
optamos por ndo adoptar (como tradugfo de hazard) qualquer dos termos
referidos ou mesmo introduzir um outro, o que em nosso entender levaria
a um acréscimo de confusfio terminolégica; assumimos, antes, que nos
preocupa mais o facto de procurar conservar o significado conceptual de
hazard, cujautilizagio deverd ser sempre lida no sentido que Ihe é atribuido
pela WL/WLI, e que os termos “susceptibilidade” e “perigosidade” serdo

utilizados com o sentido que lhes € geralmente atribuido na literatura -

luségrafa.

(4) IdentificAmos 441 movimentos de vertente, que foram cartografados de
modo sistemético. Procurdmos definir os percursos de modo a assegurar
uma variabilidade representativa, dos pontos de vista litico, morfol4gico e
também da ocupagio e uso do solo; deste modo, para além das principais
estradas e outras vias secunddrias percorridas selecciondmos ainda alguns
caminhos rurais. O registo cartogrifico dos movimentos de vertente foi
efectuado sobre a folha 126 (Régua) da Carta Militar de Portugal 4 escala
1/25000.

56 :

pardmetros morfométricos®™ como a dimensfo longi-
tudinal e a 4rea afectada, e morfodindmicos como a
tipologia do(s) mecanismo(s) envolvido(s) e a acti-
vidade (estilo, estado e distribui¢do espacial). Em
fase posterior do trabalho, procurdmos relacionar a
distribui¢do de cada um dos tipos de movimentos
definidos em fungéo do perigo potencial que represen-
tam, com as condicionantes hidrograficas, estruturais
e morfolégicas, parametrizaveis, que julgdmos serem
importantes para a compreensio das causas que
estiveram na génese das condi¢des de ocorréncia dos
movimentos de vertente, mas acima de tudo, na defi-
ni¢éio de um padréo que caracteriza a sua localizagéo
e distribui¢io espaciais.

Um exercicio anilogo, levou-nos a prosseguir a
investigagdo tendo como meta identificar os factores
desencadeantes dos movimentos de vertente. Efectuada
esta anélise procedemos 4 elaboracio de um modelo
de correlagdo espacial que consistin na defini¢fio de
uma férmula de cdlculo (SANTOS, CUNHA &
FERREIRA, em publicagéio) para atribuicio de pesos
especificos a cada uma das sub-classes dos diversos
factores condicionantes analisados. Foram atribuidos
pesos especificos a cada um dos factores, e dentro de
cada um deles, quando foi possivel proceder a uma
subdivisdo interna como, por exemplo, no caso dos
declives, sempre que as diferentes classes surgiram
comdiferentes valores de associagdo com a distribui¢io
dos movimentos de vertente, optdmos por atribuir
pesos diferenciados também dentro do mesmo factor.
O exemplodadistribuigfo dos trés tipos de movimentos
de vertente relativamente aos declives, j4 referido,
permitiu relacionar com cada uma das nove classes
consideradas (0-8°,...,64-72°) evidenciando diferentes
graus de associagio entre as duas varidveis; assim,
por exemplo, os declives compreendidos entre 16 e
24° surgem associados a 26% dos movimentos do
tipo G1 40% de G2 e 15% de G3; os pesos atribuidos,
neste caso, foram “3”, “5” e “2”, respectivamente.
Este procedimento, iterativo, repetiu-se na andlise
dos restantes factores (e sub-classes) considerados.
Assim, o cédlculo, por processo automitico, de um

(5) Em fun¢Zo do perigo potencial que associdmos aos movimentos de vertente
identificados procedemos ao seu agrupamento em trés categorias:
G1 - pequenos desabamentos ou deslizamentos rotacionais de estilo
simples, com dimenséo longitudinal métrica, extremamenterapidos, geral-
mente activos, e com distribui¢io da actividade segundo uma dinimicaem
avango.
G2 - pequenos desabamentos ou deslizamentos rotacionais, simples ou
conjugados com pequenos fluxos de lama, terra ou detritos, saturados, com
dimens#o longitudinal decamétrica, muitorapidos aextremamente rapidos
e com distribui¢io da actividade segundo uma dinémica em avango
G3-desabamentos, deslizamentos rotacionais ou translacionais conjugados
com fluxos de lama, terra ou detritos, com dimenséo longitudinal hecto-
métrica, muito ripidos a extremamente rdpidos; movimentos activos que
podem apresentar um estilo miiltiplo e variacSes sensiveis na distribui¢do
da actividade que pode definir uma dindmica em avango, retrogressiva ou
progressio muiltipla; aproveitam quase sempre o tragado de pequenos
canais geralmente inactivos.
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Fig.4 - Movimentos de vertente catastréficos; A - Lugar de Ariz (Godim-Régua);
B - Lugar de Azinheira (Alvagdes do Corgo-Sta. M. Penaguifo).
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valor de hazard (Hz) relativo a cada tipologia de
movimentos de vertente (G1, G2 ou G3) resultou do
somatério da décima parte inteira (peso especifico
da varidvel ou classe da varidvel) da frequéncia de
distribui¢io (r1) de umadadatipologia de movimentos
(Gj) pelas classes (quando existentes) da varidvel V;,
o que pode ser traduzido segundo a expressio,

Hz =3, (r1(G)/10) (V).

Em funcio dos resultados numéricos obtidos,
optdmos por uma classifica¢do segundo o processo
que o sistema designa por natural breaks do qual
resultam classes comdiferentes amplitudes. Os valores
obtidos foram posteriormente convertidos em dados
qualitativos como “fraco”, “moderado” e “forte” que
permitiramozonamento da probabilidade de ocorréncia

de um dado tipo de movimentos:

0-46, Fraca probabilidade de ocorréncia

46-76, Fracaamoderada probabilidade de ocorréncia

77-102, Moderada probabilidade de ocorréncia

103-134, Moderada a forte probabilidade de
ocorréncia

135-165, Forte probabilidade de ocorréncia

A diferenciacdo dos pesos especificos atribuidos,
efectuada em fungio do conhecimento qualitativo da
drea, é quase sempre subjectiva seja qual for a
metodologiautilizada. Pensamos que a subjectividade
estard sempre presente até porque, como referem
BROMHEAD & IBSEN (1997), os factores envolvidos
ndo sionecessariamente independentes nem constantes
no tempo. Noentanto, esta metodologia permite uma
analise coerente da importincia de cada um desses
factores, considerados individualmente mas sobretudo
na dependéncia de um quadro interactivo e interdina-
mico de varidveis. Quando comparadas com outros
modelos quantitativos para estimar a probabilidade
de ocorrénciade movimentos de vertente, MOSTYN
& FELL (1997) referem mesmo que estas metodologias
devem ser encaradas com igual valor cientifico.
Reconhecida por varios autores (ROBERDS, HO &
LEUNG, 1997; MOSTYN & FELL (1997), entre
outros, a importincia destas metodologias de base
quantitativacom ponderag@o factorial empirica, reside
nos resultados obtidos em fung¢do das mdltiplas
correlacdes estabelecidas entre parametros de input
e de output. Queremos, no entanto, salientar que se
trata apenas de uma das possiveis metodologias para
avaliagfo e cartografia de hazards, e que aabordagem
as questdes do ordenamento do territério implica,
necessariamente, uma diversidade de escalas de andlise.
Impde-se, por isso, a convergéncia no sentido da
complementaridade, que ao nivel da cartografia se
traduz pela articulagdo de informacdo de ‘“espaco
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longo”, “intermédio” e “curto”, o que concorda com
asconclusGes apresentadas por BARREDO, BENAVI-
DES, HERVAS, LOMOSCHITZ & VAN WESTEN
(2000). Foi com base na férmula anteriormente referida
que se ensaiou o zonamento das 4reas com exposi¢éo
diferencial & ocorréncia de movimentos do tipo G1,
G2 e G3, construindo mapas que designdmos por
“mapas intercalares”. Da ponderacio destes trés
mapas em fung¢do dos danos que cada uma destas
tipologias de movimentos pode produzir a jusante®,
resultou a elaboracdo de um mapa que designimos
por Mapa-sintese de hazards.

Factores condicionantes

Nio tendo sido possivel obter informagio mais
recente e de maior pormenor sobre a litologia da drea
em estudo, optou-se pela utilizagdo da informagio
disponibilizada pela folha 10-C da Carta Geoldgica
dePortugal, 1/50000. Depois de rasterizada foi trabalha-
da em formato de imagem e serviu de base para a
constru¢do de um tema poligonal que transformou a
litologia num /ayer vectorial, posteriormente submetido
a um processo de georreferenciacdo em ambiente
ArcView. A informagio obtida foi complementada
pelos dados resultantes das diversas observacdes de
campo, designadamente comdados relativos acregisto
sedimentar quaternario e 4 fracturag#o, sendo posterior-
mente (re)adaptada a escala 1/25 000. Depois de
georreferenciados e analisados relativamente 2 influén-
cia de alguns parimetros condicionantes sobre o
padrdoda suadistribuicdo, os movimentos de vertente
inventariados ajudaram a definir um quadro estrutural
e morfodinamico (fig. 5) caracterizados por fortissimas
correlagbes com a existéncia de socalcos, pequenos
canais com dindmica flivio-torrencial, declives com
valores entre 24 e 32° ¢ exposigdo das vertentes para
o quadrante oriental.

Factores intrinsecos ao material rocheso
(fracturacio e lito-estratigrafia)

No dmbito dos factores estruturais que julgamos
serem importantes para ajudar a definir o0 quadro
multivariado da distribui¢@o espacial dos movimentos
de vertente, procurdmos destacar a importancia da
fracturacdo™ e da lito-estratigrafia (quadro I).

(6) De acordo com este critério atribufmos pesos “17, “2” e “3” aos mapas
intercalares efectuados, relativos ao zonamento da probabilidade de
ocorréncia de movimentos do tipo G1, G2 e G3, respectivamente.

(7) As diversas funcionalidades do ArcView GIS nio permitem no entanto,
cruzar informagfio de temas lineares com temas poligonais. Deste modo
tivemos de transformar os temas lineares (hidrografia e fracturaciio) em
temas poligonais criando para o efeito aquilo que a linguagem do sistema
designa por buffer e que em termos grificos se traduz pela construgdo de
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l FRACTURACAO

rLITO—ESTRATI GRAFIA

I DECLIVES

] EXPOSICAO DAS VERTENTES

| HIDROGRAFIA

OCUPACAOQ E USO DO SOLO

—
Fig. 5 - Pardmetros condicionantes e avaliagdo
multicritério para o zonamento de hazard.
FACTORES MOVIDIENTOS |
CLASSES [} C2 G3 TOTAL
ARFAQm) | »n_ rl(%) 200 | n_ sl(%) 12(%) | n_ vl (%) 12(%) | n rl(%) 2(%)
BUFFERFRACTURAS 9,05 8 2,4 2 ] 0 ] ] o [ 2 24 2
arers e casc fluvials 1,06 0 0 [ 0 0 0 1] 0 0 0 [ o
dep. vertente 0,13 0 [ g ) 9 0 0 ] 0 g ) 0
dep. fhaviais 2,06 0 0 ] i [ 0 0 0 0 i 0 0
rochs sidiy, Motamo 5,29 [ 0 [ [ o 1 [} 0 [ [ 0 ]
rochas ordov.metany 1,19 1 0,3 6,2 o 0 1] 1] 0 o 1 ] 0,2
LITOLOGIA arizitos ord. of iz 7,76 8 2,4 L8 2 24 0,5 1 5 0,2 11 [ 2,5
compl, xist ~grauy, 29,07 282 834 639 | 16 9L 172 |17 85 39 (313 0 85
granito aleading 11,17 4 1,2 0,9 0 0 [} 2 16 85 | & 0 14
granito porfirdide 28,75 41 12,1 9,3 4 4,8 6,9 i 0 o |45 ® 10,2 -
outras yochas filon. 1,02 2 0,6 0,5 1 12 0,2 0 0 0 3 1] 0,7
quatzs filonians 0,12 [ [ [ [ 8 8 o [ [} [} [ ]
TOTAL 157,62 338 106 76,6 33 160 18,8 20 100 4,6 {441 ] 100

o

Quadro I - Distribui¢do dos movimentos de vertente em fungéo da litologia e da fracturagio
n- frequéncia absoluta dos movimentos de vertente; r1(%)- frequéncia de movimentos de vertente relativamente ao total de cada tipologia;
r2(%)- frequéncia de movimentos de vertente relativamente ao total

No que diz respeito & fracturacéo (fig. 6) parece ser
digno de registo apenas o sentido de refor¢o local de
outros factores dado que, por si s, os resultados
obtidos directamente relaciondveis com acidentes
fracturantes mostram um reduzido grau de correlagéo
entre este factor e a distribui¢do dos movimentos de
vertente. Foram apenas registados 8 movimentos do
tipo G1 (2,4 % de rl), com influéncia perceptivel de
acidentes fracturantes.

As grandes linhas da litologia em confronto, sdo
importantes pelo comportamento geomecénicodiferen-
cial intrinseco aos vdrios tipos de rocha; a presenga
ou auséncia de cobertura sedimentar com caracter de

poligonos cuja morfologia ¢ dimensfo areal dependem da morfologia da
linha inicial e do valor numérico (neste caso 100m) considerado como drea
de influéncia da linha de dgua ou da fractura. Uma vez efectuada esta
transformag#o, igualmente necessdria para o cruzamento da informagédo
alfanumérica dos diferentes temas em andlise, o valor areal para tema
poligonal assim definido evidenciou um valorde 9,05 km? (cfr. quadroI).

[igs0]

depésito detritico ou de perfil de alteragdo com resi-
duosélido in siturevelou constituir aspecto fundamental
paraacompreensdo do contributo dalitologia, concre-
tamente da lito-estratigrafia, para a distribuico dos
movimentos de vertente®, Se a natureza essencialmente
xistosa do Complexo xisto-grauviquico (CXG) se
pode correlacionar com perfis de alteragéo de natureza
pelitica, caracterizados por uma fina mas densa e
abundante matriz, geralmente argilosa, com forte
capacidade de absor¢do e retengdo de dgua e, por
isso, muito impermedvel, a textura silto-argilosa

‘ganha expressio quando a proveniéncia denuncia as

(8) Devemos, no entanto, acrescentar que, tal como referimos em trabalho
anterior (G. SANTOS, CUNHA E FERREIRA, em publicagdo) a histéria
recente do Douro diz-nos que homens munidos de ferramentas e meios
maijs ou menos rudimentares recorreram também a forca animal para
colocar muitas toneladas de material detritico que deram corpo e forma
aquilo que hoje vemos e reconhecemos como “os socalcos do Douro”.
Est4, por isso, bem presente a forte antropizagiio da drea, namorfologia mas
também na prépria cobertura detritica das vertentes, designadamente
quando estamos na presenga de socalcos.
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a- aluviges
a'- depésitos de vertente

depésitos de terracos Muvials
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. Granito alcalino
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outras rochas filonianas

Movimentos

. @ Fig. 6- Distribui¢do dos
) ® movimentos de vertente

em fungio do tema
©® © Bufferfracturas.

mmmeme Rio Douro

facies mais grauvacéides e quartziticas do referido
Complexo. Jd a textura silto-arenosa surge quase
sempre na dependéncia de mantos de altera¢@o granitica
ou de depdsitos que neles encontram filiagio. Entre
arocha coerente cuja permeabilidade estd fortemente
condicionada pela densidade da fracturac?o, e a base
dacoberturadetritica, define-se uma descontinuidade
que devidodaccio da dgua funciona frequentemente
como linha potenciadora de manifestagbes de
instabilidadenas vertentes, ao longo da qual ocorrem,
por exemplo, importantes deslizamentos, facto alids,
j4 destacado por REBELO (1981).

A grande maioria dos 441 movimentos de vertente
registados (cfr. quadro I e fig. 7) ocorre sempre na
dependéncia de um quadro lito-estratigrafico com as
caracteristicasjareferidas, salientando-se aimportincia
dacoberturadetritica de matriz essencialmente argilosa
ou argilo-siltosa, no contexto em que a litologia do
(CXG)é dominante, Assim, destacamos os 282 registos
de movimentos do tipo G1, 76 de G2 ¢ 17 de G3 o

que, por categoria dos movimentos, corresponde,

respectivamente, a 83,4% dos movimentos G1 (r1),
91,5% dos movimentos G2 (r1) e 85% dos movimentos
G3 (r1). Sempre que uma cobertura detritica com
texturaarenosa ou silto-arenosa, com espessuraminima
da ordem dos 1,5 metros se sobrepde ao granito
monzonitico, porfiréide de grio médio a fino, predomi-
nantemente biotitico, a ocorréncia de movimentos
de vertente, principalmente do tipo G1 é também
significativa destacando-se os 41 registos deste tipo
o que corresponde a 12,1% do total. Foram também
registados alguns movimentos de vertente em dominios
liticos de maior coeréncia e resisténcia quer a alteracio
quer a processos de natureza mecénica, que garantiam
pelomenos do pontode vista tedrico, maior imunidade
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a este tipo de fenémenos; tal &, por exemplo, o caso
dos2 movimentosdo tipo Gl e 1 do tipo G2 ocorridos
sobre rochas filonianas, facto que sé entendemos se
pensarmos que estavam cobertas por um “depésito”
argiloso relativamente espesso proveniente de dreas
préximas de socalcos situados a montante, nalitologia
do CXG. De modo andlogo, sobre quartzitos e outras
rochas ordovicicas metamorfizadas, os 8 movimentos
do tipo G1 e 2 do tipo G2 s6 podem ser explicados
comrecurso a um quadro litostratigrafico semelhante
ao anterior. Os movimentos de grau 3, tal como na
litologia do CXG, apenas tém 2 registos no granito
alcalino de griio grosseiro a médio (granitode Valdigem)
e 1 nos quartzitos ordovicicos com Cruziana; ocorrem
nadependénciade uma cobertura sedimentar arenosa,
por vezes, areno-pelitica, mas ndo podemos deixar
de relacionar estes movimentos com a importincia
de outros factores, designadamente, com a existéncia
de pequenos canais®.

A

Factores intrinsecos a vertente (declives e
exposicao das vertentes)

Alguns pardmetros morfol6gicos intrinsecos a
vertente ajudam igualmente a compreender o padrio

(9) Encontrdmos muitas situagdes em que se encontram desviados do seu curso
natural, ou, de modo mais frequente, obstruidos por construgGes; por
residuos antrépicos ou mesmo por detritos transportados pelas linhas de
dgua em condigBes de um acréscimo coevo mas circunstancial de
competénciae capacidade de transporte, certamente decorrentes de episédios
mais ou' menos duradouros € repetidos de precipitagfio intensa. Este facto
remete-nos para a ideia, ja referida, de que os factores condicionantes da
estabilidade das vertentes ndio sdo necessariamente independentes,
dificultando assim o esforco de sistematizagiio presente em qualquer
andlise de feigdo mais sectorial.
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Fig. 7- Distribui¢fio dos movimentos de vertente em fungio do tema Litologia.
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dadistribui¢do dos movimentos de vertente. Factores
morfolégicos como o declive e o perfil da vertente
sdo parimetros geralmente aceites como factores
condicionantes da estabilidade das vertentes, logo,
davariabilidade da susceptibilidade a estes fendmenos.
Asmaiores dificuldades em tratar e representar grafica-
mente os dados morfolégicos relativos aos declives
para uma drea tio extensa, levou-nos a considerar os
valores das inclina¢des das vertentes, geralmente
aceites como um dos mais importantes factores com
visivel contribuigfo para a ocorréncia de movimentos
de vertente!'?. Na anélise dos factores morfolégicos
considerdmos ainda a importancia da exposi¢do das
vertentes.

No que diz respeito aos declives, em termos de
drea ocupada (quadro II e fig. 8) destacamos os

(10) A forte componente anirGpica das vertentes que se percebe (e j4 se referiu)
a0 nivel da forma mas também da prépria cobertura detritica, ajuda a
compreender alocalizago de alguns movimentos do tipo debris, earth ou
mudflow e também de mecanismos complexos do tipo flow slide referidos
por HUTCHINSON (1988) e IBSEN, BRUNSDEN, BROMHEAD &
COLLISON (1996) na obra de DIKAU ET AL. (1996) a que os autores
dedicam o capitulo 8; por outro lado, este mesmo quadro favorece
também a concentragdo da escorréncia e consequente abertura de
ravinamentos (REBELO, 2001) em favor de uma cobertura detritica
branda com fraco grau de coesdo e de compacidade (que em funcdo darede
de fracturagio podem mesmo atingir o préprio soco) e de declives, por
vezes, muito acentuados que nesta irea podem atingir valores na ordem
dos 64-72°. Ndo sendo em vertentes com estes valores de declive que se
registaram movimentos de vertente (cfr. quadro II) € muitas vezes nesta
dreas que se localizam as cabeceiras de canais que acabam por propagar
para jusante condiges de instabilidade que se iniciam a montante ¢ se
evidenciam pela abertura de fendas de retracgiio e pela ocorréncia, ou
eminéncia de virem a ocorrer, de pequenos desabamentos e respectivos
depdsitos residuais.

50,9 km®onde as vertentes apresentam inclinagdes
com valores compreendidos entre 16 ¢ 24° (32,4%
da 4rea total) ¢ 0s 39,25 km?com valores de 24-32°
(24,96% da 4rea total). Sdo ainda de assinalar os
6,1 km? de 4rea ocupada por declives superiores a
48°, 3,8% da drea total, mas ndo deixam também de
serimportantes, chegando mesmo a impressionar os
0,1 km?de drea onde existem declives compreendidos
entre 64 e 72°,

Uma leitura imediata do quadro II permite-nos
constatar, desde logo, a importancia dos declives
compreendidos entre os 16 e os 32°, destacando-se
os 122 movimentos do tipo G1 (36,1% de rl), 28 do
tipo G2 (33,7% de rl) e 11 do tipo G3 (55% de rl).
A acentuada inclinacdo de muitas das vertentes da
dreaconfere-lhes um significativo indice de suscepti-
bilidade a esta tipologia de processos de evolugdo de
vertentes, destacando-se a importancia dos 6 movi-
mentos do tipo G1, 2 do tipo G2 e 1 do tipo G3, o
tltimo dos quais com um fortissimo poder de destrui¢io
mas que, apesar de tudo, ndo provocou vitimas
mortais, devido areduzida vulnerabilidade dos espacos
afectados pelo movimento, local de ocorréncia e
distribuig@o espacial.

Ao nivel da exposigio das vertentes (quadro III
e fig. 9), assumem particular importancia os 27,1
km? de dreas que o sistema designa por “planas”
(17,23% dototal), dreas comexposigéo indiferenciada
onde incluimos a superficie ocupada por leitos de
cheiadelinhas de 4gua, topos aplanados de vertentes
mas também os muitos sectores que caracterizam a
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n- frequéncia absoluta dos movimentos de vertente; r1(%)- frequéncia de movimentos de vertente relativamente ao total de cada tipologia;

9.2002

FACTORES MOYIMENTOS
CLASSES & [ 3 TOTAL
ARFA (o) | n 1l (%) 200 TI(8) 200 | n rl(%) R (%) n rl(%) 208
0a8 17,68 19 56 43 [} 0 0 [} 0 o v e 43
8al6 27,42 31 92 7 H 6 1,1 [ i 6 (3 o 82
16224 50,90 88 2 199 | 33 398 15 3 15 07 [124 0 23,1
DECLIVES 24 232 39,25 122 360 277 | 38 3BT 63 1 s 25 (161 o 36,8
32240 16,34 “ 13 10 1 121 23 3 15 87 |57 12,9
40248 4,00 28 83 63 H 6 1,1 2 10 05 (35 o 7,9
48256 1,45 6 18 1,4 2 2,4 0,5 1 3 02 | 9 i 2,1
56264 0,22 9 0 0 0 [ o ¢ 0 i o 0 [}
84272 0,00 0 0 0 [} 0 0 0 [} 0 0 0 0
TOTAL 157,25 338 100 766 | 83 100 188 | 20 100 46 |41 O 100

Quadro II - Distribui¢iio dos movimentos de vertente por classes de declive

12(%)- frequéncia de movimentos de vertente relativamente ao total

Fig. 8 - Distribui¢do dos movimentos de vertente
em funciio dos declives.

Movimentos
® C1
® 2

® o

maioria dos socalcos construidos para implantagio
davinhae daoliveira. A distribui¢cio dos movimentos
por classes de exposi¢do das vertentes, apesar de
menos heterogénea do que no caso dos declives, ndo
deixa também de realgar o importante significado
dasexposicoesE e NE onde, no seu conjunto, ocorreram

107 movimentos do tipo G1 (31,7% de r1), 26 do tipo
G2 (31,3% de rl) e 8 do tipo G3 (40% de rl).
Finalmente ndo podemos deixar de assinalar ainda
os 50 registos de movimentos do tipo G1 em 4reas
com exposicdo indiferenciada, com localizagio nos
sectores planos dos socalcos.

FACTORES MOVIMENTOS
CLASSES Gl [ 3 TOTAL
AREAQan) | n rl(%) @200 | n_ rl(%) 2% | n_ tl (%) (%] n cli%) 200
Plano 27,10 50 148 113 | 12 145 27 2 10 04 |65 0 14,4
N 13,87 23 68 52 7 85 1,8 1 H 02 |31 o 7
We 19,08 49 145 1,1 | 12 143 27 s 25 L1 {66 0 15
E 1¥,61 58 17,2 13,1 14 16,% 3,2 3 15 V7 75 1] 17
EXPOSIGOES Se | 1538 3 11,5 88 s 108 2 9 [} 9 {48 0 109
Se 12,97 3% 167 82 H 6 1,1 2 10 05 [43 o 9,8
Sw 18,12 32 94 7,3 9 18,8 2 3 15 07 |4 o 10
w 16,87 22 65 5 9 198 2 2 10 65 (33 0 7,5
Hw 15,30 20 3¢ 66 6 72 1,4 2 10 05 (37 @ 8,4
TOTAL 157,28 338 100 766 | 83 100 188 | 20 160 46 |44l o 160

Quadro III- Distribui¢io dos movimentos de vertente em fungao da de exposi¢do das vertentes
n - frequéncia absoluta dos movimentos de vertente; r1(%) - frequéncia de movimentos de vertente relativamente ao total de cada upologxa;
12(%) - frequéncia de movimentos de vertente relativamente ao total
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Hidrografia

Na categoria de factores condicionantes da
estabilidade das vertentes optimos por considerar a
importéncia das linhas de dgua e da ocupacéo € uso
do solo.

Apesar de se tratarde um tema de linhas, criando
uma situacdo semelhante ao que se havia ja passado
quando aborddmos a importincia da fracturagdo,
optdmos por utilizar também os dados relativos a
hidrografia (quadro IV e fig. 9), porque estdvamos
convictos, desde o inicio, de que a grande maioria
dos 441 movimentos de vertente registados, e a tipo-
logia G3, em particular, pareciam surgir com um
elevado grau de associacdo a tragados de linhas de
dgua, normalmente inactivas e que em alguns dos
casos nem sequer encontramrepresentagio cartografica
A escala inicialmente utilizada, 1/25 000. Assim,
criou-se um tema poligonal que permitisse ao sistema

cruzar informagéo alfanumeérica entre os diferentes .

temas, obedecendo aos mesmos critérios utilizados
no tema da fracturacio, ou seja, a partir do talvegue
da linha de 4dgua considerou-se uma érea de 100
metros (50m para cada um dos lados) com influéncia
mais ou menos directa do tragado fluvial. Esta meto-

territorium  9.2002

dologia definiu, assim, um espago fisico com uma
superficie de 50,4 km? aproximadamente (quadro
IV). A distribuicio dos movimentos de vertente
relativamente ao tragado das linhas de dgua que
surge, assim, em funcio da extrapolac8o, e cujo erro
de leitura ao nivel da associacdo entre as varidveis
n#o nos parece significativo, permite constatar uma
associa¢do evidente, como se admitia desde o inicio,
entre a distribui¢do dos movimentos de vertente do
tipo G3 ¢ a localizagfio de pequenos canais; dos 20
registos de movimentos do tipo G3, 11 (55% de r1)
ocorreram neste quadro morfo e hidrodindmico. As
duas restantes tipologias de movimentos G2 ¢ G1
surgem 24 ¢ 70 vezes, (28,9% derl) e (20,7% de rl),
respectivamente, associadas a um quadro com caracte-
risticas semelhantes, ndo sendonegligenciavel, também
aqui, a importéncia deste factor. ’

Biogeografia (ocupacao e uso do solo)

Outro dos factores que considerdmos importante
para ainvestigacdo em curso foi a ocupacio e uso do
solo. A estabilidade de uma vertente depende, entre
outros factores, da existéncia ou auséncia de vegetacio;

FACTORES

MOVIMENIOS

Gl

G2

G3

TOTAL

AREA m™)

n

Tl {%) 12 (%)

n

T1 (%) 12 (%)

n

Tl (%) 12 (%)

n

rl (%) 12 (%)

BUFFERTALVECUES

50,42

70

21

16

24

29

7

11

55

3

105

160

26

Quadro IV - Distribui¢iio dos movimentos de vertente em funcéo do tema hidrografia

n -frequéncia absoluta dos movimentos de vertente; r1(%}) - frequéncia de movimentos de vertente relativamente ao total de cada tipologia;

r2(%) - frequéncia de movimentos de vertente relativamente ao total

Fig. 9 - Distribui¢io dos movimentos de vertente em
relagdo com a hidrografia da 4rea.
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N
Movimentos
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quando existe, o tipo de formacio vegetal € um sub-
factor a terem conta quando se analisam as causas de
manifestagdes de instabilidade como a ocorréncia de
movimentos de vertente. Uma vertente com ocupacio
arbustiva, num dado momento, tem um determinado
comportamento geomecédnico em fungdo de um
quantitativo de precipitagio intensa e/ou acumulada
durante varios dias ou mesmo meses; esse comporta-
mento seriacertamente diferente se a mesma vertente
tivesse uma ocupacéo arbérea, por exemplo, de resi-
nosas e respectivo cortejo florfstico, ou uma ocupag@o
herbicea propicia, por exemplo, para pasto. As conse-
quéncias ecolégicas decorrentes dos incéndios florestais
ajudama evidenciaraimportanciadeste comportamento
diferencial intrinseco a cada vertente, vamos ainda
mais longe ao defender que € intrinseco mesmo a
cada sector de uma vertente'? tal a diversidade de

(11) Note-se que falamos na mesma vertente em situagdes distintas e nio em
duas vertentes distintas!

combinagdes de pardmetros geomecinicos que podem
caracterizar os diferentes sectores. Tal como as suas
propriedades geotécnicas, também os estados tenso-
deformacionais dos diversos sectores de uma vertente
variamem fung¢do de factores como a prépria densidade
e dimensdo da fracturacio, diaclasamento, estratifi-
cacfo, entre outraslinhas de descontinuidade intrinsecas
ao material rochoso.

A andlise do quadro V e a leitura da figura 10
permitem-nos realcar, desde logo, a vasta area ocupada
pelos socalcos (79,1 km?- 50,2% da drea total), que
em termos de ocupacdo vegetal correspondem quase
sempre a dreas de vinha ou olival. Salientamos ainda
afracaexpressiode drea de rochanua, apenas 0,1km?
que, de algum modo, permitem concluir sobre a
importinciada cobertura detriticanaareaconsiderada.
No que diz respeito ao padrdo de distribuigdo dos
movimentos de vertente, ndo podemos deixar de
sublinharaelevadaconcentragio no espagoidentificado

FACTORES MOVIMENTO S
CLASSES [ Cz 3 TOTAL
AREAQon} | n 1 (%) (%) | n_ 71l(% 2% | n_ 71(%) 20| n 1l (%) 2%

Lirbustivo 15,71 9 2,7 2 1 1,2 0,2 1 5 02 |1 [} 2,5
Cult. Armuais 7,70 4 1,2 0,9 1 1,2 0,2 0 ] 5 ] 1,1
Folhosas 7,78 10 3 2,3 2 2,8 0,5 1 5 02 |13 0 3
Misto (folh. + res.) 10,54 11 32 2,5 1 1,2 0,2 [] 0 ] 12 0 b

OUSOLO  Pasto 6,32 16 47 3,6 3 3,6 0,7 [ 0 9 19 0 43
Pomar 8,78 21 8,2 43 1 12 9,2 ] [} 0 22 [ 5
Rios ¢ albufenas 4,09 ] 0 ) 9 [ 0 0 9 0 0 9 0
Rocha-ma 0,00 0 0 ] ] ] 8 0 0 ] [} ] [
Resinosas 13,43 e 2,7 2 1 1,2 0,2 3 15 07 |13 [ 2,9
Socaleos 79,18 47T 13 56 67 80,7 152 | 15 75 35 (329 ¢ 74,6
Areas wbanas 6,87 11 3,3 2,5 3 7,2 1,4 0 ¢ 0 17 ] 3,9
TOTAL 158,43 338 100 76,6 | 83 100 18,8 20 100 45 441 100

Quadro V - Distribui¢do dos movimentos de vertente por classes de ocupacio e uso do solo
n - frequéncia absoluta dos movimentos de vertente; r1(%) - frequéncia de movimentos de vertente relativamente ao total de cada tipologia;
12(%) - frequéncia de movimentos de vertente relativamente ao total

Fig.10 - Distribuigio dos movimentos de vertente por
classes de ocupagio e uso do solo (CNIG, adaptado).
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como 4drea de socalcos sugerindo uma clara correlagdo
entre as duas varidveis traduzida pela maior suscepti-
bilidade destas vertentes a manifestagdes deste tipo
deinstabilidade; foram 247 os registos de movimentos
do tipo G1 (73% de rl), 67 do tipo G2 (80,7% de r1)
e 15 do tipo G3 (75% de r1). A morfodinamica das
4reas de socalco, com cobertura detritica de textura
argilosaasilto-argilosa, caracteriza-se por um funcio-
namento comefeito de “toalhade absor¢@o e infiltragio
das dguas pluviais” locais mas também das que por
escoamento subterrineo ou por escorréncia vém de
montante; ambas contribuem para a saturagio de
determinados sectores dos socalcos onde tantas vezes
encontrdmos sinais de instabilidade denunciada pelos
pequenos movimentos que ai se desenvolveram,
geralmente pequenos desabamentos mas também
por movimentos complexos que evoluiram segundo
um efeito que designamos por “domind” que se
caracterizam por uma distribui¢iio em avangoe estilo
sucessivo. Alguns destes movimentos de vertente
destrufram, de modo irremedidvel, extensas areas de
vinha ou de olival. S3o0 também de assinalar os 6
movimentos do tipo G2 (7,2% de rl) registados em
dreas classificadas como dreas urbanas, na medida
em que a sua dimensdo longitudinal decamétrica
coloca com frequéncia grandes problemas, na medida
em que, de um modo geral, as vulnerabilidades
aumentam significativamente em espagos urbanos.

Factores desencadeantes (actividade antrépica,
condicdes climaticas e meteorolégicas)

Sdo vérios os factores externos a vertente e/ou ao
material rochoso que podem funcionar como estimulo,
desencadeando ou catalisando processos de instabili-
dade nas vertentes. Do vasto leque de factores fisicos
destacamos a importincia da precipitagio (efeito
intensidade e acumulacdo) cuja acc¢do durante o
Outono-Inverno 2000-2001 dever4 ter sido determi-
nante para o desencadear de manifestacdes de insta-
bilidade nas vertentes da drea emestudo. A intensidade
e velocidade do trabalho de sapa fluvial e outros
factores (embora sem grande significado na drea em
estudo) podem também contribuir para desencadear
processos que culminam nainstabilidade das vertentes.

* Mas também as actividades humanas, desenca-
deiam, catalisam ou aceleram os processos de instabi-
lidade nas vertentes. Entre as actividades frequentemente
mais associadas com estas situacdes encontram-se a
colocagdo de cargas estéticas e escavagdes, deflores-
tacfo, irrigacdo, flutuacdes stibitas e sensiveis em
reservatérios hidricos (por exemplo barragens) com
reflexonos niveis fredticos e na piezometria, e alteragdes
ouabandonode préiticas agricolas; todos estes factores,
interactuantes, implicam mudangas sensiveis no funcio-
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namento morfodindmico e no comportamento geome-
canico das vertentes.

Actividades antrépicas

A integracdo das caracteristicas do suporte fisico
com a dindmica das sociedades humanas tem vindo
a solicitar, cada vez mais, andlises com carécter
sistémico. Nos estudos de Geografia, estasensibilidade,
que foi ja notada por CUNHA & ROCHA (1997),
refor¢a anecessidade de interligag@o do conhecimento
geogréfico (fisico e humano) na anélise e tentativa
de explicagio de fendmenos com causas e dindmicas
cada vez menos exclusivamente naturais.

Nadreaemestudo, asdiversasactividades humanas,
cumulativas e interactuantes com o conjunto dos
restantes factores (condicionantes e desencadeantes)
contribuem, por vezes de modo determinante, para a
génese de condic¢des de instabilidade nas vertentes.
Nailtima década temos vindo assistir aumacrescente
dinamica, territorial em geral, e urbana em particular.
Natentativa de explicar a crescente procura de novos
espacgos nas vertentes (fig. 11) uma das razdes mais
invocadas pelas populagdes locais é o sentimento de
seguranca que af encontrariam, concretamente no
que diz respeito as cheias do Douro. Por outro lado,
oincremento do turismo emespago rural e de montanha
tem-se reflectido na maior pressio sobre o territério
que comega por se fazer notar, desde logo, ao nivel
da demografia e.dos efeitos estranguladores dos
espacos e das din@micas mas que se faz sentir também
ao nivel do aumento de fluxos e nas alteracdes
impostas a paisagem. Estas alteracdes, para além de -
se traduzirem por um significativo aumento da

_ percentagem de superficie construida, por outro lado,
obrigamaodesviode linhas de 4gua ou & sua interrupgio
criando tensdes hidricas que, numa primeira fase
propagam para montante as condi¢des de instabilidade,
mas que numa fase subsequente aruptura dos equilibrios
no local onde se exerce o efeito de barragem, podem
conduzir toda a vertente & sua movimentagio. De
referir ainda que a canalizagZo das linhas de 4guaem
condutas claramente sub-dimensionadas (fig.12A) e
concebidas para dar vazdo a caudais médios, é um
factor geralmente associado a rupturas e abatimentos
de estradas (fig.12B). A aplicagdo de cargas estaticas
(aterros) e a abertura de cicatrizes nas vertentes (desa-
terros) para construgfo estdo também na origem de
importantes alteragdes morfodindmicas cominfluéncia
significativaaonivel do balango estabilidade/instabi-
lidade de vertentes. Finalmente, entre os diversos
exemplos de actividades humanas que directa ou
indirectamente contribuem para a instabiliza¢8o das
vertentes destacamos também a ac¢do de imperme-

“bilizagdo dos solos, que em muitos casos estd na
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origem de condi¢des potenciais de distdrbio, entendido
na perspectiva de TOY & HADLEY, referidos por
TAVARES (2001).

Condigdes climaticas e meteoroldgicas (periodo
seco e precipitacio)

Um estudo sobre movimentos de vertente deve
também dedicar maxima atengio ao quadro meteoro-
16gico. Sea cartografia pode ajudar a encontrar solu-
¢Oes para acomponente espacial da previsibilidade,
o conhecimento concreto dos processos que estiveram
na origem dos movimentos, a sua parametrizagio
morfodinimica e, quando os dados disponiveis o
permitirem, a andlise de periodos de retorno de
séries pluviosas, poderdo contribuir para afinar tarefas
de predi¢io no tempo e optimizar a confianca das
populagdes no que diz respeito ao cdlculo de factores

de seguranca. A maior parte dos movimentos de
vertente analisados ocorreu no ano hidrolggico 2000-
-2001 emfavor de um contexto meteoroldgico que se
caracterizou por um perfodo seco bastante longo
apds o qual ocorreram valores muito elevados de
precipitagiio cujaimportincia se terd traduzido talvez
mais pelo seu efeito acumulado.
Noquedizrespeitoas caracteristicas da precipitacio
registada na Estacfio de Avisos do Douro (EAD) -
Régua''? foi analisada a série de 11 anos (Janeiro
1990 - Janeiro 2001) tendo sido utilizados, para
comparagio, osdados oficiais da Estagdo Meteorolégica

(12) Foram utilizados os dados relativos 4 Estagio de Avisos do Douro -
Régua (70m de altitude) com valores disponiveis apenas para o periodo
1990-2000. Apesar de se contabilizarem jd dados relativos a um perfodo
de 11 anos, optdmos por recorrer também a informagfo da estagdo
meteorolégica de Vila Real (560m de altitude), de modo a obter dados
para um intervalo de tempo mais alargado, concretamente o periodo
1961-90, mas também para efeitos de comparagiio com os dados
da Régua.

Fig. 11 - Localizagdo do movimento complexo de Ariz-Godim (Régua) numa drea de expansdo urbana recente.

Utilizagdo parcial do ortofoto 1098 (CNIG).
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de Vila Real relativos a um intervalo de tempo mais
alargado (1961-1990). Foram ainda analisadas as
séries de dias de precipita¢do registada nos quatro
meses!'® que antecederam os movimentos catastroéficos
de Ariz-Régua e de Alvagdes do Corgo-Sta. Marta
de Penaguifo (26 de Janeiro de 2001) e, finalmente,
a série pluviosa que imediatamente antecedeu os
referidos movimentos para se aferir o efeito da inten-
sidade de precipita¢do. Ocorrendo apés a existéncia
deum longo periodo seco com duragido muito superior
aos 45 dias referidos como limiar minimo!¥ para
produzir alteragdes sensiveis nos niveis fredticos
MENEROUD (1983), este contexto meteorolégico
deveri ter preparado o material paraa movimentagio.
Os valores normais para os respectivos periodos
considerados mostram que, na Régua (fig. 13), o valor
médio da precipitagfo anual foi de 851,2 mm, enquanto
que, em Vila Real o valor registado foide 1111,5 mm
(fig. 14). Verifica-se que os registos relativos ao
Inverno de 2000-2001 relativos aos 4 meses
antecédentes (860,1 mm na Régua ¢ 1059 mm em
Vila Real), representam quase o dobro do normal
para os perfodos considerados (493,4 mm e 552,9
mm respectivamente, figs.14 e 15) e que nestes
quatro meses, em ambas as estagdes, o valor da
precipitagio ultrapassou o total médio anual para os
respectivos intervalos de tempo considerados,

(13) Referidos por GARLAND & OLIVIER (1993), EYLES ET AL. (1978)
e CROZIER (1986) utilizam os valores de precipitagiio anual e acumulada
nos ltimos 4 meses que antecederam o evento para a defini¢io dos
valores limiar a partir dos quais aumentariam as probabilidades de
ocorréncia de movimentos de vertente. Naobrade EYLES ETAL. (1978)
sdo definidos limiares que os autores designaram por Maxirmum probabilily
threshold (PTX) e Minimum probability (PTn), anuais e a 4 meses, a
partir dos quais e, apenas para a drea estudada pelos autores, haveria
grande probabilidade de ocorréncia de movimentos de vertente.

(14) Na Estagdo de Avisos do Douro na Régua, entre 23 de Maio ¢ 30 de
Qutubro, verificaram-se 146 dias sem qualquer registo de precipitacio,
mas foram 158 se contabilizarmos os dias com valores inferiores ou
iguais a 5 mm didrios. Na estagdio meteorolégica de Vila Real, a estagio
oficial da rede meteorolégica nacional, mais proxima da drea em estudo,
enire 12 de Maio e 30 de Outubro houve 150 dias sem qualquer registo
de precipitagio e em 160 os valores foram inferiores ou iguais a 5 mm
didrios.
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Fig. 12 - A - Exemplo de condutas sub-dimensionadas que
drenam a vertente ocidental da estrada 313-1 que liga Vila Real
e Peso da Régua; B - Deslizamento rotacional e fluxo de
detritos na mesma estrada cerca de 100m afastada da imagem
anterior, em direcgdo 4 Régua.

A (prudente) aplicac@o dos limiares!® propostos
por EYLES ET AL. (1978), na obra citada, sublinha
a importancia da precipitacdo acumulada ao longo
dos quatro meses que antecederam os movimentos
(fig. 16). A importincia dos valores acumulados nos
quatro meses antecedentes leva-nos inclusivamente
a pensar que, na drea em estudo e atendendo aos
registos histéricos dos dltimos 11 anos ¢ ao quadro
morfo-estrutural anteriormente apresentado, sempre
que nasequéncia de um periodo seco suficientemente
longo, os valores acumulados de precipitagio se
aproximem de 100% do total anual médio, se devera
atingir um contexto critico susceptivel de induzir a
movimentagdo total ou parcial das vertentes. O enqua-
dramento mediterrineo deste contexto (que tem apenas
em conta o efeito acumulado da precipitacéo!) leva-
-nos a estimar, ainda que com as devidas reservas,
que este limiar critico deverd ocorrer com forte
probabilidade entre o final de Dezembro e o final de
Janeiro. A formulacio desta baliza cronolégica admite
as oscilagcdes naturais do regime da precipitacdo
(mensal mas principalmente didrio) dado que
entendemos que os 100% podem até nem ser atingidos
bastando para tal que se verifique um episddio mais
ou menos curto de precipitagdo bastante intensa.
Devidoaoreforgo doefeito acumuladoda precipitacio,
admitimos que este, ou outro cendrio semelhante,

- possa antecipar (ou prolongar, se nfo se verificarem

(15) Naobrade HAMILTON (1997), WILSON refere que os valores criticos
necessérios para desencadear processos do tipo debris flow ou outros
movimentos de vertente peliculares ou sub-superficiais varia em fungio
da natureza climdtica. Esta ideia foi jé referida por vdrios autores em
estudos que procuram relactes de causalidade, directas ou indirectas,
entre as caracteristicas da precipitagdo e a ocorréncia de movimentos de
vertente, o que reforga a importincia dos cuidados a ter na definigio de
limiares de precipitagiio.
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Fig. 15 - Comparagdo dos valores de precipitagio
registados nos 4 meses que antecederam os
movimentos de vertente e a média para os periodos
considerados em ambas a estagdes.

OBS. - Os valores de Janeiro de 2001 apenas foram
contabilizados até as 21h do dia 26
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Fig. 16 - Relagdo PTn-PTx
(EYLES ET AL., 1978).

aqueles dados) o desencadear de situagdes de
instabilidade nas vertentes, justificando-se deste modo
a flutuacio prevista.

Finalmente, a observacdo doquadro VIevidencia
a reduzida importéncia individual dos quantitativos
hidricos introduzidos nos sistemas-vertente durante
o epis6dio pluvioso que antecedeu a ocorréncia de
dois movimentos mais importantes, ji referidos.
Tendo funcionado mais como refor¢o da precipitacéio
acumulada, os registos de precipitacdo da série de
cinco dias antecedentes deverd ter produzido um
efeito de “gota de d4gua” que denuncia o momento, o
pontode inflexdo no balango estabilidade/instabilidade
das vertentes, que conduz & sua movimentac#o.

Quadro VI - Valores de precipita¢do registados na EAD para a série
de dias pluviosos que antecedeu a ocorréncia dos movimentos de
s Ariz e Alvagdes do Corgo.

Evento pluvioso
DIA R (mm)
22- Janeiro 10,8
23- Janeiro 5.5
24- Janeiro 30,4
25- Janeiro 234
23- Janeiro 30,8
Total 100,9

Zonamento da probabilidade de ocorréncia
de movimentos de vertente

Em fase inicial do trabalho apresentamos, detalha-
damente, as metodologias utilizadas e salientdmos
os prop6sitos deste ensaio metodolégico. Cabe agora
recordar que asequénciae a articulag@io de processos
postos em pratica foram orientadas no sentido do
zonamento de dreas com diferentes graus de exposigio
aocorrénciadas trés tipologias de movimentos vertente
consideradas.

PTn (anual) PTx (anual)

9.2002
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R anual PTn (4 PTx (4 R (4 meses)
meses) meses)

Elaborado no 4mbito da UN-ISDR, o relatdrio!'®
de Genebra (1997) dedica o seu capitulo IV ao tema
Landslides. Coordenado por ROBERT HAMILTON
o grupo de trabalho responsavel pela sua elaboragio
propde umescalonamento das actividades de avaliagio
da estabilidade das vertentes em tarefas de “Tempo
longo, Intermédio e Curto” destacando aimportincia
de cada uma delas na aplicagfio ao estudo dos movi-
mentos de vertente. Do reconhecimento e inventério
de movimentos antigos & monitoriza¢&o das vertentes
para obtencdo de dados em tempo “quase real”,
passando pela cartografia das dreas de maior suscepti-
bilidade & ocorréncia destes fenémenos - the onset of
slope failure prone areas e pela previsio dos movi-

- mentos de vertente, a importincia da complemen-

taridade entre asdiversas tarefas sobreleva aimportincia
individual das mesmas. O mesmo documento conclui
ainda que anatureza dos hazard maps permite enquadra-
-los principalmente nas tarefas de prevengéo e aviso
de “Tempo longo” pelo facto de disponibilizarem
importantes informagdes sobre dreas mais susceptiveis
a ocorréncia de movimentos de vertente e/ou que
obriguem a medidas adicionais para mitigacio dos
seus efeitos.

A drea em estudo (cfr. fig.1), caracteriza-se por
um contexto morfo-estrutural e morfodinimico onde
a forte presenca e histérica ocupagfio humanas tém
vindo a incrementar os factores de risco, por um
lado, porque interferem com a dinimica cada vez
menos (exclusivamente) natural das vertentes e, por
outro lado, porque aumentam as vulnerabilidades
dos espacos. Neste contextoenquadramos aimportincia
dos documentos que resultam deste ensaio metodo-
16gico € na cultura de prevencéo, previsio e aviso de
“Tempo longo” inserimos a tentativa de zonamento

(16) Report on Early Warning Capabilities for Geological Hazards
(R. HAMILTON, 1997).
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da probabilidade de ocorréncia de movimentos de
vertente que seguidamente se apresenta.
Organizados numa sequéncia que tornasse expedito
o processamento da informagio, os diferentes temas,
pardmetros de terrenc ou, se se preferir, os factores
condicionantes darelagdo estabilidade/instabilidade
nas vertentes, foram sendo sucessivamente cruzados
com recurso ao comando “unido” do ArcView GIS.
Tratando-se de etapas intermédias, nio nos preocupou
a andlise da tradug8o espacial, cartogrifica, das
novas tabelas de atributos resultantes do processo
iterativo de unifo de temas, uma vez que sé o tema
resultante do dltimo processo de unido, retne toda a
informac@onecessdria para o zonamento das diferentes
dreas. Depois de inserida umanova coluna de valores
na tabela de atributos do tema “unio final” que
resultoudaférmulade ¢dlculo estabelecida em funcéo
dos critérios de ponderagdo especifica, segundo uma
metodologiaque foi apresentadanoinicio do trabalho,
atraducdo grificaem shapefiles (shp), dainformagfo
numérica - dBase files (dbf), do tema “unifo final”,
concretamente, da coluna de valores onde foi inserida
a férmula de cédlculo, resultou na elaboragio de
mapas paramétricos intercalares. Estes documentos
cartograficos permitiram individualizar 4reas com
diferentes graus de exposi¢do as tipologias de
movimentos de vertente consideradas (fig. 17 A,Be

C). Trabalhadas auma escalaque nfio seria, obviamente,
possivel de apresentar neste trabalho, os mapas
intercalares seriam também ponderados em fungdo
da gravidade das ameacas que as diferentes tipologias
de movimentos potencialmente representam, ou seja,
em fungo dos danos esperados; o resultado da
ponderacdo efectuada, em termos de operagdes no
sistema significa a introdu¢@o de uma nova coluna
na tabela de atributos do tema “unido final” com a
nova férmula de célculo estabelecida. O resultado
gréfico desta operagiio é apresentado na figura 17-D
- mapa de sintese ponderado do grau de exposi¢ia
das vertentes a estes fendmenos ou, se se preferir, o
somatério dindmico das susceptibilidades (cfr. fig.3).
Optdmos pelo somatério de valores preterindo o
produto factorial, por umlado, porque estamodalidade
anularia o valor de hazard bastando para tal que
apenas um dos factores fosse nulo, por outro lado,
porque pensamos que o0 somatério de pesos especificos
se ajusta melhor ao processo de andlise multicritério
em ambiente SIG para avaliacdo e cartografia de
hazards.

Partindo da anélise dos 441 movimentos de vertente
registados e classificadosem trés tipologias, procurdmos
identificar os padroes da distribui¢do dos movimentos.
A determinacio da probabilidade de ocorréncia
determinada em fungio das correlacdes identificadas,

i rios ¢ abuteiras

Classes de probahilidade
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B Moderata a fraca|
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Fig. 17- Zonamento do grau de exposi¢do das vertentes & probabilidade de ocorréncia de movimentos de vertente.

A - tipo G1;
C-tipoG3e

B - tipo G2;
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com a devida prudéncia, pode ser aplicada a dreas
que apresentem contextos semelhantes (INTERNA-
TIONAL UNION OF GEOLOGICAL SCIENCES -
IUGS, 1997; FELL & HARTFORD, 1997 ¢ VAN
WESTEN, 1998). Neste caso, aextrapolagdo analitica
foi aplicada  drea abrangida pela folha 126 da Carta
Militar de Portugal onde ndo efectudmos registos de
movimentos de vertente, seja porque ndo existem
mesmo, seja porque se trata de dreas que ndo foram
percorridas, mas que apresentam quadros semelhantes
aonivel daarticulagfo entre as varidveis consideradas,
morfo-estrutura, Hidrografia, Biogeografia, actividades
antrépicas e quadro meteorolégico e climdtico. As
restantes dreas da folha da Carta Militar de Portugal
j4 referida, apresentam padrdes de zonamento das
probabilidades de ocorrénciade movimentos de vertente
claramente associados aos factores que denunciaram
correlagdes positivas mais fortes com a distribuicéo
dos movimentos. Assim, hd maiores probabilidades
de ocorréncia de movimentos do tipo G1 ou de G2
(cfr. fig. 17 D e quadro VII) em contextos basicamente
semelhantes que diferem essencialmente na morfo-
metria dos movimentos, no volume dos depdsitos
resultantes da acumulacéo do material deslocado. Os
movimentos considerados como G1 parecem ter um
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Conclusido

Constituindo umadas muitas combinagdes possiveis
para andlise e avaliacdo multicritério efectuada em
ambiente SIG, o ensaio metodolégico para avalia¢do
quantitativa e qualitativa do hazard, no dispensa a
integracdo de dados de fontes diversas. A contribuigio
de cada um dos factores nfio pode ser lida apenas
num quadro em que o resultado € igual 4 soma
estdtica das partes, dado que para além de nfo ser
possivel parametrizar todas as varidveis intervenientes
nestes complexos processos que caracterizam a
evolucio de vertentes, o quadro onde intervém sendo
interactivo e dindmico, pressupde influéncias mituas
quenemsempre se conseguemidentificar ou quantificar.
Por outro lado, este esfor¢o de aproximagfo requer,
desde logo, complementaridade com outras escalas
de andlise, designadamente de maior pormenor, que
disponibilizem dados cujo tratamento possa ser
traduzido por tarefas de aviso e prevengfio de “tempo
curto”, mas requer também a comparag¢do com os
resultados de outras metodologias, designadamente
estatisticas e morfo-cinematicas (campos onde esté
jd em curso a sequéncia destas investigacdes) de
modo a que a validacfio dos modelos permita um

N

N[ovimentus
Factores cnnN,

Gl (338) G2(83) G2 (20)

Hidrografia

20,70% 28,90% 53%
3

Quadro VII - Quadro-sintese das
principais influéncias das
condicionantes hidrogrificas,
morfolégicas, estruturais e
biogeograficas para a distribuigdo

Fracturagio
Litologia
Declive

Exposigio

2,40%
CXG (83%)
24-32° (36%) e 16-24° (Z6%)

E (17 %), Ne (15 %) ¢ plane (14,5 %)

0
CXG (929%)
16:24° (40%) ¢ 24-32° (34%)

E (17%), Ne (15%) ¢ plano (15%)

0
CXG (85%)
24.32° (55%)

Ne (25%), E (15%) ¢ Sw (15%)

dos movimentos de vertente na
4rea em estudo

Orupagio e uso do solo

Socalcas (73%)

Sacalcos (81%) Socalcos (75%) e Resmosas (15%6)

elevado grau de associagdo com contextos caracteri-
zados pelaexisténciade depdsitos, mantos de alteragio
ou material detritico com transporte antrépico, com
espessurasnaordemdos 1,5 metros, poucocompactados
e assentes sobre a litologia do CXG, vertentes com

declives compreendidos entre 16 e 32°, expostas a E-

e NE, e dreas de socalcos designadamente os sectores
mais aplanados sem exposi¢do definida. Para o grupo
referido como G3 oquadro mais provével de ocorréncia
conjuga a existéncia de pequenos canais com uma
combinacdo semelhante da componente morfo-estru-
tural referida para os grupos Gl e G2 a que se
acrescentam as vertentes expostas a SW e as dreas
ocupadas por resinosas, deixando de ter significado
as dreas aplanadas.

acréscimo significativo nas tarefas de previsdo no
espago € no tempo, com ganhos claros para as
populagdes uma vez que dai resultam ganhos acrescidos
em termos de factores de seguranca diminuindo, por
outro lado, as vulnerabilidades.
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