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LISTA DE ACRONIMOS

AAC - Area abaixo da curva

ACT - Area de contribuigdo (fator de predisposicao)

ALSA-Tools — Automatic Landslide Susceptibility Analysis - Tools
ALT - Altitude (fator de predisposigéo)

CB - Complexo de Base (geologia)

CIVISA - Centro de Informagao e Vigilancia Sismovulcanica dos Agores
CMA - Crista Média Atlantica

CRV - Curvatura (fator de predisposicao)

CS - Complexo Superior (geologia)

DCA - Distancia aos cursos de agua (fator de predisposicao)
DDR - Densidade de drenagem (fator de predisposi¢ao)

DEC - Declive (fator de predisposi¢ao)

DECISIONLARM - Desenvolvimento e implementacdo de um sistema de apoio a deciséo para alerta e
alarme a movimentos de vertente com o recurso @ monitorizagao cinematica e hidrolégica e & modelagdo
hidrologica e geotécnica

DEP - Distancia ao epicentro (fator de predisposigéo)

DQA - Diretiva Quadro da Agua

DSB - Desabamento

DSB-MOD - Grupo de desabamentos de modelagéo

DSB-TOT - Grupo correspondente a totalidade de desabamentos
DSB-VAL - Grupo de desabamentos de validagéo

DSCIG-SRCTE - Direcéo de Servigos de Cartografia e Informagéo Geogréafica — Secretaria Regional da
Ciéncia, Tecnologia e Equipamentos

DSL - Deslizamento
DSL-MOD - Grupo de deslizamentos de modelagao
DSL-TOT - Grupo correspondente a totalidade de deslizamentos

DSL-VAL - Grupo de deslizamentos de validagao
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eR - Razao de Eficiéncia

EU - Eurasiatica (placa tectonica)

EXP- Exposicéo (fator de predisposicao)

FG - Falha GLORIA

GEO - Geologia (fator de predisposi¢éo)

IGT - Instrumento de Gestéao Territorial

INS — Insolagao (fator de predisposicéo)

IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

IVAR - Instituto de Investigag&o em Vulcanologia e Avaliagéo de Riscos
IWI - Inverso do Wetness Index (fator de predisposi¢ao)

LBPOTU - Lei de Bases da Politica de Ordenamento do Territorio e de Urbanismo
LIT - Litologia (fator de predisposicéo)

LREC - Laboratério Regional de Engenharia Civil

MNE - Modelo Numérico de Elevagéo

MV — Movimento de vertente

MV-TOT - Grupo correspondente a totalidade dos movimentos de vertente
NA - Norte Americana (placa tectdnica)

NU — Nubia (placa tecténica)

PDM - Plano Diretor Municipal

PEOT - Planos Especiais de Ordenamento do Territorio

PGRH - Agores — Plano de Gestéo da Regido Hidrografica dos Agores
PLG — Perfil longitudinal talude (fator de predisposi¢ao)

PMOT - Plano Municipal de Ordenamento do Territdrio

PNPOT - Programa Nacional de Politica de Ordenamento do Territorio
POOC - Plano de Ordenamento da Orla Costeira

POTRAA - Plano de Ordenamento Turistico da Regidao Autonoma dos Agores
PRA - Plano Regional da Agua da Regido Auténoma dos Acores

PRE - Precipitacéo (fator de predisposicao)

PRC - Curva de predigo (Prediction Rate Curve)
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PROTA - Plano Regional de Ordenamento do Territorio dos Agores
PTR — Perfil transversal do talude (fator de predisposicao)

RAR - Reserva Agricola Regional

RT - Rift da Terceira

SIG - Sistema de Informagao Geografica

SRC - Curva de Sucesso (Success Rate Curve)

TIN — Triangulated Irregular Network

TPI - Topographic Position Index (fator de predisposigéo)
UNESCO - United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
USO - Uso do solo (fator de predisposicao)

UT - Unidade de terreno

VI - Valor Informativo (método estatistico)

WP/WLI - Working Party on World Landslide Inventory

ZFNA - Zona de Fratura Norte dos Agores
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RESUMO

A utilizacdo de linguagens de programagao para a criagaéo e automatizagdo de processos torna possivel
analisar e avaliar a sensibilidade de algoritmos relativamente a introducéo de diferentes dados de entrada
e/ou a alteragdo de parametros de modelagéo. Tais processos tendem a criar uma quantidade muito elevada

de resultados, que dificilmente poderiam ser produzidos e analisados através de métodos mais tradicionais.

Neste sentido, foi criado e testado um protdtipo computacional, desenvolvido em linguagem MATLAB,
denominado por ALSA-Tools (Automatic Landslide Susceptibility Analysis - Tools), que permitiu a analise e
producdo de cartografia automatica da suscetibilidade a movimentos de vertente, baseado no método
estatistico bivariado Valor Informativo. Face a automatizacdo de processos e a possibilidade de criar
pequenas alteragdes ao nivel da modelacdo, foi possivel compreender e quantificar os efeitos e a
variabilidade dos resultados da analise da suscetibilidade promovidos pela: i) discriminagdo (ou néo) da
tipologia de movimentos de vertente; ii) utilizagao de diferentes combinagdes de fatores de predisposicao; e
iii) incapacidade do territério produzir condi¢des Unicas de terreno a partir de determinado numero de fatores
de predisposicao adicionados aos modelos, e consequente incapacidade de melhorar a qualidade do ajuste

dos modelos aos dados de entrada.

Para testar o protétipo computacional foi selecionada uma area que corresponde, grosso modo, a
freguesia do Lajedo, na ilha das Flores, arquipélago dos Agores, onde recorrentemente se tém registado
fendmenos danosos de instabilidade geomorfolégica. Para a anélise da suscetibilidade a movimentos de
vertente foram identificadas e cartografadas, com base em trabalhos de campo e de gabinete, 474 areas de
rutura de movimentos de vertente, das quais 171 correspondem a desabamentos e 303 a deslizamentos, e

considerados 12 fatores de predisposigao.

A hierarquizagao efetuada aos diferentes fatores de predisposigao, relativamente a sua capacidade para
discriminar o territorio quanto a propenséo para a ocorréncia de movimentos de vertente, demonstrou que o
declive e a geologia correspondem aos fatores que possuem maior capacidade individual de discriminar o
territério para ambas as tipologias de movimento de vertente consideradas. Os restantes fatores de
predisposi¢do apresentam uma maior variabilidade desta capacidade com a tipologia de movimento de
vertente considerada, comprovando a existéncia de relagdes diferenciadas entre as diferentes tipologias e

os fatores de predisposicao.
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Com a aplicagdo ALSA-Tools foi possivel aplicar o método do Valor Informativo a todas as 4.095
combinagdes de fatores de predisposi¢do possiveis para cada tipologia. Concluiu-se que, para a area de
estudo, a combinagdo de fatores que apresenta melhores resultados para ambas as tipologias foi
desenvolvida com apenas sete fatores de predisposigéo. Adicionalmente, verificou-se que este conjunto de
fatores ndo € composto pelos sete fatores de predisposi¢cdo que apresentam individualmente melhor
capacidade de discriminar o territério relativamente a suscetibilidade, mas sim por uma combinagéo de

fatores que apresentam muita heterogeneidade relativamente a esta capacidade.

Com o ALSA-Tools foi efetuado o estudo da variagdo dos valores de area abaixo da curva das curvas de
sucesso e do numero de condigdes Unicas de terreno observadas e esperadas de acordo com o numero de
fatores de predisposicdo que constituem cada modelo. Tal permitiu demonstrar a incapacidade de o territério
gerar invariavelmente novas condigdes Unicas de terreno com a sucessiva adicdo de fatores de
predisposicao, estando tal condicionalismo diretamente relacionado com a impossibilidade de se melhorar a

qualidade do ajuste dos modelos aos dados de entrada, com a adi¢do de novos fatores de predisposi¢éo.

Os modelos com melhor qualidade para cada tipologia foram validados através da definigdo de curvas de
predicdo e respetivas areas abaixo da curva, tendo sido confirmada a robustez estatistica do inventario e a
boa capacidade preditiva dos modelos. No caso dos desabamentos foi determinado um valor de area abaixo

da curva de predicéo de 0,84 e para os deslizamentos de 0,79.

A analise realizada aos IGT que regulamentam a area de estudo incidiu sobre a presenga ou auséncia
de componentes de caraterizagdo do perigo e/ou analise da perigosidade e/ou risco de movimentos de
vertente. Concluiu-se que a maioria dos IGT relevam a importéncia da avaliagdo dos riscos naturais sem, no
entanto, incluir qualquer cartografia de suscetibilidade, perigosidade ou risco que delimite areas com maior

OuU menor propensao para a ocorréncia deste tipo de fenémenos.

Neste sentido, foi realizada a avaliagdo do risco especifico a rutura de desabamentos e deslizamentos.
Para o caso da rutura de desabamentos, concluiu-se néo existir nenhum edificio na classe de suscetibilidade
elevada e apenas 1,7% da extensdo das vias de comunicagéo estdo abrangidas nesta classe. Quanto a
rutura de deslizamentos, verifica-se que 22,4% dos edificios se encontram em areas com suscetibilidade

elevada e que 36% da extensao das vias de comunicagao se encontra nesta classe.

Palavras-chave: MATLAB; Programacdo; Automatizacdo de Processos; Andlise de Suscetibilidade;

Movimentos de Vertente; Agores.
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ABSTRACT

The use of programming languages for the creation and automation of processes makes possible to
analyze and evaluate the sensitivity of algorithms relatively to the introduction of different input data and/or
the changing of modeling parameters. Such processes tend to create a very high number of results, which

could hardly be produced and analyzed by traditional methods.

In this context, it was created and tested a computational prototype, developed in MATLAB language,
denominated by ALSA-Tools (Automatic Landslide Susceptibility Analysis - Tools), which allowed the analysis
and production of landslide susceptibility automatic cartography, based on the statistical method bivariate
Informative Value. Due to the automation of processes and the possibility of creating minor changes in the of
modeling, it was possible to better understand and quantify the consequences and the variability pertaining
to the goodness of fit of landslide susceptibility models caused by: (i) the discrimination (or not) of landslide
typology; (ii) the use of different predisposing factor combinations; and (iii) the inability of the territory to
generate new observed unique terrain conditions and consequent inability to increase the goodness of fit of

the computed models.

In order to test the computational prototype, was selected an area which correspond, roughly, the Lajedo
parish in the Flores Island (Azores), where damaging of geomorphological instability have been recurrent
recorded. For the landslide susceptibility analysis, 474 landslides rupture areas were identified and mapped,
based on field and office works, 171 of which are slides and 303 of which are falls, and was considered 12

predisposition factors.

The hierarchisation of the different predisposition factors, in relation to their ability to discriminate the
territory as to the propensity for the occurrence of landslides, allow us to conclude that the slope and geology
have importance in the spatial discrimination of the areas where both landslide typologies occur. The others
predisposition factors presented a greater variability of this capacity with the landslide typology considered,

evidencing the existence of differentiated relations between the different typologies and predisposition factors.

With the ALSA-Tools application it was possible to apply the Information Value method to all 4,095
combinations of possible predisposition factors for each typology. It was concluded that, for the study area,
the combination of factors that presented the best results for both types was developed with only seven

predisposition factors. Additionally, was verified that these models are not exclusively the result of a
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combination of predisposing factors with the best spatial discrimination capacity, but rather are formed by a

combination of factors with heterogeneous degrees of discriminative capacity.

With ALSA-Tools, was studied the variation of the area under the curve of the success rate curve and the
number of observed and expected unique terrain conditions, according to the number of predisposing factors
used in each model. Such allowed demonstrate that the inability of the territory to generate new unique
conditions with the addition of predisposing factors clearly decreases the variability of the results and

increases the goodness of fit of the susceptibility models.

The predictive capacity of the best susceptibility models was assessed by computing the prediction rate
curves and the area under the curve, confirming the statistical robustness of the inventory and the good
predictive capacity of the models. For the falls and slides was determined a value of area under the curve of

the prediction rate curve of 0.84 and 0.79, respectively.

The analysis of the Territorial Management Instruments that regulate the study area was focused on the
presence or absence of components of hazard analysis and/or risk of landslides. It was concluded that the
majority of Territorial Management Instruments stress the importance of natural risk assessment without,
however, including any susceptibility, hazard or risk mapping that delimits areas with a greater or lesser

propensity for this type of phenomena.

In this way, the specific risk assessment for each typology of landslides rupture resulted from the
overlapping of vulnerability elements with the susceptibility maps. As a result of the specific risk assessment
of falls rupture, it was concluded that there were no buildings in areas of high susceptibility and, therefore, the
specific risk is low. However, it is verified that 1,7% of roads were located in areas of high susceptibility. As a
result of the specific risk assessment of slides rupture, 22,4% of buildings were located in areas of high

susceptibility, and 36% of the extension of road network were in the highest susceptibility class.

Keywords: MATLAB; Programming; Automation of Processes; Susceptibility Analysis; Landslides; Azores.
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1.INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Os movimentos de vertente séo responsaveis por impactos econdémicos e sociais significativos em muitas
areas do mundo. Este fendmeno causa recorrentemente morte de pessoas e animais, destrui¢cdo ou danos
em infraestruturas residenciais e industriais e em areas agricolas (e.g., Schuster, 1996; Schuster e Highland,
2001). A localizagao geografica e o enquadramento geodinamico do arquipélago dos Agores propiciam a
acdo de diversos perigos naturais, entre os quais se destacam os fendmenos de instabilidade
geomorfoldgica. Diversos documentos, contemporaneos e historicos, relatam a ocorréncia destes fendmenos
associados a diferentes fatores desencadeantes como sismos, erupgdes vulcanicas ou episddios de

precipitacdo intensa, muitos deles com elevado impacto socioeconémico no arquipélago.

Os movimentos de vertente no arquipélago dos Agores, tal como em outras regides vulcanicas e insulares,
constituem assim um dos perigos geoldgicos mais frequentes devido aos condicionalismos naturais ai
observados. Alguns autores tém vindo a desenvolver estudos relacionados com a avalia¢do do risco através
de métodos estatisticos/probabilisticos para a analise da suscetibilidade, nomeadamente Marques et al.
(2007, 2009 e 2015) e Marques (2013), e métodos deterministicos, nomeadamente Amaral et al. (2009) e
Amaral (2010). Assim, a identificagdo de areas suscetiveis a ocorréncia de movimentos de vertente é
essencial para mitigar o risco, para o ordenamento do territorio e para o planeamento de emergéncia e,

portanto, uma importante contribui¢do para a seguranga das pessoas € bens (Guzzetti et al., 1999).

A avaliagdo da suscetibilidade a movimentos de vertente pode ser efetuada com recurso a diferentes
métodos (Guzzetti et al., 1999; Crozier e Glade, 2005). Os métodos estatisticos e probabilisticos, estéo entre
os mais utilizados para a avaliagdo da suscetibilidade e baseiam-se nas relagbes entre os fatores de
predisposicéo e a distribuicdo espacial dos movimentos de vertente. A avaliagdo da suscetibilidade a

ocorréncia de movimentos de vertente corresponde a base de qualquer mapeamento de risco.

O desenvolvimento de modelos de suscetibilidade a movimentos de vertente foi melhorado na ultima
década devido ao desenvolvimento dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) e ao aumento do poder
computacional. Atualmente, ao contrario de ha uma década atras, € possivel a integragéo de diferentes tipos
e formatos de dados de entrada, o uso de modelos de terreno de alta defini¢do, a utilizagdo de um elevado

numero de fatores de predisposi¢do e a analise simultdnea de areas maiores.
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1. Introducéo

Para a mesma area de estudo podem ser obtidos diferentes mapas de suscetibilidade e os resultados
produzidos sdo dependentes de varios fatores. Alguns estudos sobre a anélise de suscetibilidade a
movimentos de vertente exploraram essa variabilidade e incertezas (e.g., Thiery et al., 2007; Felicisimo et
al., 2013; Steger et al., 2016; Zézere et al., 2017; Steger e Glade, 2017), com base: i) em erros nos inventarios
de movimentos de vertente, derivados do processo cartografico; ii) na influéncia do método estatistico
aplicado; iii) na forma de representar os movimentos de vertente (poligonos versus pontos); iv) na
discriminagdo dos movimentos de vertente por tipologia; v) na combinagdo de diferentes fatores de
predisposicao; vi) no tipo e dimenséo da unidade de terreno (UT); e vii) na influéncia da restrigdo dos modelos
de suscetibilidade a setores especificos (com maior densidade de movimentos de vertente) da area de

estudo.

Comum aos trabalhos supramencionados é a utilizagéo de diferentes ferramentas informéticas para a
obteng&o de resultados cuja integragao obriga a procedimentos de compatibilizacdo de dados, por vezes
morosos, entre diferentes aplicagdes. A arquitetagao, o desenvolvimento e o estabelecimento de processos
e de fluxos de trabalho, bem como o desenvolvimento de tecnologia, correspondem as bases que norteiam
a nogao moderna de gestao organizacional. A criagdo e automatizag@o de processos agilizam a obtengao

de resultados, minimizando o tempo, custo e recursos despendidos.

A automatizacao de processos e de fluxos de trabalho desempenham um papel cada vez mais importante
na economia global. A combinagdo de diferentes ferramentas matematicas em processos automatizados
possibilita a criagdo de sistemas complexos que podem ser aplicados a avaliagdo de riscos naturais,
designadamente ao risco de movimentos de vertente. Tais sistemas podem ser utilizados no dmbito do
ordenamento do territorio e do planeamento de emergéncia, podendo traduzir-se num aumento da
produtividade, reducdo de custos e melhoria da qualidade dos resultados finais, uma vez que reduz a
interferéncia do operador e com isto a diminuigdo de erros associados aos procedimentos utilizados na

avaliagdo do risco.
1.2. OBJETIVOS GERAIS

A presente dissertacdo esta inserida no projeto DECISIONLARM - “Desenvolvimento e implementacédo
de um sistema de apoio a decisdo para alerta e alarme a movimentos de vertente com o recurso a
monitorizagdo cinematica e hidrolégica e a modelagéo hidrologica e geotécnica” (ACORES - 01- 0145 -

FEDER - 000055), suportado pelo Programa Operacional dos Agores 2020. O projeto é da responsabilidade
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1. Introducéo

do Laboratério Regional de Engenharia Civil (LREC) em co-promogdo com o Centro de Informagédo e

Vigilancia Sismovulcanica dos Agores (CIVISA).

O trabalho apresentado tem como objetivo principal o desenvolvimento e aplicagdo de um prototipo
informatico, em linguagem MATLAB, que visa a produgéo de cartografia de suscetibilidade a movimentos de
vertente, através da aplicagdo do método estatistico bivariado do Valor Informativo, considerando no
essencial as seguintes etapas: i) desenvolvimento dos modelos de suscetibilidade, incluindo estudo da
influéncia dos diferentes fatores de predisposicdo e das suas combinagdes na qualidade dos modelos; ii)
validagdo dos algoritmos; iii) producéo de cartografia de suscetibilidade; e iv) classificagdo do mapa de

suscetibilidade final.

Neste sentido, é possivel entender e quantificar melhor as consequéncias na avaliagdo da suscetibilidade
a movimentos de vertente causadas: i) por discriminar (ou n&o) a tipologia de movimentos de vertente; ii) por
usar diferentes combinagdes de fatores de predisposi¢éo; iii) pelo peso individual de cada fator de
predisposicdo no resultado final; e iv) pela influéncia do nimero de condi¢des de terreno observadas,
geradas por diferentes combinagdes de fatores de predisposigéo, e a sua influéncia na melhoria da qualidade

do ajuste dos modelos de suscetibilidades gerados.

A freguesia do Lajedo, na ilha das Flores, é um dos locais no arquipélago dos Agores recorrentemente
afetado por movimentos de vertente. Assim, face a recorréncia deste tipo de fendémeno ao longo do tempo,
esta freguesia constitui uma area de estudo por exceléncia para o desenvolvimento de trabalhos no ambito

da instabilidade de vertentes, sendo o caso de estudo da presente dissertagéo.

Com base nos resultados obtidos, é efetuada a classificagdo dos elementos de vulnerabilidade em
conformidade com a suscetibilidade do territério na area de estudo e uma analise critica aos planos e

instrumentos de gestao territorial em vigor naquela area.
1.3. ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

Para satisfazer os objetivos definidos, esta dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos, sendo o

primeiro correspondente a introdugéo.

No capitulo 2 apresenta-se os fundamentos tedricos gerais acerca do estudo dos movimentos de vertente,
no qual se inclui uma breve abordagem as terminologias, classificagdes, tipologias e causas. Neste capitulo
sdo também apresentados os diferentes tipos de metodologias de analise da suscetibilidade e uma breve

introducdo a automatizacao e otimizagdo de processos.
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O capitulo 3 aborda o desenvolvimento do protétipo para a automatizagdo de processos e de fluxos de
trabalho necessarios a cartografia de suscetibilidade a movimentos de vertente. Neste capitulo € apresentada

e explorada a arquitetura e os componentes da aplicagdo, bem como a descri¢do funcional de cada médulo.

O capitulo 4 é dedicado a aplica¢do do protétipo desenvolvido no capitulo anterior, na area de estudo
selecionada: freguesia do Lajedo (ilha das Flores, Agores). Neste capitulo é feito o enquadramento
geografico, geodindmico, geomorfoldgico, meteoroldgico, geoldgico e hidrografico da area de estudo, bem
como a caraterizagdo demografica, das infraestruturas e das vias de comunicagdo. S&o explorados o
inventario de movimentos de vertente realizado e os fatores de predisposicéo utilizados na modelagdo. Séo
apresentados os resultados obtidos que irdo permitir analisar a influéncia de diferentes fatores de
predisposicéo e das suas possiveis combinag¢des na qualidade dos algoritmos, validar os algoritmos com
base na determinagé@o de curvas de sucesso e curvas de predicdo e respetivas areas abaixo da curva,
identificar o algoritmo que apresenta a melhor capacidade de ajuste aos dados de entrada e a melhor

capacidade preditiva para a elaboragdo do mapa de suscetibilidade final, bem como classificar o0 mapa final.

No capitulo 5 apresenta-se a classificacdo dos elementos expostos em conformidade com a
suscetibilidade a movimentos de vertente, tendo por base o mapa final produzido no capitulo 4. Ainda neste
capitulo expdem-se uma anélise critica as componentes de avaliagdo da suscetibilidade a movimentos de

vertente presentes nos planos e instrumentos de gestao territorial em vigor na area de estudo.

Desenvolvimento de um prototipo computacional para analise e cartografia automatica
da suscetibilidade a movimentos de vertente 4



2. FUNDAMENTOS TEORICOS GERAIS

2.1. ENQUADRAMENTO GERAL SOBRE INSTABILIDADE GEOMORFOLOGICA

2.1.1. Terminologia: movimentos de vertente, terreno e massa

O trabalho de uniformizagdo dos métodos de inventariagdo e a terminologia utilizada no estudo de
movimentos de vertente foi realizada pelo grupo de trabalho da UNESCO, designado por Working Party on
World Landslide Inventory (WP-WLI, 1993a, 1993b).

A WP-WLI, a partir da proposta de Cruden (1991), define movimento de vertente (/andslide) como
‘movimento de descida, numa vertente, de uma massa de rocha ou solo.” O termo exclui 0s movimentos
verticais de abatimento e assentamento (subsidéncia), as avalanches de neve e os efeitos da expanséo e
retracdo de solos argilosos.

De acordo com Flageollet (1989), a definicdo de movimento de terreno abrange “todas as formas de
deslocagédo que se podem verificar (abatimentos, desabamentos, deslizamentos, escoadas, etc.) e todos os
materiais que podem ser colocados em movimento”, o que implica a rutura e 0 movimento simulténeo da
massa afetada. Esta designacdo inclui todos os tipos de movimentos de vertente, deslocagdes com
dominante vertical (abatimentos e assentamentos) e movimentos associados a expansao e retragéo de solos
argilosos, excluindo o creep e todos os movimentos associados a neve e ao gelo.

A designacdo movimentos de massa é a mais ampla, abrangendo os movimentos de terreno e os
movimentos associados ao gelo e a neve. Segundo Hutchinson (1968), “os movimentos de massa
compreendem todos os movimentos induzidos pela gravidade, com exclusao daqueles em que o material €
mobilizado por um agente de transporte como o gelo, neve, dgua ou ar, designados por transporte em

massa.”

2.1.2. Tipologias

A classificagao utilizada neste trabalho baseia-se nos critérios definidos por Varnes (1978) e WP/WLI
(1993b), na qual os movimentos de vertente sé&o classificados de acordo com o tipo de mecanismo e em
funcdo do tipo de material afetado. Consideram-se como diferentes tipologias de movimentos de vertente:
desabamentos (falls), deslizamentos (slides), escoadas (flows), balangamentos (foplles) e expansdes laterais

(lateral spreads).
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Desabamento

Um desabamento (fall, Figura 1) é definido como “uma deslocagéo de solo ou rocha a partir de um
abrupto, ao longo de uma superficie onde os movimentos tangenciais sdo nulos ou reduzidos. O material

desloca-se predominantemente pelo ar, por queda, saltagdo ou rolamento” (WP-WLI, 1993b).

Figura 1 | Esquema de um desabamento (Cruden e Varnes, 1996, adaptado por Wyoming State Geological

Survey, [n.d.])

Balancamento

Um balangamento (topple, Figura 2) carateriza-se por “uma rotagdo de uma massa de solo ou rocha, a
partir de um ponto ou eixo situado abaixo do centro de gravidade da massa afetada” (WP-WLI, 1993b). Este
movimento de vertente ocorre pela agdo gravitica que as massas de solo ou rocha exercem na vertente
localizadas a montante da massa deslocada, pelas forgas laterais exercidas pelos materiais e fluidos que
preenchem as fraturas e diaclases e pelo efeito que a agua e o gelo podem exercer nas fraturas que existem

na vertente (Cruden e Varnes, 1996).

Figura 2 | Esquema de um balangamento (Cruden e Varnes, 1996, adaptado por Wyoming State Geological

Survey, [n.d.])
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Deslizamento

Um deslizamento (slide) corresponde a um “movimento de solo ou rocha que ocorre predominantemente
ao longo de planos de rutura ou de zonas relativamente estreitas, alvo de intensa deformagéo tangencial”
(WL-WLI, 1993b). Os deslizamentos dividem-se em rotacionais e translacionais de acordo com o tipo de

rutura tangencial e das carateristicas do material afetado.

Deslizamento rotacional

Os deslizamentos rotacionais (slumps, Figura 3) desenvolvem-se ao longo de planos de rutura concavos
e em meios geralmente isotrépicos e homogéneos (Varnes, 1978). Frequentemente, formam-se aclives
relativamente pronunciados na superficie topografica do corpo do deslizamento devido a um abatimento na
parte a montante e levantamento na parte jusante, como consequéncia da rotagdo do material instabilizado
(Hutchinson, 1988).

Figura 3 | Esquema de um deslizamento rotacional (Cruden e Varnes, 1996, adaptado por Wyoming State
Geological Survey, [n.d.])

Deslizamento translacional

Os deslizamentos translacionais subdividem-se de acordo com o plano de rutura: deslizamentos

translacionais com rutura planar e deslizamentos translacionais com rutura compdsita.

Os deslizamentos translacionais com rutura planar (Figura 4) ocorrem ao longo de superficies de rutura
planares ou ligeiramente onduladas que podem corresponder a superficies de fraqueza, marcadas por uma
resisténcia ao corte reduzida, como falhas, planos de estratificagéo, diaclases ou contacto entre um depdsito

friavel e um substrato rochoso (Varnes, 1978). Estes deslizamentos subdividem-se, em fungéo do tipo de
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material afetado, em rock slide (deslizamento de rocha), debris slide (deslizamento de detritos) e mudslide

(deslizamentos lamacentos) (Dikau et al., 1996).

Os deslizamentos translacionais com superficie com rutura composita correspondem a uma combinagao
entre os deslizamentos rotacionais e os translacionais com rutura planar (Zézere, 2000). O plano de rutura
apresenta uma forma circular ou planar, com forte inclinagdo a montante e uma forma planar com inclinagéo
reduzida a jusante. Relativamente ao tipo de material afetado, estes deslizamentos sdo denominados por
block slide, quando o tipo de material € rocha, ou detritos em bloco e slab slide, quando o tipo de material é

solo em bloco (Dikau et al., 1996).

Figura 4 | Esquema de um deslizamento translacional de rutura planar (Cruden e Varnes, 1996, adaptado por

Wyoming State Geological Survey, [n.d.])

Escoada

Uma escoada (flow, Figura 5) é definida como um “movimento espacialmente continuo onde as
superficies de tensdo tangencial sdo efémeras e frequentemente ndo preservadas. A distribuicdo das

velocidades na massa instabilizada assemelha-se a um fluxo viscoso” (WP/WLI, 1993).

As escoadas de detritos apresentam uma mistura de materiais heterogéneos finos, como argila e areias,
e grosseiros, como calhaus e blocos desagregados, acompanhados de agua, formando uma massa em
direcdo a base da vertente, por acao da forga da gravidade (Corominas et al., 1996). As escoadas em rochas
sdo movimentos extremamente lentos e correspondem a deformagdes graviticas profundas, do tipo creep,
que afetam massas rochosas muito diaclasadas ou estratificadas, em vertentes montanhosas (Bisci et al.,
1996).
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As escoadas tém geralmente inicio como deslizamento que se transformam em escoada por fluidificagéo
do material afetado através do aumento do volume ou liquefagdo da massa instavel, sendo esta evolugéo

propiciada igualmente pela morfologia do terreno (Zézere, 2005).

Figura 5 | Esquema de uma escoada (Cruden e Varnes, 1996, adaptado por Wyoming State Geological Survey,

[n.d.)

Expanséo lateral

A expanséao lateral (Figura 6) corresponde a uma “extensdo de massas coesivas de solo ou rocha,
combinada com uma subsidéncia geral da massa coesiva fraturada no material subjacente mais brando. Na
superficie de rutura ndo se verifica um cisalhamento intenso. Pode resultar da liquefagdo ou escoada do
material brando subjacente” (WP-WLI, 1993b). A expanséo lateral em rocha é um processo com uma

movimentagdo muito lenta, enquanto a expanséo lateral em solos € um mecanismo extremamente rapido.

Figura 6 | Esquema de expanséo lateral (Cruden e Varnes, 1996, adaptado por Highland e Bobrosky, 2008)
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2.1.3. Fatores condicionantes e fatores desencadeantes

Popescu (1994) efetuou uma sistematizacéo das causas dos movimentos de vertente, dividindo-os em

fatores preparatorios e fatores desencadeantes (Figura 7). Posteriormente, Glade e Crozier (2005),

considerando trés estadios de estabilidade das vertentes, propuseram uma nova divisdo em fatores

preparatorios, de predisposicao e desencadeantes.

FATORES
CONDICIONANTES
I
v v
FATORES DE FATORI§S

PREDISPOSI(}AO PREPARATORIOS

I |
Carateristicas do Processos _ Processos

L Processos fisicos .
terreno geomorfolégicos antropicos

FATORES
DESENCADEANTES

Figura 7 | Fatores responséaveis pela ocorréncia de movimentos de vertente (adaptado de Popescu, 1994).

Os fatores condicionantes relacionam as carateristicas do terreno e um conjunto de processos que atuam,

a longo ou a curto prazo, na estabilidade das vertentes, estabelecendo as condigdes responsaveis pela

ocorréncia de instabilidade.

Os fatores de predisposi¢édo compreendem todos os fatores que séo estaticos e inerentes ao terreno e

que condicionam o grau de instabilidade potencial das vertentes, atuando como catalisadores para que

outros fatores instabilizadores atuem mais eficazmente. Os fatores preparatorios séo dinamicos € promovem

a diminuicdo da estabilidade da vertente, no entanto, sem desencadear o movimento. S&o processos que

podem ocorrer ao longo de periodos de tempo muito variaveis. Os fatores desencadeantes propiciam o

desencadeamento efetivo de um movimento de vertente, com origem em determinados processos

geomorfoldgicos, fisicos e antropicos.
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2.1.4. Modelo concetual do risco

A terminologia do modelo concetual do risco empregue nesta dissertagéo baseia-se na terminologia
internacional sistematizada por Varnes e pela Internacional Association of Engineering Geology Commission
on Landslides and Other Mass Movements on Slopes da UNESCO (1984).

O risco (risk) é definido como “o nimero de mortos, feridos expectaveis e prejuizos materiais diretos e
indiretos devidos a um fenémeno natural particular” e corresponde ao produto da perigosidade pela

vulnerabilidade e pelo valor de um elemento ou conjunto de elementos em risco (equacéo 2.1).

Risco =( P, eninae)-Vtt In erabilidad e Valor (2.1)

P spaciarLemporar

O conceito de perigosidade (hazard) consiste na “probabilidade de ocorréncia de um fenémeno
potencialmente destruidor, num determinado periodo de tempo, numa dada &area e com uma dada
magnitude”. A perigosidade é, portanto, fungdo de 3 principais integrantes: a probabilidade espacial, a
probabilidade temporal de ocorréncia de movimento de vertente e a probabilidade de um movimento de

vertente ocorrer com uma determinada magnitude.

A suscetibilidade (susceptibility) é definida como a “probabilidade espacial de ocorréncia de um
determinado fendmeno numa dada area, com base na relagao existente entre os fatores de predisposi¢ao e

a distribuicao espacial dos movimentos de vertente, independentemente do seu periodo de retorno”.

Os elementos em risco correspondem a todos os elementos passiveis de serem afetados (e.g. pessoas,
animais, equipamentos, infraestruturas, ou atividades econdmicas) e o conceito de vulnerabilidade
(vulnerability) corresponde ao “grau de perda expectavel” de um ou mais elementos em risco resultante da
ocorréncia de um fendmeno natural de determinada magnitude, sendo expressa numa escala entre 0 (sem

perda) e 1 (perda total).
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2.2. ANALISE DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE VERTENTE

2.2.1. Tipos de metodologias de analise da suscetibilidade

Os métodos de anélise da suscetibilidade sao divididos em dois grupos distintos: métodos de avaliagao
direta ou qualitativa, através dos quais a identificagdo da suscetibilidade é feita em termos descritivos, como
é 0 caso do método de cartografia direta; e métodos de avaliagdo indireta ou quantitativa que produzem
estimativas numéricas sobre a ocorréncia de movimentos de vertente numa determinada area, e que séo
definidas por métodos heuristicos, pela analise de inventarios e pela aplicacdo de métodos de analise

estatistica/probabilistica ou por modelos com base deterministica.

O método de cartografia direta assenta no conhecimento e experiéncia do investigador e baseia-se no
principio da observagéo e da comparagao entre os fenomenos de instabilidade e os fatores de predisposi¢éo
identificados. Todas as fases de desenvolvimento deste método séo altamente subjetivas, dificultando a
comparagdo de mapas de suscetibilidade produzidos por diferentes investigadores, uma vez que néo estao
clarificadas as regras que estdo na base da avaliagdo da suscetibilidade (Leroi, 1996). Assim sendo, 0s
resultados dificilmente sdo reprodutiveis e apenas validaveis apds a ocorréncia de novos fenomenos de
instabilidade (Zézere, 2010).

Os métodos heuristicos sdo sustentados pelo nivel de conhecimento, compreenséo e analise por parte
do investigador das causas e fatores potenciadores da instabilidade e o controlo que exercem no
desenvolvimento de movimentos de vertente numa determinada area de estudo (Guzzetti, 2005). A
hierarquizagdo e ponderagao dos fatores é realizada, de forma subjetiva pelo investigador, com base na

importancia para a ocorréncia de movimentos de vertente (Guzzetti, 2005).

A analise de inventarios de movimentos de vertente permite a elaboragdo de mapas de densidade de
movimentos de vertente que demonstram a percentagem de area instabilizada ou 0 niumero de ocorréncias
numa area de estudo. Assim sendo, este método tenta prever futuros fenémenos de instabilidade com base
apenas na distribuicdo espacial de movimentos de vertente passados inventariados, sem ter em

consideragao os fatores de predisposicéo (Guzzetti, 2005).

Os métodos estatisticos possibilitam avaliar quantitativa e objetivamente a suscetibilidade, permitindo
validar o modelo preditivo e avaliar a importancia do contributo de cada fator condicionante para o mapa final
de suscetibilidade, decidindo-se sobre a sua inclusdo ou exclusdo atendendo ao comportamento do modelo

(Guzzetti, 2005). Os métodos estatisticos podem utilizar anélises bivariadas (e.g. valor informativo, l6gica
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difusa, weights of evidence) ou multivariadas (e.g. analise discriminante e regressao logistica), de acordo

com a forma como se quantificam as relagdes entre as variaveis dependentes e as variaveis independentes.

Na analise estatistica bivariada, cada fator de predisposigéo (variaveis independentes) € comparado com
o0 inventario de movimentos de vertente (variavel dependente). O valor de ponderagéo de cada classe
pertencente a cada fator de predisposi¢céo € determinado de forma independente com base numa anélise

meramente frequencista (Aleotti e Chowdhury, 1999).

Na andlise estatistica multivariada, a relagdo entre cada varidvel independente e a ocorréncia de
movimentos de vertente é ponderada de forma combinada entre todas as variaveis independentes. Os
métodos multivariados fornecem, assim, uma abordagem mais realista e objetiva da avaliagdo da

suscetibilidade a movimentos de vertente (Baeza e Corominas, 2001).

Os métodos deterministicos baseiam-se em leis fisicas € mecanicas que controlam a estabilidade das
vertentes (Dietrich et al., 1995). Estes métodos sdo aplicados a anélise da estabilidade de vertentes
especificas ou em pequenas areas geograficas com carateristicas geolégicas e geomorfolégicas muito
homogéneas. Para a utilizagdo deste tipo de modelos é necessaria a existéncia de informagdo muito
detalhada sobre a geometria das vertentes e sobre as propriedades fisicas, mecanicas e hidrologicas dos

materiais que os constituem, determinadas no campo ou laboratorialmente (Soeters e van Westen, 1996).

2.2.2. Dados de entrada para a modelagéo da suscetibilidade com base estatistica/probabilistica

a) Movimentos de Vertente

Os inventarios de movimentos de vertente sdo reconhecidos como parametros de entrada extremamente
importantes uma vez que os fendomenos de instabilidade irdo ocorrer, provavelmente, sob as mesmas
condigdes que ocorreram no passado e acontecem no presente, tal como pressupde o Principio do

Uniformitarismo (Guzzetti et al., 1999).

A avaliacdo da suscetibilidade com base em métodos estatisticos assenta na utilizagéo de um inventario
de movimentos de vertente, sendo a sua construgdo, no geral, um procedimento complexo que procura a
localizacdo rigorosa e a identificagdo de carateristicas especificas, podendo ser representados

cartograficamente através de pontos ou poligonos.

O processo de inventariagdo pode ser realizado através de uma diversidade de técnicas, podendo variar
de acordo com a extensdo da area a cartografar, a escala utilizada, as particularidades envolvidas, os dados

e recursos disponiveis e a experiéncia do operador (Guzzetti et al., 2000).
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De entre as técnicas mais utilizadas para a inventariagéo, podem destacar-se os levantamentos com base
em arquivos histéricos, a inventariacdo de campo, a fotointerpretacdo, a anélise de fotografias de satélite e

a andlise de representagdes digitais da superficie topogréfica (Guzzetti et al., 2000).

Independente da(s) técnica(s) adotada(s), a cartografia dos movimentos de vertente é baseada nas
principais carateristicas que os diferentes tipos de movimentos de vertente deixam na morfologia, vegetagao

e rede de drenagem (Soeters e van Westen, 1996).

b) Fatores de predisposicao

As condigdes que promovem a instabilidade de vertentes incluem, entre outras variaveis, os fatores de

predisposigao.

A selegao dos fatores de predisposigéo e a sua importancia para a avaliagdo da suscetibilidade varia de
local para local, com o tipo de movimento de vertente (Glade e Crozier, 2005), da disponibilidade de dados
e informagdes existentes, dos custos envolvidos na anélise e da escala que ira ser utilizada (van Westen et
al., 2008).

Para além da selegédo dos fatores de predisposicdo, a sua transformagdo de variaveis continuas em
variaveis categoricas é também importante, face a elevada quantidade de informacéo, a inexisténcia de
condi¢bes computacionais ou a compatibilizacdo com variaveis originalmente categéricas, nédo havendo
regras precisas para a sua classificagdo. Segundo Marques (2013), uma simplificacdo excessiva dos fatores
de predisposicao continuos pode retirar-lhes capacidade de discriminagao da instabilidade do territorio e um
numero excessivo de classes nao garante melhores resultados finais de predigéo. As variaveis originalmente
categéricas podem, também elas, apresentar um numero excessivo de classes, ou as classes definidas

originalmente n&o serem eficientes na discriminagao da instabilidade.

A determinagéo da Favorabilidade (F;) (Chung e Fabbri, 2003) para cada uma das classes de cada fator
de predisposicao permite aferir de uma forma direta a maior ou menor predisposicéo que uma classe tem de
nela ocorrer um movimento de vertente (Equagéo 2.2), uma vez que o valor da favorabilidade se aproxima

de uma probabilidade condicionada (Z&zere et al., 2004).

; }UT, NVTiw (2.2)
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Sendo:

UT; N UT,,y,0 nimero de UT's com movimentos de vertente (UTy,) contidas nas UT’s da classe i

(UT;) de um qualquer fator de predisposicao;

Nyr,, 0 nimero total de UT's da classe I,

2.2.3. Método de andlise da suscetibilidade

A anélise da suscetibilidade a movimentos de vertente pode ser realizada através de diversos métodos e
técnicas. O presente trabalho define os algoritmos de suscetibilidade através do método do Valor Informativo
(Yin e Yan, 1988). Este método estatistico bivariado resulta do logaritmo da raz&o entre a probabilidade
condicionada e a probabilidade a priori, relacionando cada classe de cada variavel independente (fatores de
predisposicéo) e uma variavel dependente (movimentos de vertente). Para cada uma das classes de cada
variavel independente é determinado o respetivo valor informativo, bem como o valor informativo final de

cada unidade de terreno.

O calculo do valor informativo de cada variavel independente (I;) é efetuado com base na equagéo 2.3

%
N,
I, =In .

SN

(e.g. Marques, 2013):

(2.3)

Sendo:

I;, o valor informativo da variavel i;

S;, o nimero de UT’s com movimentos de vertente na area de estudo, na presenca da variavel i;
N;, o numero de UT’s na presenca da variavel i;

S, o nimero total de UT’s com movimentos de vertente na area de estudo;

N, o numero total de UT’s na area de estudo.
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A determinagéo do valor informativo final de cada unidade de terreno (/;) resulta da soma dos valores de

I; de cada uma das variaveis independentes, e é determinada pela seguinte equacao 2.4 (e.g. Marques,
2013):

1; = Zin A (2.4)
Sendo:
I;, o valor informativo da UT j;
I;, o valor informativo de cada UT de cada variavel independente;
n, 0 numero de variaveis;

Xji, o valor de 1 ou 0 consoante a presenga ou ndo da variavel na UT.

Considera-se, quando o valor de I; é negativo, que a presenca da classe i inibe a ocorréncia de
movimentos de vertente, sendo que, valores positivos de I; indicam uma relagdo entre a presenca da variavel
e a ocorréncia de movimentos de vertente, tanto mais acentuada quanto mais se afastar do valor 0. Valores
de I; muito préximos de zero indicam que a relacdo da variavel independente com a ocorréncia de
movimentos de vertente é inexistente ou inconclusiva. Quando o valor resultante de S; é igual a zero, atribui-

se o valor mais baixo de I; encontrado nas restantes classes da variavel em quest&o.

O valor informativo final de cada unidade de terreno (I;) traduz a sua suscetibilidade a movimentos de
vertente, sendo maior a suscetibilidade quanto mais positivo for o valor de /; e menor, quando mais negativo

for o valor de I;.

O método do Valor Informativo € o que mais se destaca em trabalhos de avaliagdo da suscetibilidade a
ocorréncia de movimentos de vertente a nivel nacional (e.g. Zézere, 1997; Garcia, 2012; Pereira, 2009).
Alguns estudos mostram que os resultados da avaliagéo da suscetibilidade com base no método do Valor
Informativo apresentam-se bastante satisfatérios comparativamente a outros métodos estatisticos mais

complexos (e.g. Marques et al., 2009; Oliveira et al., 2009; Marques, 2013).
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2.2.4. Metodologia de valida¢do

A componente mais importante, e absolutamente essencial, para avaliar a capacidade preditiva dos
mapas de suscetibilidade é a validagao dos resultados obtidos, uma vez que sem esta etapa o0 modelo e os

mapas sao totalmente inUteis e dificilmente terdo qualquer significado cientifico (Chung e Fabbri, 2003).

A validagdo dos mapas de suscetibilidade deve ser realizada com base num grupo de movimentos de
vertente independente do que foi utilizado na construgdo do modelo de suscetibilidade, uma vez que a
utilizagdo do mesmo grupo para a criagdo do modelo e para a validagdo enviesaria os resultados
positivamente (Fabbri et al., 2002; Chung e Fabbri, 2003).

Segundo Chung e Fabbri (2003), a validagdo dos modelos de suscetibilidade pressupde a divisédo dos
inventarios de movimentos de vertente de acordo com métodos de particao temporal, espacial ou aleatoria.
O primeiro método considera que o inventario deve ser dividido, tendo por base uma data, em dois periodos
de tempo distintos, pré-data (eventos passados), que sera utilizado para construir o modelo, e pos-data
(eventos futuros), que sera utilizado na sua validagdo. O segundo tipo de particao faz aluséo a uma diviséo
espacial do terreno em duas subareas, uma de modelagéo e outra de predic¢do, garantindo homogeneidade
relativamente aos fatores de predisposi¢ao. No terceiro método, o inventario é fragmentado espacialmente,
obtendo-se uma distribuigéo irregular que tende a cobrir toda a area de estudo, de forma semelhante a

diviséo temporal.

A validagdo dos modelos/mapas de suscetibilidade pode ser efetuada com base no célculo das curvas
de sucesso (Sucess Rate Curves, SRC’s) e das curvas de predigéo (Prediction Rate Curves, PRC’s). Estas
curvas, propostas por Chung e Fabbri (1999), resultam da integragéo de percentagens acumuladas entre os
niveis de suscetibilidade, dispostos em ordem decrescente, e a area instabilizada dada pelo inventario de

movimentos de vertente.

As curvas de sucesso sdo calculadas através do cruzamento do mapa de suscetibilidade com o inventario
de movimentos de vertente que lhe deu origem. Pelo contrario, as curvas de predi¢éo sao calculadas através
do cruzamento entre 0 mesmo mapa e um inventario independente do utilizado na criagéo do algoritmo de

suscetibilidade.

Atendendo aos respetivos graus de independéncia, espera-se que as taxas de sucesso sejam melhores
do que as taxas de predi¢do para uma determinada area de estudo (Chung e Fabbri, 2003). A avaliacdo e a
comparacgéo da qualidade dos algoritmos sao feitas através do célculo das “areas abaixo da curva” (AAC). A

AAC calcula-se a partir da férmula 2.5 (e.g. Marques, 2013):
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AAC = i[(aw —a )ﬂ} (2.5)

i=1

Sendo:

a;+1 — a;, a amplitude de um intervalo com valor de abcissa superior a; ; € inferior a;;

0i+1 + 0;, a amplitude do intervalo definido pelas ordenadas o;,, € o;, correspondente as abcissas

a;4+1 € a;, respetivamente.

Apresenta como extremos os valores 0 e 1 sendo que, quanto mais proximo de 1, melhor € o ajuste do
modelo aos dados de entrada. O valor de 0,5, expresso por uma linha diagonal que une os pontos (0,0) e

(1,1) diz respeito ao aleatdrio, abaixo da qual nenhum modelo deve ser considerado.

Os resultados das AAC’s obtidos devem ser confrontados com limites de aceitagdo. Embora existam
varias classificacdes para os valores das AAC’s, foram considerados no presente trabalho os valores
propostos por Guzzetti (2005), uma vez que sdo padrdes exigentes e foram desenvolvidos para a avaliagéo

da suscetibilidade a movimentos de vertente (Tabela 1).

Tabela 1| Classificagéo de curvas de modelos com base no calculo das areas abaixo da curva (AAC’s), de

acordo com Guzzetti (2005).

Classificacao Area Abaixo da Curva (AAC)
Excelente ou extremamente satisfatorio >0,9
Boa 08-09
Aceitavel ou razoavel 0,75-0,8

2.2.5. Classificagdo do mapa de suscetibilidade

No final do processo de modelagédo da suscetibilidade a movimentos de vertente, independentemente do
meétodo e das varidveis utilizadas, serdo produzidas grandes quantidades de indices associados a cada
unidade de terreno que compde 0 mapa de suscetibilidade. Esse resultado é, na grande maioria das vezes,
muito dificil de ser interpretado, sendo necessaria a implementagdo de um processo de reclassificagéo dos
mapas em classes, em que cada classe representara um nivel de suscetibilidade para um conjunto de

unidades de terreno com um determinado intervalo de valores.
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A classificacdo dos mapas de suscetibilidade pode ser feita a partir de métodos com recurso a estatistica
descritiva, métodos baseados na interpretacao das curvas de sucesso ou de predigdo, métodos baseados
em quebras no padrdo de distribui¢do, utilizados para diferenciar classes com valores superiores e/ou
inferiores a um valor de referéncia e métodos baseados na diviséao equitativa do territdrio relativamente a sua

area (em percentis).

Estudos comparativos realizados por Garcia (2002) e Garcia et al. (2007) demonstram que a divisdo dos
mapas em classes é subjetiva, sendo que os resultados da aplicagao de diferentes métodos de diviséo em
classes, sao estatisticamente corretos. Segundo Garcia et al. (2007), o melhor mapa de suscetibilidade
devera apresentar uma melhor relagdo entre o maior numero de movimentos preditos e a menor
percentagem de &rea classificada como mais suscetivel, contribuindo de facto para o0 aumento da respetiva

capacidade preditiva.

Para avaliar a eficiéncia preditiva das classes de suscetibilidade é calculada a Razéo de Eficiéncia (Ratio
of Effectiveness, rE;) proposta por Chung & Fabbri (2003), que relaciona a probabilidade de uma UT,
localizada dentro da classe i, ser afetada por um movimento de vertente P(UTi,,) € a probabilidade de

uma UT ser afetada por um movimento de vertente na area de estudo P(UTyy) (Equagao 2.6).

T, NUT,
— P(UTZMV) — U]—z' — (UTMV m U]:)‘(U]-;olal) (2 6)
' P(UT,,) UTyy (UT,).(UT,, ) '
UT,

total

Sendo:
UTyy, 0 numero de UT’s matriciais com movimentos de vertente;
UTtota1, 0 NUMero total de UT’s na area de estudo;

UTyy N UT;, correspondente ao numero de UT’s matriciais com movimentos de vertente existente na

classe de suscetibilidade i;
UT;, o nimero total de UT’s matriciais ocupadas pela classe 1 .

Assim, quando as razdes de eficiéncia sdo iguais ou préximas de 1, as classes de suscetibilidade ndo
apresentam capacidade preditiva ou discriminatoria, sendo constituidas por uma selecdo aleatéria de

unidades de terreno (Chung e Fabbri, 2003). Valores inferiores a 1 e préximos a zero caraterizam areas com
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baixa suscetibilidade e valores muito superiores a 1 caraterizam areas de elevada suscetibilidade (Guzzetti
et al., 2006). No presente trabalho foi adotada a classificacdo proposta por Chung e Fabbri (2003) (Tabela
2).

Tabela 2 | Escala qualitativa da capacidade preditiva das classes de suscetibilidade, com base na Razéo de

Eficiéncia (rE;).

Eficiéncia de classificagao Razéo de Eficiéncia (rE;)
Muito significativa >6
Suscetibilidade elevada
Significativa 13; 6]
N&o significativa 10,2; 3]
Significativa [0,1;0,2]
Suscetibilidade baixa
Muito significativa <0,1
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2.3. ALGORITMIA E AUTOMATIZACAO DE PROCESSOS

A palavra automatizagao, do latim automatus, significa “mover-se por si”, ou seja, dotar um equipamento

de meios que Ihe permitam realizar a sua fungao automaticamente, sem a interveng¢do humana.

A automatizagao teve o seu inicio nos primérdios da Humanidade, com a criagdo de ferramentas e
utensilios que auxiliavam o trabalho, permitindo diminuir o esfor¢o e economizar tempo. A Revolugdo
Industrial, impulsionada no século XVIII, propiciou o desenvolvimento da automatizagao quando os sistemas
de produgdo agraria e artesanal se transformaram em sistemas industriais. A utilizagdo de diferentes
ferramentas informaticas para a obtencdo de resultados cuja integragcdo obriga a procedimentos de
compatibilizagdo de dados, por vezes morosos, entre diferentes aplicagbes, a arquitetagdo, o
desenvolvimento e o estabelecimento de processos e de fluxos de trabalho, bem como o desenvolvimento
de tecnologia, correspondem as bases que norteiam a automatizagdo contemporénea e a nogédo moderna

de gest&o organizacional.

O computador tem mostrado ser uma das maquinas mais versateis, rapidas e seguras, especialmente
desenvolvida para executar algoritmos, tendo em conta os dados de entrada que serdo posteriormente

processados.

Para que a automatizagao ocorra € necessaria uma sequéncia de algoritmos, escritos em linguagem de
programacao, que fardo com que computador realize determinada tarefa. Um algoritmo representa uma
sequéncia finita e ndo ambigua de instrugdes elementares bem definidas, conducente a solu¢do de um
determinado problema, cada uma das quais executada mecanicamente ou automaticamente numa

quantidade finita de tempo (Vasconcelos e Reis, 2002).

A execucdo de um algoritmo, também designada por processamento de dados, compreende trés fases
de execugao (Vasconcelos e Carvalho, 2005): (1) a entrada de dados, composta por um conjunto de dados
requeridos e necessarios a execugao das instrugdes do algoritmo; (2) o processamento dos dados, composto
por uma sequéncia finita de instrugdes que definem simbolicamente o algoritmo; e (3) uma saida de dados,

interpretada como o resultado obtido com a execucgéo do algoritmo para a entrada fornecida.

A utilizacdo de linguagens de programagéo, como uma ferramenta de trabalho, tornou-se cada vez mais
importante no quotidiano, uma vez que permitem a execucdo mais rapida e correta de tarefas repetitivas,
que de outra forma seriam morosas e com potencial introducdo de erros humanos (Vasconcelos e Carvalho,

2005). Além disso, através de um cddigo interpretado por um computador, é possivel criar situagoes de
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ensaio mais elaboradas e complexas do que as realizadas manualmente, possibilitando qualquer

combinacgédo de comandos e operacoes.

O desenvolvimento de um soffware a partir de uma linguagem de programagdo com o objetivo de
automatizar processos, deve contemplar quatro atividades fundamentais, comuns a todos os procedimentos
de desenvolvimento de softwares (Sommerville, 2010): (1) a especificagdo, tarefa de descrever
detalhadamente o software, preferencialmente de uma forma programatica e matematicamente rigorosas;
(2) o desenvolvimento, transformagao da sua especificagdo para o codigo fonte executével; (3) a validagao,
o teste de cada funcionalidade de cada médulo, eliminando qualquer vestigio de erro de implementagéo ou
de especificacdo; e (4) a evolugdo, melhoria do software com a criagdo e descoberta do novos itens,

necessidades ou erros.

O processo de automatizagdo em diversos setores da atividade humana trouxe uma série de beneficios
a sociedade, reduzindo custos e aumentando a produtividade do trabalho. A automatizagdo permite libertar
os utilizadores de atividades mondtonas, repetitivas ou mesmo perigosas, direcionando a sua atengéo para

outras tarefas criticas e impossiveis de automatizar.

A necessidade de automatizar deve-se essencialmente a necessidade de repetir procedimentos a
qualquer momento. Assim, com a elaboracao de automatismos torna-se possivel, e com extrema facilidade,
analisar e avaliar comportamentos produzidos por modelos em resposta a introdugéo de dados de entrada
com carateristicas diferentes. A reprodutibilidade permite simular identicamente e inUmeras vezes situagoes

especificas, garantindo que passos importantes nao serdo ignorados por falha humana.
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3.1. SOFTWARE MATLAB

O software MATLAB (MATrix LABoratory) produzido pela empresa The MathWorks Inc., utiliza a
linguagem de computagdo MATLAB de alto nivel e um ambiente de computagéo numérica que permite
manipulacdo de matrizes, projecao de fungdes, processamento digital de imagens e sinais, calculo numérico,
analise de dados e visualizagdo de gréaficos, além do desenvolvimento e implementagdo de algoritmos
numéricos ou simbdlicos para aplicagdo nas mais diversas areas das ciéncias exatas (Chapman, 2008).
Através da escrita de scripts e de fungdes com extenséo .m (M-Files), o MATLAB permite ainda a criagao de

ferramentas que podem ser aplicadas de forma repetitiva.

O MATLAB fornece ferramentas para a construgao de interfaces gréficas de usuario (GUI - Graphical
User Interface) que sédo de facil acesso além de confiaveis. Uma GUI € uma interface ilustrada para um
programa desenvolvido no MATLAB que os podem tornar mais faceis de usar provendo uma aparéncia
consistente e com controles intuitivos como botdes, caixas de listas, sliders ou menus. A GUI deve comportar-
se de forma compreensivel e previsivel, para que um utilizador saiba o que esperar quando uma agéo €

realizada (Hahn e Valentine, 2013).

A facilidade de utilizagao e a grande diversidade de fungbes predefinidas na area do processamento,
foram os principais critérios de selegdo do MATLAB para a criagéo do protétipo computacional para a anélise

e produgao de cartografia de suscetibilidade a movimentos de vertente.
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3.2. PROTOTIPO DESENVOLVIDO EM MATLAB

3.2.1. Arquitetura da aplicacéo

O protétipo computacional ALSA-Tools (Automatic Landslide Susceptibility Analysis - Tools),
desenvolvido em MATLAB (R2016a), possibilita automatizar os processos e tarefas que permitem analisar e
produzir cartografia de suscetibilidade a movimentos de vertente com base no método estatistico do Valor

Informativo.

A figura 8 apresenta o fluxograma que, de forma esquematica, representa as instrugdes e respetivas
operagdes incluidas na aplicagdo desenvolvida. O fluxograma é formado por caixas que contém as instrucdes
a serem executadas, ligadas por setas que indicam o fluxo das agbes. A representacdo dos algoritmos

através de fluxogramas tem o objetivo de facilitar a compreenséo do seu funcionamento e desenvolvimento.

A estrutura da aplica¢do segue o fluxo l6gico da aplicagédo do método do Valor Informativo, iniciando com
a introdugao dos dados de entrada, constituidos por um conjunto de fatores de predisposi¢éo previamente
classificados e um inventario de movimentos de vertente. A insergéo dos dados de entrada permite o calculo
da Favorabilidade de cada classe de cada fator de predisposicéo e a prévia hierarquizagao desses fatores
relativamente a sua capacidade de discriminagéo da instabilidade. A partir desta fase é possivel proceder a
aplicagéo do método do Valor Informativo para cada variavel independente (i.e. ponderacao da sua influéncia
para a ocorréncia espacial de movimentos de vertente) e posteriormente o calculo do Valor Informativo final
através do somatorio dos valores informativos de cada variavel independente para cada uma das unidades

de terreno, tendo em consideragao todas as combinagdes possiveis de fatores de predisposigéo.

O processo seguinte da aplicagao incide sobre a validagdo dos modelos de suscetibilidade gerados no
processo anterior, efetuada com base na determinagéo das curvas de sucesso e das curvas de predigao,
permitindo avaliar os modelos relativamente ao seu ajuste aos dados de entrada e a sua capacidade
preditiva, esta ultima com base em critérios de parti¢cdo aleatoria do inventario de movimentos de vertente.
Subsequentemente a aplicagao seleciona o mapa final de suscetibilidade, que corresponde ao modelo que

apresenta maior valor de AAC da curva de sucesso.

A classificacdo do mapa final de suscetibilidade corresponde & componente final da aplicacao e é
efetuada com base na curva de sucesso e/ou em intervalos definidos com base no valor informativo, sendo
os métodos de classificados com base na eficiéncia preditiva das classes de suscetibilidade definidas,

avaliada pelo calculo da razéo de eficiéncia.
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Figura 8 | Fluxograma com a sequéncia de etapas e M-files fundamentais da aplicagéo.
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3.2.2. Descrigéo dos componentes da aplicagéo

O desenvolvimento do programa informatico em ambiente MATLAB para produgdo de cartografia de
suscetibilidade assenta em 5 M-Files principais: 1) Input Data; 2) Favorability; 3) Information Value; 4)
Validation e 5) Classification. E possivel estabelecer um paralelismo claro entre estas rotinas e a estrutura
do modelo logico apresentado anteriormente. Seguidamente descrevem-se pormenorizadamente as rotinas

implementadas e o seu funcionamento.
1) Input Data.m

O processo de importagéo e exportagdo de dados em ambiente MATLAB apenas € permitido num de dois
formatos: texto ou binario. No entanto, de forma a garantir a uniformizagéo dos dados utilizados e o acesso
do utilizador aos produtos da aplicagéo, todos os dados sdo importados e exportados em formato de texto

(ASCII). Os dados ASCII podem ser visualizados em qualquer editor de texto, ao contrario do formato binario.

O M-File Input Data.m permite fazer o upload dos dados de entrada no programa. Estes devem ser
introduzidos em formato texto, compostos pela respetiva informacdo do sistema de referéncia de
coordenadas, pelos nimeros de linhas e colunas, pelo tamanho do pixe/ utilizado e pelo valor correspondente
ao nodata (Figura 9 e 10). Relativamente ao valor nodata, este estara presente em todos os pixéis dos fatores
de predisposic¢ao que se encontram fora da area de estudo, tendo os restantes pixéis o valor correspondente
a classificacdo prévia do fator. No caso do inventario de movimentos de vertente o valor nodata esta

associado a todos o0s pixéis onde ndo se encontram movimentos de vertente.

Através de um browser, esta rotina possibilita carregar os dados a partir de qualquer diretério onde se
encontrem armazenados. No caso especifico dos fatores de predisposi¢ao, a aplicagéo questiona o utilizador
sobre 0 numero de fatores que seréo tidos em conta, sendo estes, posteriormente, carregados de forma

sequencial.
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Figura 9 | Aspeto de um ficheiro em formato texto correspondente a um fator de predisposic¢do (exemplo da

variavel declive).
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Figura 10 | Aspeto de um ficheiro em formato texto correspondente a um inventario de movimentos de vertente

(exemplo de inventario de desabamentos).

2) Favorability.m

A rotina Favorability.m tem como objetivo avaliar a capacidade de cada fator de predisposicédo discriminar
o territorio relativamente a sua suscetibilidade a movimentos de vertente, procedendo no final a sua

hierarquizagao (Figura 11).
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Validation.m

SRC Faloras
Predisposk;io

Tabela AAC

Figura 11 | Fluxograma do M-File Favorability.m.

Selecionando uma diretoria para guardar os produtos de saida, a rotina cria uma pasta com o nome
tables_Fi, onde sdo guardadas tabelas resumo para cada fator de predisposigcao com os valores do calculo
da Favorabilidade (Equagéo 2.2) para cada classe. O ficheiro apresenta os dados em formato texto sob a
forma de colunas. A primeira coluna apresenta as classes definidas para cada fator de predisposicao, a
segunda e a terceira, as frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe. A quarta e quinta colunas
permitem visualizar, respetivamente, o nimero de pixéis com movimentos de vertente em cada classe e a

sua frequéncia relativa. A ultima coluna apresenta o valor da Favorabilidade para cada classe (Figura 12).

Através da rotina AUC.m é possivel calcular as areas abaixo das curvas de sucesso definidas

individualmente para cada fator de predisposi¢ao, permitindo, posteriormente, efetuar a sua hierarquizagéo.
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5.0000000e+00  4.5424000e+04 1.4701323e+01 2.1200000e+02 2.1466181e+00 4.6563133e-03
6.0000000e+00  4.3826000e+04 1.4184135e+01 4.6800000e+02 4.7387606e+00  1.0621899%e-02
7.0000000e+00 3.7308000e+04 1.2074607e+01 6.7200000e+02 6.8043742e+00 1.7851209e-02
8.0000000e+00 2.7061000e+04 8.7582004e+00 9.7000000e+02 9.8217902e+00 3.5210760e-02
9.0000000e+00  1.6378000e+04 5.3006839%9e+00 9. 7800000e+02 9.9027947e+00 5.796B037e-02
1.0000000e+01 9.6420000e+032 3.1206004e+00 8.9200000e+02 9.0319968e+00 8.8366036e-02
1.1000000e+01 6.5100000e+03 2.1069393e+00 9. 6700000e+02 9.7914135e+00  1.3804492e-01
1.2000000e+01 4.3530000e+03 1.4088336e+00 7.1700000e+02 7.2600243e+00  1.51879B80e-01
1.3000000e+01 9.1070000e+032 2.9474495e+00 3.7210000e+03 3.7677197e+01 3.3542613e-01]
“ 3
—

Figura 12 | Aspeto da tabela resumo guardada na pasta tables_Fi (exemplo da variavel declive).

3) Information Value.m

O M-File Information Value.m permite o calculo do valor informativo através de duas rotinas: o calculo do
valor informativo para cada variavel independente (/i) e o valor informativo final de cada unidade de terreno
(Ij) (Figura 13).

N ealewation, m

Tables_li Maps_li

i calcwation. m

i e )/ R

Figura 13 | Fluxograma do M-File Information Value.m.
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3. Desenvolvimento do Protétipo Computacional ALSA-Tools

A rotina do /i calculation.m calcula o valor informativo para cada variavel independente através do

cruzamento dos fatores de predisposi¢do com o inventario de movimentos de vertente.

Apos a selegdo de uma diretoria por parte do utilizador para guardar os produtos de saida, a rotina cria
duas pastas com os nomes maps_li e tables_li. Na pasta tables_Ii sdo guardados ficheiros em formato texto
com tabelas resumo para cada fator de predisposi¢cao com os valores de cada componente da equagdo do
calculo do I; (Figura 14, Equagéo 2.3). A primeira coluna apresenta as classes definidas para cada fator de
predisposi¢do, a segunda coluna as frequéncias absolutas referentes a cada classe e a terceira coluna
permite visualizar o numero de pixéis com movimentos de vertente em cada classe. A Ultima coluna
apresenta o valor informativo de cada classe. Nos casos em que S;=0 obtém-se uma impossibilidade
matematica e, em tais casos, o0 programa atribui a essas classes o valor mais baixo de I; calculado para as

restantes classes do mesmo fator de predisposig&o.

Na pasta maps_Ii sdo guardados em formato texto todos os mapas de cada fator de predisposi¢cao com
a variagao espacial dos valores de /i determinados para cada classe (Figura 15). E atribuido o valor -9999

aos pixéis que se situam fora da area de estudo.

'8 3
Nj dec - Notepad l‘:' =l é]
File Edit Format View Help

1.0000000e+00 2.3368000e+04  4,0000000e+00 -5.2296627e+00 -
2.0000000e+00 2.3412000e+04  4,0000000e+00 -5.2315439e+00
3. 0000000e+00 2.4990000e+04  1.4400000e+02 -1.7132520e+00
4.0000000e+00 3.7600000e+04  1.2700000e+02 -2.2474065e+00
5.0000000e+00  4.5424000e+04 2.1200000e+02 -1.9240439e+00
6.0000000e+00  4,3826000e+04  4.6800000e+02 -1.0963485e+00
7.0000000e+00 3.7308000e+04 6.7200000e+02 -5.7353898e-01
&.0000000e+00 2.7061000e+04 9.7000000e+02  1.1461296e-01
9.0000000e+00  1.6378000e+04 9.7800000e+02 6.2498116e-01
1.0000000e+01 9.6420000e+03 8.9200000e+02 1.0627480e+00
1.1000000e+01 6.5100000e+03 9.6700000e+02  1.5362695e+00
1.2000000e+01  4.3530000e+032 7.1700000e+02  1.6396210e+00
1.32000000e+01 9.1070000e+03 3.7210000e+03 2.5481148e+00]
4 »

Figura 14 | Aspeto da tabela resumo guardada na pasta tables_lIi (exemplo da variavel declive).
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j‘ dec - Notepad [ =H[CT &J

File Edit Format View Help

-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+02 -9.9900000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9—

sJtegte]
e

-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+02 -9.9900000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9,9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+02 -9.9900000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.

-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.99%0000e+03 -9.9990000e+02 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9900000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+02 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.99%0000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9900000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9900000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9900000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.

< | 1 |

100D LD D LD WD LD WD WD D D D D WD

4

Figura 15 | Aspeto do mapa com os valores de /i guardado na pasta maps_Ii (exemplo da variavel declive).

A rotina do /j calculation.m calcula o valor informativo final de cada unidade de terreno, obtido através do
somatorio dos valores informativos de cada classe de cada fator de predisposicao presente na unidade de

terreno.

Esta rotina da aplicagao contém os processos com maior peso computacional, possibilitando a producao
de modelos de suscetibilidade para todas as combinagdes possiveis de fatores. O utilizador tem a
possibilidade de selecionar uma diretoria, a qual € automaticamente designada por maps_lj, onde serdo
guardados todos os ficheiros correspondentes a cada uma das combinagdes possiveis de fatores (Figura
16). O nome dos ficheiros é composto pelo nimero de fatores que constituem o modelo seguido de um
acronimo com 3 carateres indicador do nome de cada fator presente na combinagdo (e.g.

05acm_dec_exp_geo_ins.txt).

— 5
J 12acm_alt_dca_ddr_dec_exp_geo_ins_iwi_plg_ptr_uso - Notepad { == g

File Edit Format View Help

-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.98990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9090000e+03 -0O.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9,9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9900000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.09990000e+03 -9.9990000e+02 -9.90990000e+02 -9
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9900000e+02 -9.9990000e+02 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.09990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9090000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -O.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+02 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9090000e+03 -9.
-9,9900000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -0,
|-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.
-9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9.09990000e+03 -9.9990000e+03 -9.9990000e+03 -9

5 W
] >

10D D D LD D D D LD DD D D

1

4| n |

Figura 16 | Aspeto do mapa com os valores de /j guardado na pasta maps_Ij (exemplo de modelo com 12

fatores).
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4) Validation.m

O M-File validation.m permite a validagdo dos modelos/mapas de suscetibilidade, gerados na Ultima fase
do M-File Information Value.m, com base no célculo das curvas de sucesso e das curvas de predi¢édo (Figura
17).

Validation. f

Tabala AAC

Figura 17 | Fluxograma do M-File Validation.m.

Apo6s a selecdo de uma diretoria por parte do utilizador, o M-File cria uma pasta com o nome validation,
onde s&o guardados os ficheiros para cada modelo com a informacao resultante do processo de validagéo.
Os ficheiros apresentam os dados em formato texto sob a forma de colunas (Figura 18). A primeira coluna
apresenta os valores informativos presentes no modelo, por ordem decrescente, a segunda, terceira e quarta
colunas, as frequéncias absolutas, relativas e relativas acumuladas referentes a cada valor informativo,

respetivamente. A quinta coluna mostra o numero de pixéis com movimentos de vertente correspondente a
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cada valor informativo, e a sexta e sétima colunas, as respetivas frequéncias relativas e relativas

acumuladas.

Através da rotina AUC.m é possivel a determinacéo das areas abaixo das curvas de sucesso e predigéo,
permitindo fazer uma avaliagdo quantitativa da capacidade preditiva global de cada modelo de
suscetibilidade. Esta rotina exporta ainda um ficheiro com os resultados do calculo das AAC, constituido pela
designacao de cada modelo, o nimero de fatores que o constituem e o respetivo valor de AAC. No final desta
rotina é selecionado o melhor mapa de suscetibilidade que corresponde ao modelo que apresenta maior

valor de AAC da curva de sucesso.

3
J 12acm_alt_dca_ddr_dec_exp_geo_ins_iwi_plg_ptr_uso - Notepad E@g
File Edit Format View Help
6,2051245e+00 1,0000000e+00 3,2364659e-04 3,2364659e-04 0,0000000e+00 0,0000000e+00 0,0000000e+00 -
6,0931753e+00 1,0000000e+00 3,2364659e-04 6,4729318e-04 0,0000000e+00 0,0000000e+00 0,0000000e+00 m
5,9841667e+00 1,0000000e+00 3,2364659e-04 9,7093977e-04 0,0000000e+00 0,0000000e+00 0,0000000e+00 i
5,9750136e+00 1,0000000e+00 3,2364659e-04 1,2945864e-03 0,0000000e+00 0,0000000e+00 0,0000000e+00
5,9487060e+00  1,0000000e+00 3,2364659e-04  1,6182330e-03 0,0000000e+00 0,0000000e+00 0,0000000e+00
5,8344987e+00 1,0000000e+00 3,2364659e-04 1,9418795e-03 1,0000000e+00 1,5583606e-02 1,5583606e-02
5,8290483e+00  1,0000000e+00 3,2364659e-04 2,2655261e-03 0,0000000e+00 0,0000000e+00  1,5583606e-02
5,7910516e+00 1,0000000e+00 3,2364659e-04 2,5891727e-03 0,0000000e+00 0,0000000e+00 1,5583606e-02
5,7764028e+00 1,0000000e+00 3,2364659e-04 2,9128193e-03 0,0000000e+00 0,0000000e+00 1,5583606e-02
5,7663457e+00  1,0000000e+00 3.2364659e-04 3,2364659e-03  1,0000000e+00  1,5583606e-02 3,1167212e-02
5,7257654e+00 1,0000000e+00 3,2364659e-04 3,5601125e-03 0,0000000e+00 0,0000000e+00 3,1167212e-02
5,7150109e+00  1,0000000e+00 3,2364659e-04 3,8837591e-03 0,0000000e+00 0,0000000e+00 3,1167212e-02
5,7049758e+00 1,0000000e+00 3,2364659e-04 4,2074057e-03 0, 0000000e+00 0, 0000000e+00 3,1167212e-02| 2
4 r

Figura 18 | Aspeto do ficheiro de validagdo guardado na pasta validation (exemplo de modelo com 12 fatores).

5) Classification.m

O M-File classification.m permite classificar o mapa final de suscetibilidade com base na interpretagéo da
curva de sucesso e no método dos quantis da area de estudo (Figura 19). Para suportar a decisao
relativamente a abordagem mais adequada a adotar calcula-se, através da rotina ratio of effectiveness.m, a

razao de eficiéncia de cada classe definida com base nos diferentes métodos descritos.
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Classification. m

Mapa Final de
Suscetibilidade

Figura 19 | Fluxograma do M-File Classification.m.

Os ficheiros apresentam os dados em formato texto sob a forma de colunas (Figura 20). A primeira coluna
apresenta os valores de corte do Valor Informativo correspondente a cada classe, a segunda coluna mostra
a percentagem acumulada de area de estudo em cada classe considerada e a terceira coluna a percentagem
acumulada de area instabilizada em cada classe. A quarta coluna mostra a Razao de Eficiéncia calculada
para cada classe de suscetibilidade.

j 07acm_ddr_dec_exp_geo_ins_uso - Notepad EIEIQ

File Edit Format View Help

7.4879646e-01  1.0725972e+01 9. 000607 5e+01 8.3914146e+00 -
-8.3105363e-01 1.7490833e+01 9.4997975e+01 7.4229987e-01 |
-9.6574991e+00  1.0000000e+02  1.0000000e+02 6.0746353e-02

Figura 20 | Aspeto do ficheiro de célculo da Razao de Eficiéncia (exemplo de classificagéo por interpretacdo da

curva de sucesso).
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4, APLICAGAO DO PROTOTIPO COMPUTACIONAL ALSA-Tools: UM CASO DE
ESTUDO NA FREGUESIA DO LAJEDO (ILHA DAS FLORES, ACORES)

4.1. ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1. Enquadramento geografico e administrativo

O arquipélago dos Agores localiza-se no Oceano Atlantico Norte definido pelas seguintes coordenadas
geograficas (pontos extremos): entre 39° 43' 23" (Ponta Norte — ilha do Corvo) e 36° 55' 43” (Ponta do
Castelo - ilha de Santa Maria) de Latitude Norte; entre 24° 46’ 15” (llhéus das Formigas - ilha de Santa
Maria) e 31° 16’ 24" (llhéu de Monchique — ilha das Flores) de Longitude Oeste (Figura 21).

As nove ilhas do arquipélago encontram-se agrupadas em trés grupos atendendo a sua proximidade
geografica. As ilhas Flores e Corvo formam o Grupo Ocidental, as ilhas Faial, Pico, S&o Jorge, Graciosa e
Terceira compdem o Grupo Central e as ilhas S&do Miguel e Santa Maria, conjuntamente com os ilhéus das

Formigas, definem o Grupo Oriental. A superficie terrestre do arquipélago dos Agores € de 2.322 kmz.

40°

38°

30°wW 28° W 26°'W 24°'W

Figura 21 | Localizagéo geografica do Arquipélago dos Agores.
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4. Aplicagao do Protétipo Computacional ALSA-Tools:
Um Caso de Estudo na Freguesia do Lajedo (llha das Flores, Agores)

Para o testar o programa ALSA Tools, descrito em pormenor no capitulo 3, foi selecionada uma area de
estudo que corresponde, grosso modo, a freguesia do Lajedo, localizada no extremo SW da ilha das Flores

(Figura 22). Esta ilha apresenta uma area de 141 km2 e representa 6,1 % do territdrio regional.

Sob o ponto de vista administrativo, a ilha das Flores compreende 2 concelhos: Santa Cruz das Flores
(70,9 km2) e Lajes das Flores (70,1 km2), subdivididos em 4 e 7 freguesias, respetivamente, Caveira, Cedros,

Ponta Delgada e Santa Cruz; Faja Grande, Fajazinha, Fazenda, Lajedo, Lajes, Lomba e Mosteiro.

A delimitagéo da area de estudo teve como principal critério a coeréncia do territério sob o ponto de vista
hidroldgico e geomorfoldgico. Assim, o limite da area de estudo foi definido pela envolvente ao conjunto das
oito bacias hidrogréficas integralmente inseridas na freguesia do Lajedo ou que, de forma fracionada, drenam

para o seu interior. Assim sendo, a area de estudo apresenta uma area de 7,73 kmz2.
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Figura 22 | Enquadramento geogréafico da area de estudo.
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4.1.2. Atividade geomorfoldgica historica

A freguesia do Lajedo na ilha das Flores, € um dos locais no arquipélago dos Agores recorrentemente
afetado por movimentos de vertente. Eventos de instabilidade geomorfoldgica, ocorridos no final do século

XVIIl e durante o século XIX, séo relatados por alguns autores histéricos.

A este propdsito, Camdes (1822) relata que: “Em 1799, em uma pequena povoagdo chamada Lagédo,
ao Sudueste da ilha, pelas duas horas da tarde, comegaram a abalarem-se varios rochedos, e terras
cultivadas de trigo, sitos sobre elles, aonde andavam ceifoens na colheita dos trigos; e, em menos de uma
hora, revolveo terras de inhames de tal forma que ficaram as de baixo para cima, e as de cima para baixo;
foi um fenomeno que daria que faser aos naturalistas se ca os houvesse”. Silveira (1848) descreve
(possivelmente) 0 mesmo evento: “A frequesia do Lajedo e Costa na época de 1773 sofreu no lugar chamado
Campanario, no més de Julho, um abalo de terra em parte de uma montanha: cujo abalo apenas foi sentido
naquele lugar e cuja catastrofe se diminui a altura desta montanha mais de 60 pés, em distancia de 2 moios
de terreno”. Quanto ao ano é possivel tratar-se de um lapsus calami uma vez que Drummond (1856)
transcreve integralmente o relato de Camdes (1822) e Macedo (1871) descreve 0 mesmo evento, dando um
ano diferente e a informacg&o (provavelmente mal interpretada na fonte) de que o fator desencadeante tera
sido um sismo: “Em julho deste anno [1793] sentio-se pela primeira vez na ilha das Flores depois della
descoberta um terramoto que abateu na frequesia do Lagedo no logar da Ribeira do Campanario uma

montanha na altura de 18 metros que obstruio uma extenséo de 1161,60 ares de terreno”.

No ano de 1800 é descrito outro evento por Silveira (1848): “...na mesma montanha [Campanario] e
noutro lado (...) correu ao mar mais de um moio de terreno: e apareceu no meio deste lugar um manancial
de aguas minerais frias, que davam como de tinta preta, suprimindo a falta de caparrosa. Estas aguas
secaram no fim de trés anos”. Macedo (1871) narra 0 mesmo evento, relatando que: “...e em 1800 por efeito
d’outro terramoto (...) a 29 de dezembro (...) na ilha das Flores, no mesmo sitio da Ribeira do Campanario,
correu ao mar uma montanha em grande extenséo, patenteando um manancial d’aguas frias, que tingiam de

preto o que nelas se metia, e assim continuaram por um espaco de trés annos, no fim dos quaes se secaram’.

Outros dois eventos de instabilidade geomorfolégica desencadeados por sismos, ocorridos na noite de
16 e 17 de outubro de 1845 e a 8 de marco de 1846, sao relatados por Silveira (1848). O autor correlaciona
estes movimentos de vertente com a presenca da nascente hidrotermal no sitio da Agua Quente no lugar da

Costa, provavelmente pretendendo enfatizar a influéncia e o contexto hidrolégico da area na ocorréncia dos
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movimentos de vertente, uma vez que aquando do relato se desconhecia o local exato daquela nascente

hidrotermal.

A 22 de maio de 1980 ocorreu um movimento de vertente de grandes dimensdes, do tipo desabamento,
no local denominado Rocha Alta. O movimento de vertente foi desencadeado numa arriba com cerca de 300
metros de altura, apresentando atualmente um depésito com cerca de 1.000 metros de largura e cerca de
400 metros de comprimento, certamente menor do que aquele formando aquando da sua ocorréncia devido
a dinémica litoral. No jornal “As Flores”, de 12 de junho de 1980, € noticiado que o desabamento tera ocorrido
ao anoitecer, altura em que muitos pescadores no cais das Lajes, perplexos, viram o mar subir acima dos
seus limites habituais, submergindo os barcos que se encontravam varados, o proprio cais e passando a
agua sobre os muros de protecdo costeira. Borges et al. (2008) calcularam para este tsunami uma
intensidade de grau V-V na escala de Papadopoulos-Imamura (2001) € um run-up de 5 metros na ilha das

Flores.

Recentemente, a 3 de dezembro de 2010, episédios de precipitagdo intensa e prolongada
desencadearam algumas dezenas de movimentos de vertente provocando danos em habitagdes, interrup¢éo
de estradas e retirada de pessoas nas freguesias do Lajedo e Fajazinha. A 30 de outubro de 2012, devido
igualmente a precipitagéo intensa foram desencadeados movimentos de vertente, alguns deles reativados,

que provocaram interrup¢des e danos em estradas.
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4.1.3. Enquadramento geodindmico

As ilhas dos Agores correspondem a edificios vulcanicos emergentes da designada Plataforma dos
Acgores, uma regido de forma grosseiramente triangular, definida pela linha batimétrica dos 2000 m (Needham
e Francheteau, 1974). Sob o ponto de vista geoestrutural, os Agores situam-se na zona de juncgéo tripla das
placas litosféricas Norte Americana (NA), Eurasiatica (EU) e Nubia (NU), facto que se reflete na presenca de
importantes estruturas tectonicas, das quais se salienta a Crista Média Atlantica (CMA), a Zona de Fratura
Acores-Gibraltar, que inclui o Rift da Terceira e a Falha Gloria, e a Zona de Fratura Leste dos Agores (Figura
23).
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Figura 23 | Elementos morfotectonicos da regido dos Agores (Hipolito, 2009).

Legenda: NA — placa Norte Americana; EU — placa Eurasiatica; NU — placa Nubia; CMA — Crista Média Atléntica; ZFK
— Zona de Fratura Kurchatov; ZFNA — Zona de Fratura Norte dos Agores; ZFF — Zona de Fratura do Faial; ZFA — Zona
de Fratura Agor; ZFPA — Zona de Fratura Princesa Alice; ZFP — Zona de Fratura do Pico; ZFLA — Zona de Fratura
Leste dos Agores; RT - Rift da Terceira; FG — Falha Gloria; FI — Flores; C — Corvo; G — Graciosa; T - Terceira; SJ - S.
Jorge; F - Faial; P - Pico; SM - S. Miguel; ST - Sta. Maria; Fo - llhéus das Formigas.
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Consequéncia do seu enquadramento geodinamico, a regido dos Agores tem registado intensa atividade
sismica e vulcanica desde o seu povoamento, em particular ao longo da Crista Média Atlantica e do Rift da
Terceira (s.1.). A atividade sismica no arquipélago é marcada por eventos no geral de magnitude intermédia
a baixa, ocorrendo ocasionalmente eventos com magnitude superior a 5 na Escala de Richter. Desde o
povoamento dos Agores, no século XV, estéo relatados 31 sismos destruidores responsaveis por inimeras

mortes e importantes danos materiais (Figura 24, Gaspar et al., 2015).

A ilha das Flores situa-se na placa Norte Americana, a W da Crista Média Atlantica, ou seja, numa area
sismogénica pouco ativa, essencialmente ameagada pela ocorréncia de sismos de elevada magnitude ao

nivel da Crista Média Atlantica.

A atividade eruptiva historica no arquipélago dos Acores inclui 28 erupgdes, entre eventos submarinos e
subaéreos, que cobrem uma grande diversidade de estilos eruptivos e magnitudes (Figura 25, Gaspar et al.,
2015). A semelhanga da sismicidade, o vulcanismo ocorre ao longo do eixo de orientacao geral WNW-ESE,
havendo a registar, desde o povoamento das ilhas, erup¢des nas ilhas do Pico, Faial, Terceira, S. Jorge e S.
Miguel. Na ilha das Flores nédo existe qualquer registo de atividade vulcénica historica. Contudo, a historia
geoldgica recente da ilha demonstra a possibilidade da ocorréncia de tal tipo de episédios no futuro, dada a
ocorréncia de manifestacdes de vulcanismo secundario, como a nascente hidrotermal da Costa do Lajedo,
a existéncia de formas vulcanicas bem preservadas e o reconhecimento de depdsitos freatomagmaticos com
cerca de 2.000 a 3.000 anos (Azevedo, 1999).
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Figura 24 | Localizagdo dos sismos histéricos no arquipélago dos Agores (Gaspar et al., 2015).
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Figura 25 | Localizagdo das erupgdes vulcanicas historicas do arquipélago dos Agores (Gaspar et al., 2015).
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4.1.4. Caraterizagdo demografica

A freguesia do Lajedo apresenta uma area de 6,73 km? sendo constituida pelos lugares do Lajedo (sede

da freguesia), Campanario e Costa.

Com base em dados demograficos para o periodo entre 1864 e 2011 verifica-se que a ilha das Flores, tal
como a freguesia do Lajedo em particular, apresenta uma tendéncia de decréscimo gradual do nimero de

residentes desde o terceiro quartil do século XIX até ao presente (Figuras 26 e 27).

Numerode Residentes

1864 1878 1890 1900 1911 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1981 1991 2001 2011

Figura 26 | Evolugdo demogréfica da ilha das Flores entre 1864 e 2011.
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Figura 27 | Evolugao demogréfica da freguesia do Lajedo entre 1864 e 2011.
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Pela analise pormenorizada das figuras 26 e 27, observa-se na ilha das Flores um decréscimo acentuado
do numero de residentes entre 1864 e 1920, seguindo-se um periodo de crescimento até 1950. A freguesia
do Lajedo apresenta um decréscimo acentuado do numero de residentes entre 1864 e 1890, seguindo-se
um periodo de brando crescimento até 1940, apenas perdendo cerca de 22 habitantes durante a década de
1920. Em 1950 e 1940, a ilha das Flores e a freguesia do Lajedo, atingem o maximo populacional do século

XX, com 7.850 e 364 residentes, respetivamente.

Entre 1960 e 1981 verifica-se um decréscimo muito significativo do nimero de residentes na ilha das
Flores. Na freguesia do Lajedo o decréscimo da-se a partir da década de 1940. Apos 1981 e até 2011 da-se
uma ligeira estabilizagdo do numero de residentes na ilha, apresentando uma variagéo negativa na ordem
de 13%. Contrariamente a esta tendéncia verifica-se para a freguesia do Lajedo a continuagao do decréscimo

acentuado do numero de residentes.
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4.1.5. Caraterizagéo geomorfolégica e geologica

a) Geomorfologia

A ilha das Flores apresenta uma forma aproximadamente eliptica, com um ligeiro alongamento na diregao

N-S. Com um comprimento de 16,5 km e largura de 11,5 km, apresenta uma area emersa de 143 km2, sendo

a cota maxima da ilha aos 915 m no Morro Alto.

Do ponto de vista geomorfoldgico, Azevedo (1999) identifica dois dominios com carateristicas distintas: o

Macigo Central e a Orla Periférica. Como se pode constatar pela figura 28, a area de estudo esta contida

maioritariamente na zona periférica do Macigo Central, abrangendo parcialmente, a nordeste e sudoeste, 0

Plateau Central. No dominio da Orla Periférica, a area de estudo abrange toda a faixa costeira, a sul e a

oeste, esta contida na zona de escarpa. Na zona de plataforma, inserem-se o lugar da Costa e o depésito

da Rocha Alta. Neste contexto, a area de estudo apresenta uma geomorfologia diversificada, cujas

carateristicas se enunciam de forma sucinta.
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Figura 28 | Carta geomorfoldgica da area de estudo (adaptado de Azevedo, 1999).
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O Macigo Central engloba o Plateau Central, uma extensa area aplanada que ocupa a zona central da
ilha, definida grosseiramente pela curva de nivel dos 500 m de altitude, e as zonas adjacentes que se
estendem até ao topo das escarpas costeiras ou interiores (Azevedo, 1999). A passagem para a Orla
Periférica ocorre, quase sempre, através de imponentes escarpas com declives superiores a 40° com

excecao das regides de Santa Cruz e do Porto das Lajes.

No dominio da Orla Periférica, zona que abrange as escarpas e as plataformas de sopé adjacentes ao
Macigo Central, a ilha é caraterizada pela existéncia de arribas fosseis, algumas constituidas por imponentes
escarpas com mais de 600 m de altura e o litoral carateriza-se predominantemente por arribas altas e

alcantiladas.

A orla sul da area de estudo apresenta uma escarpa que se estende por toda a costa sul da ilha e que
atinge a cota maxima na Rocha Alta (cerca de 550 m). Na base da Rocha Alta desenvolve-se uma faja
resultante da ocorréncia de um grande movimento de vertente do tipo desabamento, em 1980 (seccdo 4.1.2).
Ainda na orla sul destaca-se a presenca de uma arriba fossil, situada a leste da Costa do Lajedo, cuja cota
maxima aproxima-se dos 450 m. Na base desta arriba encontra-se a plataforma de abraséo marinha da

Costa do Lajedo (Azevedo e Portugal Ferreira, 1996), a uma cota compreendida entre os 150 e os 200 m.

A orla oeste apresenta-se muito recortada e alcantilada, com arribas que atingem cerca de 160 m de
altura. Constitui excegdo a zona costeira do Porto do Lajedo, mesmo que neste local 0 acesso ao mar se
efetue invariavelmente através de uma zona com declive acentuado. Neste trogo da costa ha mais de uma
dezena de ilhéus que podem atingir os 65 m de altura (Ilhéu do Cartario). As principais ribeiras existentes
neste sector desembocam através de vales fortemente encaixados, como sdo os casos das ribeiras do

Campanario e da Lapa.
b) Tecténica

Sob o ponto de vista estrutural, na &rea de estudo € possivel distinguir trés familias principais de falhas
e fildes (Azevedo, 1999; Gaspar et al., 1999; Figura 29). Observam-se estruturas com diregdes entre N30°-
40°, com provavel continuidade para dominios submarinos e que deveréo corresponder ao prolongamento
das falhas transformantes que intercetam a CMA. Estruturas com diregdes entre N15°-30° cuja maioria
possui natureza vertical a sub-vertical com reduzida extens&o. Estas estruturas condicionam o préprio

edificio insular que suporta as ilhas das Flores e Corvo, o tragado de algumas linhas de agua sendo também
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responsaveis pela irregularidade da orla costeira na area de estudo. S&o ainda observadas estruturas com

direcao N-S, apesar da sua expressao estar subordinada a das familias anteriores.
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Figura 29 | Esbogo vulcano-tectonico da area de estudo (Azevedo, 1999; Gaspar et al., 1999).

c) Geologia

A primeira carta geologica da ilha das Flores foi elaborada por Zbyszewski et al. (1968), a escala 1:25.000,

na qual os autores consideraram cinco unidades vulcanoestratigraficas, posteriormente reformuladas por

Azevedo et al. (1986). Posteriormente, Azevedo (1999), retomando a metodologia utilizada em 1986, elabora

uma nova carta geoldgica para a ilha das Flores com uma nova geocronologia, dados petrograficos e

geoquimicos, bem como uma descricdo da tectdnica e geomorfologia, @ escala 1:15.000 onde,

genericamente, considera dois grandes complexos vulcénicos: o0 Complexo de Base (CB) e o Complexo

Superior (CS) (Tabela 3).
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Tabela 3 | Escala vulcanoestratigréfica para a ilha das Flores (Azevedo e Portugal Ferreira, 2006).

Complexo Unidade Subunidade Idade (Ma)
. Depositos hidromagmaticos e freaticos - H 0,002
Superior - CS3 :
& Cones de escbrias - G 0,003
% Havaitos intermédios - F 0,22
2 Intermédio - CS2
‘;.’ Basaltos intermédios - E 0,4
(g Benmoreitos - traquitos inferiores - D 0,55
@
g ' Havaitos - mugearitos inferiores - C
S Inferior - CS1
Basaltos - havaitos inferiores - B
Basaltos inferiores - A 0,67
® Brechas e tufos palagonitizados -a 0,70-0,80
0
@ Superior - CB1 Basaltos e havaitos palagonitizados - b 1,0-1,5
(5]
§ @ Brechas palagonitizadas - ¢ =18
E Basaltos palagonitizados - d 20-2.2
8 Inferior - CB2

Depésitos vulcaniclasticos palagonitizados - e

O Complexo de Base apresenta idades compreendidas entre 2,2 Ma e 0,80 Ma (Azevedo e Portugal
Ferreira, 2006) e inclui todas as formagOes, produtos e estruturas vulcanicas resultantes da atividade
submarina e emergente, que em consequéncia da evolugao geotectonica e geomorfolégica da ilha e das
oscilagbes quaternérias do nivel médio das aguas do mar, afloram em dominios subaéreos em locais restritos
(Azevedo, 1999).

Esta unidade ocupa, naturalmente, os niveis vulcanoestratigraficos inferiores e aflora com maior
expressao na orla costeira, principalmente nos sectores SW e NE da ilha, mas também em locais recuados
relativamente a linha de costa atual. Com base neste critério, os afloramentos deste complexo foram divididos

no Complexo de Base Sudoeste e no Complexo de Base Nordeste.

O Complexo Superior, onde se incluem todas as formagdes e estruturas vulcanicas resultantes do
vulcanismo subaéreo, apresenta idades compreendidas entre os 0,67 Ma e 0,002 Ma (Azevedo e Portugal
Ferreira, 2006) e ocupa os niveis estratigraficos intermédios e superiores da ilha, preenchendo todo o Macigo

Central, prolongando-se até a linha de costa, ocupando entre 60% a 70% da Orla Periférica da ilha.

Com base em datagOes radiométricas e critérios estratigraficos, os Complexos de Base e Superior foram

divididos em duas e trés unidades respetivamente: Complexo de Base 1 (CB1) e Complexo de Base 2 (CB2)
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integrando trés (a, b e ¢) e duas subunidades (d e e), respetivamente; Complexo Superior 1 (CS1), Complexo
Superior 2 (CS2) e Complexo Superior 3 (CS3) agregando quatro (A, B, C e D), duas (E e F) e duas

subunidades (G e H), respetivamente.

Na area de estudo aflora todo o Complexo de Base Sudoeste compreendendo todas as unidades e

subunidades do Complexo de Base.

A subunidade a € constituida exclusivamente por rochas vulcanoclasticas de natureza monolitolégica
basica, predominando as brechas piroclasticas. Esta subunidade apresenta-se cortada por diques

vulcanicos, maioritariamente de natureza traquitica.

A subunidade b € constituida por sucessdes de escoadas lavicas com intercalagdes de niveis de natureza
vulcanoclastica, cujas espessuras maximas raramente ultrapassam os 40 m. E possivel, apesar do elevado
grau de alteracéo e litificagdo dos materiais, diferenciar trés tipos litologicos, todos com estrutura macica: (1)
brechas amarelas ou acastanhadas, provavelmente resultantes da alterac&o de niveis hidroclasticos; (2)
tufos azuis, oriundos da alteragédo de cinzas basicas; (3) lapilli-tufos negros com fragmentos de cristais de

plagioclase e piroxena fortemente oxidados e argilizados.

A subunidade c é constituida por rochas vulcanoclasticas monolitolégicas de natureza basica com elevado
grau de alteragdo e de litificagdo secundaria. Contrariamente as subunidades que compdem o CB1, esta
apresenta elevada percentagem de fragmentos de natureza autoclastica. Exibe também um grande numero
de diques, sobretudo de natureza basaltica, mas também de natureza traquitica, pertencentes ao CS que

atravessam esta subunidade.

A subunidade d € constituida por vulcanitos basicos, nomeadamente basaltos e hawaitos com acentuado
grau de alteragdo, expressando grandes semelhangas litolégicas com a subunidade b do CB1. As diferencas,
ainda que ligeiras, situam-se ao nivel petroquimico e da estrutura interna. Para além das estruturas macicas
e de fluéncia, ocorrem nesta subunidade estruturas interpretadas como claramente resultantes da construgéo

em ambiente submarino, nomeadamente pillow lavas, na Costa do Lajedo.

A subunidade e corresponde ao nivel estratigrafico mais antigo da geologia da ilha das Flores e aflora

apenas na base da arriba costeira oeste da area de estudo.

Na area de estudo afloram todas as unidades e subunidades do Complexo Superior a exce¢do da
subunidade H, a mais recente da estratigrafia da ilha. A subunidade A é constituida por sucessdes de

escoadas lavicas basalticas intercaladas com niveis piroclasticos grosseiros, cuja espessura maxima atinge
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os 100 m nas escarpas da Rocha Alta. Os niveis piroclasticos sdo constituidos maioritariamente por escorias
com estrutura mével (open framework) ou soldada (clinker). Exibem grau de alteragdo variavel que se

expressa no largo espectro de tonalidades variavel entre o negro e o avermelhado.

A subunidade B é composta por uma série de escoadas frequentemente intercaladas com niveis
piroclasticos. Na base da série as escoadas sao de natureza basaltica e nos niveis intermédio e superior 0s
vulcanitos apresentam natureza hawaitica. Os niveis piroclasticos séo constituidos por escérias soltas ou
moderadamente soldadas com considerdvel grau de alteragdo e uma espessura invariavelmente

subordinada a das bancadas lavicas adjacentes.

A subunidade C é constituida por uma série de escoadas localmente intercaladas com niveis piroclasticos
apresentando espessuras unitarias superiores a 6 m na area de estudo (por exemplo, a Rocha dos Borddes
e 0 Bugio). Na base da subunidade encontramos escoadas de natureza claramente hawaitica. Nos niveis
intermédios e superiores os vulcanitos evoluem para termos mugeariticos. Os niveis piroclasticos
apresentam estrutura friavel e uma distribuicao espacial muito mais restrita do que a das bancadas lavicas
encaixantes. S&o constituidos por piroclastos grosseiros, com forma arredondada e pouco vesiculados.

Apresentam baixo grau de alteragéo.

A subunidade D apresenta vulcanitos em dois tipos morfol6gicos: sub-horizontais, correspondentes a
escoadas, e verticais ou sub-verticais, nomeadamente agulhas-chaminés e diques. Na area de estudo
apenas afloram as ultimas sendo a formagao do Castelo uma das principais agulhas-chaminés presentes na

ilha e a W do Lajedo e o Pinaculo do Campanario, os diques com maior expressao.

A subunidade E é composta por escoadas lavicas, que dominam em termos volumétricos esta sub-
unidade, e que apresentam com alguma frequéncia, niveis piroclasticos intermédios de espessura muito
inferior. As escoadas s&o compostas por basaltos alcalinos, por vezes com tendéncia tefritico-basanitica. Os
niveis piroclasticos mais grosseiros apresentam normalmente estrutura ndo soldada. Também foram

identificadas estruturas de escoamento (tipo breccia-flow) com soldagem primaria inter-fragmentos.

A subunidade F é constituida por séries lavico-piroclasticas. As formagdes lavicas sdo de natureza
hawaitica com algumas escoadas da base da série constituidas por basalto subafirico € ndo olivinico. As
rochas piroclasticas desta subunidade ocupam uma pequena area a sudeste da area de estudo onde os

piroclastos apresentam granulometria média a grosseira e estrutura mével.
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A subunidade G é a principal responsavel pela grande dispersao de afloramentos do CS3 na superficie
insular, uma vez que é constituida por cerca de 30 cones de escérias. A area de estudo apresenta dois cones
de escorias na Costa do Lajedo. Os depdsitos piroclasticos que compdem esta subunidade sao de natureza
basica, apresentam na maioria dos afloramentos granulometria grosseira a muito grosseira e séo constituidos

fundamentalmente por escdrias.
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4.1.6. Caraterizagdo da precipitacao

Para a caraterizagdo da precipitagdo a uma escala local, recorreu-se a analise estatistica dos dados de
precipitagéo, referentes aos periodos compreendido entre os anos 1979-1991 e 1997-2016, da estacédo
meteoroldgica do Aeroporto da ilha das Flores (Lat.: 39° 27°N; Long.: 31° 08'W; Alt.: 34 m), propriedade do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA).

Verifica-se alguma variabilidade na precipitagédo acumulada anual, sendo o0 minimo e 0 méaximo de 1.075,9
mm em 1998 e 2.148,6 mm em 2010, respetivamente (Figura 30). O valor da precipitagdo média anual

corresponde a 1.525 mm.
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Figura 30 | Precipitacdo acumulada anual e precipitacdo média anual para a Estagao Meteoroldgica do Aeroporto

da llha das Flores, considerando os periodos entre os anos 1979 - 1991 e 1997 - 2016.
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Figura 31 | Variag&o da precipitagdo média mensal para a Estagdo Meteoroldgica do Aeroporto da llha das

Flores, considerando os periodos entre os anos 1979 - 1991 e 1997 - 2016.

Existe uma varia¢do sazonal consideravel nos quantitativos de precipitagéo, registando-se nos meses de
outubro a margo aproximadamente 64% do total da precipitagcdo média anual, sendo dezembro o més mais
pluvioso (216,4 mm) (Figura 31). No més de maio verifica-se a transi¢ao para um periodo menos chuvoso,

atingindo-se o minimo de precipitacdo no més de julho (60,5 mm).
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4.1.7. Caraterizagao da rede hidrografica

Na area de estudo foram individualizadas sete bacias hidrogréficas exorreicas e uma bacia arreica que
estdo inseridas na sua totalidade na freguesia do Lajedo ou que drenam para o seu interior (Figura 32). A
bacia hidrografica no extremo sudeste da area de estudo constitui uma excecéo e foi incluida de modo a que

o desabamento da Rocha Alta e respetivo depdsito fossem incluidos na area de estudo.

A bacia hidrogréfica arreica corresponde a uma bacia de pequena dimenséo de ordem 3, na classificagéo
de Strahler, com aproximadamente 0,51 km2, localizada na plataforma da Costa do Lajedo. As sete bacias
exorreicas individualizadas apresentam um padrao de drenagem dendritico, a exce¢ao da Ribeira do Loural,
que apresenta um padrao de drenagem paralelo. A maioria das bacias hidrograficas delimitadas apresenta
ordem 2 e 3, na classificacdo de Strahler, e ndo excedem os 0,79 km2. As bacias hidrograficas de maior
dimensé&o apresentam ordem 4, na classificagao de Strahler: a bacia hidrogréfica da Ribeira do Campanério
que com uma area de 2,16 km?2 inclui a zona urbana do lugar do Lajedo e do Campanario e a bacia

hidrografica da Ribeira da Lapa, com 0,89 km2, que limita a norte a area de estudo.
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Figura 32 | Bacias hidrograficas da érea de estudo.
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4.2. DADOS DE ENTRADA PARA A MODELAGAO DA SUSCETIBILIDADE

4.2.1. Inventariagdo dos movimentos de vertente

A elaboragao do inventario de movimentos de vertente para a area de estudo permitiu a criagdo de um
inventario do tipo histdrico, ou seja, um inventario que resulta da cartografia de todos os movimentos de
vertente que ocorreram ao longo do tempo néo estando associados a um fator desencadeante especifico
(Malamud et al., 2004).

A inventariagdo dos movimentos de vertente envolveu duas etapas distintas. Na primeira etapa foi
realizado o reconhecimento e cartografia de todos os movimentos de vertente a escala 1:1.000 utilizando o
ortofoto da ilha das Flores do ano 2004 (DSCIG-SRCTE), com escala 1:5.000 e resolucéo de 0,6 m. Para
esta tarefa foi ainda utilizada uma imagem do Google Earth, devidamente georreferenciada, do ano 2013
com escala 1:5.000 e resolugdo de 0,4 m. A cartografia de movimentos de vertente nesta etapa tornou-se
também a Unica forma de inventariar os movimentos de vertente em locais inacessiveis ou sem linha de vista
para a sua observagdo no campo, como é o caso da linha de costa. Para uma melhor identificagédo dos
movimentos de vertente na orla costeira foram ainda utilizadas fotografias feitas durante os trabalhos do

Plano de Ordenamento da Orla Costeira da llha das Flores (Pacheco et al., 2006).

Na segunda etapa foi efetuado o inventario de campo na qual se realizou um sistematico levantamento
da instabilidade geomorfolégica da area de estudo, validando e retificando os movimentos de vertente
identificados na fase anterior, bem como a adicdo de novos movimentos de vertente que néo foram
identificados pela interpretacdo do ortofoto e da imagem do Google Earth devido a sua dimens&o ou recente
desencadeamento. Para o efeito, a area de estudo foi seccionada em 17 folhas de campo a escala 1:1.500
cobrindo, cada uma, uma area de aproximadamente 0,45 km2. Dada a cartografia de base para a area de
estudo apenas existir a escala 1:25.000, a sua utilizagdo revelou-se pouco Util para este objetivo especifico

de trabalho.
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O levantamento de campo foi realizado durante 0 més de novembro de 2016, adotando-se a metodologia
de Soeters e van Westen (1996) baseada nas principais carateristicas que os diferentes tipos de movimentos

de vertente deixam na morfologia do terreno, na vegetagao e na rede de drenagem.

O inventario da area de estudo resultou na identificagdo de 474 movimentos de vertente, 171 dos quais
sdo desabamentos (Figura 33) e 303 sdo deslizamentos (Figura 34), cartografados sob a forma de poligonos,
correspondentes ao contorno exterior das cicatrizes dos movimentos de vertente (Figura 35). O inventario
abrange uma érea instabilizada de 409.259,3 m2? e uma densidade aproximada de 61,3 movimentos de

vertente por km? (Tabela 4).

Figura 33 | Exemplos de desabamentos identificados e cartografados na area de estudo.

Figura 34 | Exemplos de deslizamentos identificados e cartografados na area de estudo.
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Figura 35 | Distribuicao espacial dos movimentos de vertente por tipologia cartografados na area de estudo.

Tabela 4 | Resumo do inventario de movimentos de vertente.

Tipologia N° de movimentos | Area instabilizada D’ensidade Densidade
de vertente (m?) (ntimero/km?) (m2km?)

De(;asb;_';‘g'}t;s 171 248.560,9 22,1 321554
Sositon || wses | we | ams
'“"‘(*“"‘I:Ié_’Ti‘(’)I;’ta' 474 409.259,3 61,3 52.944,3
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4.2.2. Fatores de predisposigao

Foram selecionados 12 fatores de predisposi¢do para a modelacdo que se dividem em dois grupos
distintos: variaveis derivadas do Modelo Numérico de Elevagdo (MNE) e variaveis ambientais (carateristicas
fisicas do territorio). A altitude, o declive, a exposigéo, o perfil longitudinal das vertentes, o perfil transversal
das vertentes, a area de contribuigao, o inverso do wetness index € a insolagao potencial, correspondem aos
fatores de predisposicdo derivados do MNE. A distancia aos cursos de agua, a geologia, a densidade de
drenagem e o uso do solo, foram as variaveis ambientais consideradas. Todos os fatores de predisposi¢éo

foram transformados numa estrutura matricial (5x5 m).

O Modelo Numérico de Elevagao (MNE) foi produzido pela definicdo de uma rede irregular triangulada
(TIN — Triangulated Irreqular Network), com base na cartografia de base em formato digital para a area de
estudo, a escala 1:25.000, tendo em consideracdo as curvas de nivel com uma equidisténcia de 10 m e os
pontos cotados (IGeoE, 2000). Com o objetivo de melhorar a qualidade do MNE foi efetuada a identificagdo
e eliminacao das depressdes (sinks), erros resultantes do processo de triangulagéo, e elaborado um MNE-
corrigido. A altitude resultou da transformacéo direta do TIN recorrendo a extensao 3D Analyst Tools do
programa ArcGIS 10.4. O calculo do declive, da exposi¢éo, do perfil longitudinal e transversal das vertentes,
da insolag&o, da distancia aos cursos de agua e da densidade de drenagem foi efetuado de forma automatica
com base no MNE, utilizando para tal a extenséo Spatial Analyst Tools do programa ArcGIS 10.4.1. A area
de contribuicéo e o inverso do wetness index foram produzidos utilizando a extensdo TauDEM 5.3 (Terrain
Analysis Using Digital Elevation Models, Tarboton et al., 2015) desenvolvida para ArcGIS 10.4, com base no
MNE-corrigido.

A tabela 5 apresenta um resumo dos fatores de predisposi¢do na determinagé@o da suscetibilidade a
movimentos de vertente, em trabalhos realizados para o arquipélago dos Agores. Da sua analise, podemos
inferir que o tipo de variaveis utilizadas na determinagéo da suscetibilidade a movimentos de vertente tem
vindo a aumentar ao longo dos anos, devido em grande parte ao aumento do rigor dos trabalhos e capacidade

de armazenamento de informacé&o.
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Tabela 5 | Resumo dos fatores de predisposi¢do utilizados na avaliagao da suscetibilidade de movimentos de
vertente em trabalhos realizados para o arquipélago dos Agores.

Fatores de Predisposi¢ao
Autores = << o =
58| % E| 2|2 =8| 8|8 5|8 |8 ¥ E
Gomes « «
(2003)
Goulart < «
(2004)
Medeiros < «
(2004)
Resendes X X
(2004)
Lameiras « «
(2006)
Marques et « x X X
al., 2007
Marques et X X X X X X X X X
al., 2009
Marques X X X X X X X X X X X X
(2013)
Marques et
al. 2015 X X X X X X X X X X X X
Miguel
(2016) X X X X X X X X X X X X
Gordo X X X X X X X X X
(2017)

Legenda: ALT - Altitude; DEC - Declive; EXP — Exposicdo; PTR — Perfil transversal do Talude; PLG - Perfil longitudinal
do talude; IWI - Inverso do Wetness Index; INS - Insolagao; LIT - Litologia; DCA - Distancia aos cursos de agua; CRV
— Curvatura; DDR - Densidade de drenagem; ACT — Area de Contribui¢do; USO — Usos dos Solo; DEP - Distancia ao
epicentro; PRE - Precipitagdo; TPl — Topographic Position Index.

O mapa de altitude representa a cota da superficie topografica em relagéo ao nivel médio das aguas do
mar (Figura 36). Sendo uma varidvel continua, foi convertida numa variavel categérica com 7 classes, com
divisdo em intervalos de 100 m, a semelhanca do efetuado por Marques et al., (2009), Marques (2013) e
Marques et al., (2015) em trabalhos no arquipélago. A area de estudo apresenta cotas que variam entre 0 e

680 metros.

A tabela 6 mostra que predominam na area de estudo as classes de altitude inferiores a 500 m, com
destaque para as classes entre 0s 100 e os 200 metros (21,44%) e entre 0s 200 e os 300 metros (20,69%).
Relativamente aos valores de favorabilidade calculados para as diferentes classes de altitude, verifica-se
que para os deslizamentos as classes de menor altitude correspondem a maiores valores de favorabilidade.
No caso dos desabamentos a classe de menor declive apresenta o valor mais elevado de favorabilidade,

seguindo-se a classe entre os 300 e os 400 metros.

Desenvolvimento de um prototipo computacional para analise e cartografia automatica
da suscetibilidade a movimentos de vertente 58



4. Aplicagao do Protétipo Computacional ALSA-Tools:
Um Caso de Estudo na Freguesia do Lajedo (llha das Flores, Agores)

652500 653200

4353000
H
4383000

4381000 4362000
' n
43562000

4361000

4380000
L
4360000

Attitude (m) [_] Area de estudo
[lo100 | |Lagoas
[ | 100-200
[ 200-200
[ 200-400
N
[ 400-500
[ 500-600 A
[ | 6o0-g80 M

4350000
H
T
4358000

T T T T T
650400 651100 651800 652500 653200

Figura 36 | Mapa hipsométrico para a rea de estudo.

Tabela 6 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe de altitude e respetivos valores de

favorabilidade.

Classes (m) N.° de pixéis | Area (m?) Area (%) F;-DSB F;-DSL

[0-100] 51.149 1.278.725 16,55 0,0744 0,0402
1100-200] 66.239 1.655.975 21,44 0,0207 0,0382
1200-300] 63.937 1.598.425 20,69 0,0216 0,0140
1300-400] 36.294 907.350 11,75 0,0424 0,0138
1400-500] 52.175 1.304.375 16,89 0,0253 0,0021
1500-600] 30.695 767.375 9,93 0,0074 0,0071
1600-680] 8.490 212.250 2,75 0 0,0013

Total 308.979 7.724 475 100

O mapa de declives expressa as variagcdes de inclinagédo da superficie topogréfica (Figura 37). A
transformacao de variavel continua em variavel categérica resultou na classificagdo em 13 classes, divididas
em intervalos de 5° tal como efetuado por Marques et al., (2009), Marques (2013) e Marques et al., (2015).

Os valores calculados variam entre 0 e 90°.
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Na tabela 7 verifica-se que 76,36% da area apresenta declives inferiores a 35°, prevalecendo assim os
declives mais baixos. No entanto, 23,64% da area apresenta declives superiores a 35°. Na area de estudo
verifica-se uma relagéo direta entre 0 aumento do declive e 0 aumento da favorabilidade para a ocorréncia

das duas tipologias de movimentos de vertente.
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Figura 37 | Mapa de declive para a érea de estudo.
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Tabela 7 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe de declive e respetivos valores de

favorabilidade.

Classes () N.° de pixéis | Area (m? Area (%) F;-DSB F;-DSL
[0-5] 23.368 584.200 7,56 0,0002 0,0027
15-10] 23.412 585.300 7,58 0,0002 0,0020
]10-15] 24.990 624.750 8,09 0,0057 0,0048
115-20] 37.600 940.000 12,17 0,0034 0,0130
]20-25] 45.424 1.135.600 14,70 0,0047 0,0192
125-30] 43.826 1.095.650 14,18 0,0106 0,0244
130-35] 37.308 932.700 12,07 0,0179 0,0296
135-40] 27.061 676.525 8,76 0,0352 0,0359
140-45] 16.378 409.450 5,30 0,0580 0,0408
145-50] 9.642 241.050 312 0,0884 0,0476
150-55] 6.510 162.750 2,11 0,1380 0,0346
155-60] 4.353 108.825 1,41 0,1519 0,0296
160-90] 9.107 227.675 2,95 0,3354 0,0120
Total 308979 7724475 100

O mapa de exposigéo representa a orientagdo da projecao horizontal do vetor normal a superficie de
maior inclinagdo de uma unidade de terreno (Figura 38). Os valores obtidos variam entre 0° e 360°. A divisao
adotada considera 9 classes, em que 8 representam a variagdo das orientacdes, em setores de 45° de
abertura angular tendo como bissetrizes os pontos cardiais e colaterais. Para as unidades matriciais em que

o declive é 0° ndo é possivel determinar a exposigéo e como tal foi atribuido o codigo -1.

Assim, é possivel verificar através da analise da Tabela 8 que as vertentes expostas a sudoeste (21,93%),
a oeste (20,87%) e a sul (18,50%) dominam na area de estudo, e que 1,71% das vertentes ndo apresentam
uma direcao de exposigéo definida, registando um declive igual a 0°. Relativamente a favorabilidade em cada
uma das classes de exposicéo pode-se destacar que as vertentes expostas a sul e sudoeste sdo aquelas

que apresentam maior propens&o para a existéncia de desabamentos e deslizamentos.
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Tabela 8 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe de exposi¢ao e respetivos valores de
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Figura 38 | Mapa de exposicéo para a area de estudo.

favorabilidade.

Classes (°) | N.depixéis | Area(m?) Area (%) F;-DSB F;-DSL
Este 9.052 226.300 2,93 0,0012 0,0086
Noroeste 52.039 1.300.975 16,84 0,0041 0,0135
Nordeste 5.794 144.850 1,88 0,0079 0,0100
Norte 15.084 377.100 488 0,0026 0,0316
Oeste 64.477 1.611.925 20,87 0,0268 0,0187
Plano 5.290 132.250 1,71 0 0,0021
Sudeste 32.338 808.450 10,47 0,0173 0,0191
Sudoeste 67.751 1.693.775 21,93 0,0582 0,0253
Sul 57.154 1.428.850 18,50 0,0543 0,0259

Total 308979 7724475 100

O perfil das vertentes foi estudado de forma diferenciada, através do perfil longitudinal, que expressa a

forma de uma unidade de terreno na diregdo da sua maxima inclinagao (Figura 39) e do perfil transversal
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que indica a forma de uma unidade de terreno perpendicularmente & direcdo de maxima inclinagéo (Figura
40).

Os fatores perfil longitudinal e perfil transversal foram classificados em 6 classes, considerando-se 3
classes principais (concava, convexa e retilinea), 2 classes extremas (muito convexas € muito cncavas) e

uma classe exclusiva para as unidades de terreno planas (declive=0°).

Na area de estudo, para o perfil longitudinal, predominam as classes convexas (35,77%) e concavas
(34,81%) e, de forma idéntica, para o perfil transversal existe um predominio das classes céncavas (35,98%)
e convexas (40,83%) (Tabelas 9 e 10). Relativamente a predisposigao para a instabilidade inferida pelo valor
da favorabilidade, verifica-se que para o perfil longitudinal, as classes extremas, muito convexo e muito
concavo, apresentam os valores mais elevados de favorabilidade para as duas tipologias. Relativamente aos
valores de favorabilidade das classes do perfil transversal, as classes extremas, muito convexo e muito
concavo, apresentam os valores mais elevados de favorabilidade para os desabamentos. No caso dos

deslizamentos sdo as classes concava e muito concava que apresentam os valores mais elevados.
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Figura 39 | Mapa do perfil longitudinal para a area de estudo.
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Tabela 9 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe do perfil longitudinal e respetivos valores de

favorabilidade.

Classes N.° de pixéis | Area(m?) Area (%) F;-DSB F;-DSL
Muito Convexo 29.075 726.875 9,41 0,0894 0,0251
Convexo 110.511 2.762.775 35,77 0,0182 0,0201
Retilineo 31.729 793.225 10,27 0,0027 0,0058
Concavo 107.543 2.688.575 34,81 0,0202 0,0210
Muito Concavo 30.121 753.025 975 0,0900 0,0318
Total 308979 7724475 100
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Figura 40 | Mapa do perfil transversal para a area de estudo.
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Tabela 10 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe do perfil transversal e respetivos valores

de favorabilidade.

Classes N.° de pixéis | Area(m?) Area (%) F;-DSB F;-DSL
Muito Céncavo 18.355 458.875 5,94 0,0658 0,0395
Concavo 111.176 2.779.400 35,98 0,0301 0,0247
Retilineo 33.955 848.875 10,99 0,0055 0,0071
Convexo 126.144 3.153.600 40,83 0,0279 0,0181
Muito Convexo 19.349 483.725 6,26 0,0729 0,0175
Total 308979 7724475 100

N

A area de contribui¢do quantifica a area que drena para uma dada unidade de terreno (Figura 41). A
semelhanga de outros autores (e.g. Marques et al., 2009; Garcia, 2012 e Marques, 2013), optou-se pela
utilizagdo do algoritmo D para a determinagdo das diregdes de fluxo, cujo resultado serviu de base ao

calculo da area de contribuicao.

Sendo uma variavel continua, da diviséo adotada resultaram 10 classes, nas quais a amplitude de cada
classe corresponde ao dobro da amplitude da classe que a antecede (Tabela 11), uma vez que a distribuigao
das frequéncias das UT’s ser muito assimétrica, sendo muito elevada para as areas de contribuicdo

pequenas e muito baixa para as areas de contribuicdo mais elevadas.

Na area de estudo dominam as classes de area de contribuigao entre 400 m? e 800 m2 (24,49%) e 800 e
1600 m2 (21,70%) (Tabela 11). No que respeita a favorabilidade verifica-se, para as duas tipologias, que as
classes caraterizadas por valores de area de contribui¢cdo mais pequenas, bem como as duas classes com
maior area de contribuicdo nos desabamentos, apresentam valores baixos de favorabilidade. As restantes
classes consideradas, entre os 400 m2 e os 12.800 m? de area de contribui¢do, ndo apresentam grandes
diferengas, destacando-se apenas as classes ]1600-3200] e ]6400-12800], por apresentarem valores de
favorabilidade um pouco superiores as restantes para os desabamentos e nos deslizamentos,

respetivamente.
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Figura 41 | Mapa da area de contribuicdo para a area de estudo.

Tabela 11 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe da area de contribui¢éo e respetivos

valores de favorabilidade.

Classes (m?) | Nr.de pixéis | Area(m?) Area (%) F;-DSB F;-DSL
[25-50] 8038 200950 2,60 0,0066 0,0045
150-100] 9403 235075 3,04 0,0137 0,0037
]100-200] 28416 710400 9,20 0,0168 0,0092
]1200-400] 56792 1419800 18,38 0,0209 0,0172
1400-800] 75678 1891950 24,49 0,0305 0,0240
1800-1600] 67049 1676225 21,70 0,0478 0,0217
]1600-3200] 33025 825625 10,69 0,0494 0,0243
13200-6400] 12585 314625 4,07 0,0324 0,0276
16400-12800] 6232 155800 2,02 0,0148 0,0442
>12800 11761 294025 3,81 0,0169 0,0291

Total 308979 7724475 100
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O inverso do wetness index é um indice topografico que funciona como um indicador da quantidade de
agua potencial no terreno e que relaciona a area de contribui¢do de uma unidade de terreno matricial com o
seu declive (Figura 42). Este fator foi classificado em 10 classes com intervalos baseados no aumento
progressivo logaritmico de base 10 entre classes, considerando os quartis para cada incremento logaritmico,
uma vez que a frequéncia das unidades de terreno € elevada em valores proximos de 0 e reduzida para

valores mais elevados.

Pela andlise da tabela 12 verifica-se que a classe ]0,025-0,050] € dominante na &rea de estudo (23,04%).
Nesta classe incluem-se as UT’s que correspondem, no geral, a parte superior de taludes de cursos de agua
e zonas envolventes. Relativamente aos valores de favorabilidade, verifica-se que a primeira classe
apresenta valores de favorabilidade muito baixos. No caso dos desabamentos as classes mais elevadas tém
valores de favorabilidade mais elevados, associados ao maior declive. As classes consideradas apresentam
valores de favorabilidade muito semelhantes para os deslizamentos, destacando-se a classe ]0,010-0,025]

por apresentar um valor de favorabilidade ligeiramente superior.
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Figura 42 | Mapa do inverso do wetness index para a area de estudo.

Desenvolvimento de um prototipo computacional para analise e cartografia automatica
da suscetibilidade a movimentos de vertente 67



4. Aplicagao do Protétipo Computacional ALSA-Tools:
Um Caso de Estudo na Freguesia do Lajedo (llha das Flores, Agores)

Tabela 12 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe do inverso do wetness index e respetivos

valores de favorabilidade.

Classes N.° de pixéis Area (m?) Area (%) F;-DSB F;-DSL
[0-0,001] 9.929 248.225 3,21 0,0003 0,0079
10,001-0,0025] 34.027 850.675 11,01 0,0073 0,0226
10,0025-0,009] 33.741 843.525 10,92 0,0174 0,0185
10,005-0,0073] 48.960 1.224.000 15,85 0,0192 0,0192
10,0075-0,010] 35.784 894.600 11,58 0,0257 0,0211
10,010-0,025] 26.110 652.750 8,45 0,0338 0,0253
10,025-0,050] 71177 1.779.425 23,04 0,0411 0,0238
10,050-0,075] 30.269 756.725 9,80 0,0536 0,0191
10.075-0,100] 9.438 235.950 3,05 0,0618 0,0152
>0,1 9.544 238.600 3,09 0,0993 0,0106
Total 308979 7724475 100

O mapa de insolagéo traduz a radiagéo total potencial anual em cada unidade de terreno (Figura 43). A
insolagao foi dividida em 12 classes. A tabela 13 sintetiza os resultados da distribuicdo por classes de
insolacado, destacando-se para a area de estudo as classes com valores compreendidos entre 1.200 e 1.300
kW/m2/ano (30,0%) e entre 1.300 e 1.400 kW/m2/ano (20,77%). Relativamente a favorabilidade das classes
de insolagédo para a ocorréncia de ambas as tipologias de movimentos de vertente, constata-se que nao
existe uma relagdo clara entre 0 aumento ou a diminuigdo da insolagdo e a distribuicdo espacial dos

movimentos de vertente na area de estudo.
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Figura 43 | Mapa de insolagéo para a area de estudo.

Tabela 13 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe de insolagdo e respetivos valores de

favorabilidade.

(k‘fv'/ar:f/::o) N.° de pixéis | Area (m2) Area (%) F,-DSB F,-DSL
<500 2125 53125 0,69 0,0446 0,0079
1500-600] 2.002 50.050 0,65 0,0198 0,0226
1600-700] 3.302 82.550 107 0,0168 0,0185
700-800] 6.010 150.250 195 0,0414 0,0192
1800-900] 13.886 347.150 449 0,0440 0,021
1900-1000] 27,014 675.350 874 0,0615 0,0253
1.000-1.100] 35.857 896.425 11,60 0,0650 0,0238
1.100-1.200] 54.204 1.355.600 17,55 0,0331 0,0191
1.200-1300] 92.700 2.317.500 30,00 0,0208 0,0152
1.300-1.400] 64.168 1.604.200 20,77 0,0134 0,0106
51400 7.691 192275 249 0,0052 0,0079
Total 308979 7724475 100
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A disténcia aos cursos de agua corresponde a distancia entre um qualquer curso de agua e uma
determinada unidade de terreno (Figura 44). Esta varidvel foi divida em 7 classes que correspondem a

distancias pré-definidas aos cursos de agua (Tabela 14).

Pelos resultados obtidos, verifica-se que as classes que consideram distancias entre os cursos de agua
e as UT’s menores do que 50 metros representam 45,88% da area de estudo (Tabela 14). A existéncia de
um elevado numero de cursos de agua limita o numero de UT’s muito afastadas de cursos de &gua. Face
aos valores de favorabilidade, verifica-se para os desabamentos que existe uma relagéo direta entre o
aumento da distancia aos cursos de agua e o aumento dos valores de favorabilidade calculados. No caso
dos deslizamentos, ndo existe uma relagéo causal clara entre a variacdo da distancia aos cursos de agua e

a distribuic@o espacial de deslizamentos na area de estudo.
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Figura 44 | Mapa da distancia aos cursos de agua para a area de estudo.
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Tabela 14 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe da distancia aos cursos de agua e

respetivos valores de favorabilidade.

Classes (m) | N.°de pixéis | Area(m? Area (%) F;-DSB F;-DSL
[0-25] 75.360 1.884.000 24,39 0,0113 0,0252
125-50] 66.415 1.660.375 21,49 0,0143 0,0174
150-75] 50.419 1.260.475 16,32 0,0209 0,0166
175-100] 35.426 885.650 11,47 0,0331 0,0221
]100-125] 24.812 620.300 8,03 0,0477 0,0158
1125-150] 16.530 413.250 5,35 0,0675 0,0110
>150 40.017 1.000.425 12,95 0,0822 0,0274
Total 308979 7724475 100

O mapa geoldgico foi elaborado com base na Carta Geoldgica da ilha das Flores (Azevedo, 1999), a
escala 1:25.000, onde consta um levantamento geoldgico assente nos depositos vulcanicos superficiais
(Figura 45). Para a definicdo deste fator de predisposicdo, as 13 unidades geol6gicas da carta original,
presentes na area de estudo, foram agrupadas em 10 classes tendo em conta as carateristicas litoldgicas e

a respetiva idade de formacéo.

A area de estudo é caraterizada maioritariamente pela presenga de depdsitos basalticos (s./.) com idades
entre os 1,8 Ma e os 0,22 Ma. Os depositos basalticos (s./.) e vulcaniclasticos, mais antigos, com idades
superiores a 2,0 Ma, cobrem 6,31% da area de estudo. Os dep6sitos mais recentes, com idades inferiores a
3.000 anos, cobrem 23,09% da area e correspondem a depositos de vertente, freatomagmaticos e
escoriaceos (Tabela 15). Relativamente aos valores de favorabilidade, verifica-se que ha uma clara
predisposicéo para a ocorréncia de desabamentos nas classes compostas por basaltos (s./.) e traquitos, com
idades compreendidas entre os 0,40 Ma e os 0,67 Ma BP, e basaltos com idade superior a 2,0 Ma BP. No
caso dos deslizamentos os valores mais elevados de favorabilidade estao associados a classes compostas

por basaltos (s./.) com idades superiores a 1,5 Ma BP.

Desenvolvimento de um prototipo computacional para analise e cartografia automatica
da suscetibilidade a movimentos de vertente 71



4. Aplicagao do Protétipo Computacional ALSA-Tools:

Um Caso de Estudo na Freguesia do Lajedo (llha das Flores, Agores)

650400 851100

4363000
1

4352000
L

4361000
L

4380000
L

Gomplexa de Base
I icchas ¢ wios (1dade=10.67 ha, 0.80 Ma BP]Y

[ =10.60 is, 1.5 Ma BP]}
=115 8P|

4359000
H

653200

4363000

4361000

T
4358000

T T
650400 851100

Figura 45 | Mapa geoldgico para a area de estudo (Azevedo, 1999).

Tabela 15 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe de geologia e respetivos valores de

favorabilidade.

N°de | ; . F;- F;-
Classes Sk Area (m?) | Area (%) DSB DSL
Depésitos de vertente (Idade < 3.000 BP) 33.017 | 825425 10,69 0,0476 | 0,0109
Depésitos freatomagmaticos (Idade < 3.000 BP) 20.236 | 505.900 6,55 0 0
Depdsitos escoriaceos (Idade < 3.000 BP) 18.100 | 452.500 5,86 0 0,0121
Basaltos (s./.) (Idade = 10,22 Ma, 0,40 Ma BPY]) 42211 | 1.055.275 | 13,66 0,0067 | 0,0076
Basaltos (s./.) e traquitos (Idade =]0,40 Ma; 0,67 MaBP]) | 47.574 | 1.189.350 | 15,40 0,1035 | 0,0014
Brechas e tufos (Idade=]0,67 Ma; 0,80 Ma BP]) 48537 | 1.213425 | 15,71 0 0,0097
Basaltos (s./.) (Idade= 10,80 Ma; 1,5 Ma BPY]) 32.155 | 803.875 10,41 0,0063 | 0,0323
Basaltos (s./.) (Idade=11,5 Ma; 1,8 Ma BP]) 47664 | 1.191.600 | 1543 0,0114 | 0,0613
Basaltos (s./.) (Idade > 2,0 Ma BP) 17.051 | 426.275 5,52 0,1006 | 0,0502
Depésitos vulcaniclasticos (Idade > 2,0 Ma BP) 2434 60.850 0,79 0,0902 | 0,0098
Total 308979 | 7724475 100
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A densidade de drenagem corresponde a razéo entre o comprimento dos cursos de agua e uma
determinada area (Figura 46). Sendo uma variavel continua, foi reclassificada para as classes listadas na
tabela 16 (e.g. Marques et al., 2015).

Pela analise da tabela 16 é possivel concluir que séo as classes com densidade de drenagem menores
que 10 km/km2 predominam na &rea de estudo, correspondendo a 92,85% da totalidade da area.
Relativamente aos valores de favorabilidade calculados para as diferentes classes de densidade de
drenagem verifica-se para os desabamentos que a classe ]10-15] evidencia o valor mais elevado de
favorabilidade, seguindo-se a classe com menor valor de densidade de drenagem. No caso dos
deslizamentos verifica-se que as classes com maior densidade de drenagem apresentam valores mais

elevados de favorabilidade.
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Figura 46 | Mapa da densidade de drenagem para a area de estudo.
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Tabela 16 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe da densidade de drenagem e respetivos

valores de favorabilidade.

(i:/sks:'nj) N.° de pixéis | Area (m?) Area (%) F,-DSB F;-DSL
) 167.157 4.178.925 54,10 0,0470 0,0197
10-5] 74.951 1873.775 24,26 0,0077 0,0162
15-10] 44762 1.119.050 14,49 0,0121 0,0260
[10-15] 10.891 272275 352 0,0566 0,0207
[15-20] 6.685 167.125 216 0,0075 0,0394
120-25] 3.404 85.100 110 0,0012 0,0487
>25 1129 28.225 0,37 0,007 0,0176
Total 308979 7724475 100

O mapa de uso do solo utilizado foi adaptado da Carta de Ocupagéo do Solo da Regido Autbnoma dos
Acores (SRAM, 2007), publicada na escala 1:30.000. Pelo facto de a carta conter unidades matriciais de
30x30 m, foi necessario corrigir a informagao ao longo da linha de costa para manter a coeréncia com 0s
restantes fatores de predisposi¢éo (Figura 47). Foram consideradas 6 classes, tal como consta originalmente

na carta de ocupacgao do solo para a area de estudo.

A analise da tabela 17 permite verificar que classe predominante de usos do solo na area de estudo séo
as pastagens, que ocupam 47,17% da totalidade da area, utilizadas maioritariamente para criagéo de gado
e que estdo situadas em zonas de baixo declive. A area de estudo é igualmente ocupada por zonas florestais
que representam 26,52% da totalidade da area. As UT’s desta classe estéo localizadas essencialmente em
taludes de cursos de dgua muito encaixados e em zonas declivosas que s&o aproveitadas para o plantio de
arvores. As areas descobertas constituem 15,32% da area total e, no geral, localizam-se nas arribas e em
locais extremamente escarpados, nas quais a erosao e a elevada reincidéncia de movimentos de vertente
nao permite o desenvolvimento de coberto vegetal. A classe vegetacdo natural, que constitui 8,00% da area,
encontra-se restrita as zonas de maior altitude, sendo composta essencialmente por vegetagdo com
carateristicas arbustivas. As areas agricolas representam 4,02% da area total e sdo essencialmente
compostas por terrenos de cultivo. A area urbana representa cerca de 0,97% da area total e nela estéo
englobados os principais centros populacionais da area de estudo. Relativamente aos valores de
favorabilidade obtidos para as diferentes classes de usos do solo consideradas, verifica-se para as duas

tipologias que a classe de areas descobertas apresenta valores mais elevados de favorabilidade.
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Figura 47 | Mapa de usos do solo para a area de estudo.

Tabela 17 | Frequéncias absolutas e relativas referentes a cada classe de usos do solo e respetivos valores de

favorabilidade.

Classes N.° de pixéis | Area(m? Area (%) F;-DSB F;-DSL
Agricola 12.420 310.500 4,02 0 0,019
Florestal 81.944 2.048.600 26,52 0,0102 0,033
Pastagem 139.578 3.489.450 45,17 0,0056 0,015
Urbano 2.988 74.700 0,97 0 0,001
Vegetagéo Natural 24705 617.625 8,00 0 0
Areas Descobertas 47.344 1.183.600 15,32 0,1599 0,027
Total 308979 7724475 100
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Analise sensitiva dos fatores de predisposi¢cdo

Para a hierarquizagdo da importancia dos fatores de predisposi¢do, quanto a sua capacidade de
discriminar o territorio relativamente & sua propensdo para a ocorréncia de movimentos de vertente, foi
utilizado o valor da area abaixo da curva das curvas de sucesso de cada fator de predisposi¢édo para cada
tipologia de movimentos de vertente, utilizando a favorabilidade para a ordenagédo da area de estudo por
ordem decrescente de suscetibilidade. Na figura 48 apresentam-se as curvas de sucesso obtidas para cada

fator de predisposicdo para cada tipologia - desabamentos (Figura 48a) e deslizamentos (Figura 48b).
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Figura 48 | Curvas de sucesso para cada fator de predisposi¢ao para: (a) para desabamentos e (b) para

deslizamentos.

Os valores das AAC’s apresentados na tabela 18 permitem definir quantitativamente a hierarquia dos

fatores de predisposicao na discriminagdo para cada uma das tipologias de movimento de vertente.
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Tabela 18 | Valores das areas abaixo das curvas de sucesso e respetivas hierarquizagdes de cada um dos

fatores de predisposigao para cada tipologia.

Fatores Desabamentos Deslizamentos

Hierarquia AAC Hierarquia AAC
Altimetria 7 0,672 2 0,703*
Declive 1 0,875** 3 0,678

Exposicéo 6 0,700 7 0,581
Insolagéo 9 0,661 9 0,566

Perfil longitudinal 5 0,702 8 0,568
Perfil transversal 12 0,612* 6 0,587
Area de contribuicdo 1" 0,618* 5 0,588
Inverso do wetness index 8 0,669 12 0,548*
Distancia aos cursos de agua 4 0,704 10 0,565*
Densidade de drenagem 10 0,658* 11 0,552*
Geologia 3 0,823** 1 0,772*

Usos do solo 2 0,855 4 0,631

* fatores de predisposicéo classificados nas trés posicdes hierarquicas inferiores;

** fatores de predisposicao classificados nas trés posi¢des hierarquicas superiores.

A analise dos resultados da tabela 18 permite concluir que os fatores declive e geologia tem uma
destacada importéncia na discrimina¢ao espacial dos locais onde ocorrem as duas tipologias de movimento
de vertente. O declive ocupa a primeira posi¢cdo hierarquica nos desabamentos e a terceira nos
deslizamentos, e a geologia a terceira posi¢do hierarquica nos desabamentos e a primeira nos
deslizamentos. Os fatores uso do solo e altimetria ocupam a segunda posi¢&o hierarquica nos desabamentos
e nos deslizamentos, respetivamente. O fator de predisposi¢éo densidade de drenagem ocupa as posigdes
hierarquicas mais baixas nas duas tipologias, tal como a area de contribuicdo e o perfil transversal nos
desabamentos e a distancia aos cursos de agua e o inverso do wetness index nos deslizamentos, revelando

a sua baixa capacidade de discriminar areas onde ocorrem movimentos de vertente.

Os resultados obtidos comprovam que a influéncia dos fatores de predisposi¢éo considerados para a
andlise de suscetibilidade, sédo muito diferentes dependendo da tipologia dos movimentos de vertente,
confirmando, concomitantemente, a necessidade de discriminar os movimentos de vertente por tipologia para

efetuar corretamente a analise de suscetibilidade (e.g. Garcia, 2012; Silva et al., 2017 e 2018).
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4.3.2. Ajuste dos modelos de suscetibilidade aos dados de entrada

O processo de hierarquizagdo da importancia de cada fator de predisposicdo ndo permite avaliar o
verdadeiro contributo de cada variavel no modelo final de suscetibilidade quando se utiliza mais do que um
fator. Neste ambito, esta secgéo discute questdes relevantes relacionadas com o resultado final da analise
da suscetibilidade, abordando a influéncia de cada um dos fatores nos modelos de suscetibilidade, a

influéncia do numero de variaveis considerados e a melhor combinagéo de variaveis para a area de estudo.

Uma vez que a ocorréncia de diferentes tipos de movimentos de vertente pode ser condicionada de modo
distinto, consideraram-se separadamente as duas tipologias: desabamentos e deslizamentos. A utilizagao
de 12 fatores de predisposi¢do permite, através de uma analise combinatéria pelo método da combinagéo

simples, gerar 4.095 combinagdes de fatores de predisposi¢ao diferentes entre si (Tabela 19).

Tabela 19 | Nimero de modelos de suscetibilidade obtidos com diferentes numeros de fatores de predisposicao.

Numero de fatores

: L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Total
de predisposicao

Nimero de

12 | 66 220 495 792 924 792 495 220 66 12 1 4.095
modelos

As curvas de sucesso resultantes dos 8.190 modelos de suscetibilidade gerados para as tipologias de
movimentos de vertente em estudo sé@o apresentadas na Figura 49. As curvas dos modelos representadas
por linhas vermelhas correspondem as melhores combinagbes de fatores predisposi¢do, com uma area
abaixo da curva de 0,95 e 0,84 para desabamentos (Figura 49a) e deslizamentos (Figura 49b),

respetivamente.

Para as duas tipologias de movimentos de vertente, os resultados mostram uma variagéo importante do
ajuste dos modelos aos dados de entrada, como consequéncia da variagdo do numero de fatores de
predisposicéo que os constituem. No caso dos desabamentos, verifica-se que o ajuste dos modelos aos
dados de entrada € melhor relativamente aos deslizamentos, dadas as condi¢des de terreno mais restritas
em que ocorrem, mais circunscritas a areas especificas da area de estudo, sendo por isso mais facilmente

identificaveis.
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Figura 49 | Curvas de Sucesso resultantes dos 4.095 modelos de suscetibilidade gerados: (a) para

desabamentos e (b) para deslizamentos.

Uma analise com maior pormenor pode ser feita com base nas figuras 50 e 51, que mostram as curvas

de sucesso dos modelos de acordo com o nimero de fatores de predisposicao que os constituem.

No caso dos desabamentos (Figura 50), pela analise do comportamento das curvas, verifica-se que a
adicdo de fatores de predisposigao nos modelos de suscetibilidade aumenta a sua qualidade, numa relagao
quase linear. E notério o elevado ajuste dos modelos aos dados de entrada, mesmo que esteja presente um
numero reduzido de fatores de predisposigao, observando-se um comportamento muito semelhante das

curvas dos modelos com sete, oito, nove e dez fatores de predisposicao.

De igual modo, para o caso dos deslizamentos (Figura 51), verifica-se que a adicdo de fatores de
predisposicéo nos modelos de suscetibilidade aumenta a sua qualidade, embora com menor poder de ajuste

dos modelos aos dados de entrada.

Para ambas as tipologias, 0s ganhos no ajuste dos modelos de suscetibilidade ocorrem essencialmente
na area classificada como mais suscetivel a movimentos de vertente, ou seja, as areas com menos
suscetibilidade s&o rapidamente identificadas, havendo uma melhoria da qualidade do modelo relativamente
as areas consideradas como mais suscetiveis para a ocorréncia de movimentos de vertente, com a incluséo

dos restantes fatores de predisposicao.
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fatores; () 5 fatores; (f) 6 fatores; (g) 7 fatores; (h) 8 fatores; (i) 9 fatores; (j) 10 fatores; (k) 11 fatores e (I) 12 fatores.
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Figura 51 | SRC'’s dos modelos para deslizamentos considerando: (a) 1 fator; (b) 2 fatores; (c) 3 fatores; (d) 4
fatores; () 5 fatores; (f) 6 fatores; (g) 7 fatores; (h) 8 fatores; (i) 9 fatores; (j) 10 fatores; (k) 11 fatores e (I) 12 fatores.
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Os resultados apresentados anteriormente mostram uma variag@o importante no ajuste dos modelos aos
dados de entrada. A projecdo das AAC’s das curvas de sucesso dos modelos produzidos em fungdo do
numero de fatores predisposi¢do usados na sua modelacgao (Figura 52), mostra 0 aumento no valor médio
do ajuste dos modelos aos dados entrada, com o incremento do ndmero de fatores de predisposicao, para
ambas as tipologias. No entanto, & também possivel verificar que concomitantemente ao aumento do nimero
de fatores utilizados ha uma clara diminui¢do na variabilidade dos resultados obtidos, dentro do mesmo

conjunto de modelos definidos com 0 mesmo numero de fatores, e uma estagnagao do melhor resultado.

Tal como ficou concluido anteriormente, verifica-se que os modelos desenvolvidos para os desabamentos
(Figura 52a) apresentam um melhor ajuste aos dados de entrada, com valores de AAC que variam entre
0,6136, com um fator, e 0,951, com sete fatores. Os modelos desenvolvidos para os deslizamentos (Figura
52b) apresentam AAC'’s que variam entre 0,5481, com um fator, e 0,8417, com sete fatores, valores inferiores

quando comparados com os desabamentos, pelas razdes ja anteriormente referidas.

As melhores combinagdes obtidas para desabamentos e deslizamentos, foram desenvolvidas com sete
fatores de predisposigédo: area de contribuicdo, densidade de drenagem, declive, exposi¢do, geologia,
insolacdo e uso do solo. Tal demonstra que os melhores modelos de suscetibilidade obtidos ndo séo
compostos exclusivamente por fatores de predisposicao com a melhor capacidade de discriminagéo espacial
de suscetibilidade, mas sim por um conjunto de fatores em que esta capacidade pode ser bastante
heterogénea (Tabela 18). Assim, conclui-se que, contrariamente ao que alguns autores propuseram (e.g.
Zézere et al., 2008; Blahut et al., 2010; Piedade et al., 2010), a adigéo sucessiva de fatores de predisposicao
aos modelos, por ordem decrescente da sua capacidade de discriminar o territério relativamente a ocorréncia
de movimentos de vertente, ndo garante que seja encontrada a melhor combinagao de fatores para produzir

0 melhor modelo de suscetibilidade a movimentos de vertente.
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Figura 52 | Ajuste dos modelos de suscetibilidade em fungéo do nimero de fatores de predisposi¢éo usados em

cada modelo para: (a) desabamentos e (b) deslizamentos.
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Com o objetivo de compreender a causa da diminui¢do da variabilidade no ajuste dos modelos aos dados
de entrada e da estagnagdo do melhor resultado obtido com o0 aumento do nimero de fatores, estudou-se a
variagdo do nimero de condi¢des Unicas de terreno esperadas e observadas em cada uma das 4.095
combinagdes. Na figura 53 apresentam-se o numero de condigdes Unicas esperadas e observadas em
funcdo do numero de fatores de predisposigdo que constituem a combinacao.
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Figura 53 | Variagdo do numero de condigdes unicas esperadas e observadas em fungéo do numero de fatores

de predisposicao considerados em cada modelo.

Tal como seria de esperar, verifica-se que o numero de condigbes Unicas esperadas exibe um
crescimento exponencial, sensivelmente constante, com o incremento do numero de fatores de
predisposicéo, obtendo-se um maximo de 66.216.150.000 condigdes Unicas esperadas com a combinagéo
composta pelos 12 fatores de predisposigdo. No entanto, analisando o nimero de condi¢des Unicas
observadas verifica-se que 0 seu incremento apresenta um comportamento distinto do nimero de condig6es
Unicas esperadas, destacando-se que 0 maximo de condigdes unicas observadas que apenas atinge 188.734

utilizando os 12 fatores de predisposigéo.

Embora o nimero de condigdes unicas observadas aumente com a inclusdo de fatores de predisposicao,
apresenta com uma taxa de crescimento muito inferior ao numero de condicdes unicas esperadas. A partir

da incluséo de 6 fatores de predisposi¢ao, ou mais, 0 aumento de condi¢des Unicas de terreno é atenuado,
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sendo cada vez menor a medida que se adicionam fatores as combinagdes. A possivel dependéncia
condicional entre alguns dos fatores de predisposi¢ao utilizados impede a criagéo de condigdes Unicas de
terreno e pode explicar o comportamento dispar observado entre o crescimento do numero de condigbes
Unicas de terreno esperadas e observadas, relativamente ao aumento de fatores de predisposicdo nos
modelos de suscetibilidade.

A figura 54 mostra os valores de area abaixo da curva das curvas de sucesso e o numero de condi¢des
unicas de terreno observadas de acordo com o nimero de fatores predisposi¢do que constituem cada

modelo.

Os valores de AAC dos modelos, para duas tipologias, tendem a aumentar de forma néo linear com o
aumento do numero de fatores de predisposicao presentes nos modelos, bem como o nimero de condigdes
unicas de terreno dos modelos, observando-se uma atenuagao do crescimento com a adi¢do do sétimo fator
de predisposicédo. Estes resultados demonstram que a incapacidade do territério gerar novas condigdes
Unicas de terreno com a adicdo de fatores de predisposicao, pode influenciar o aumento da qualidade do
ajuste dos modelos aos dados de entrada. Tal demonstra que mesmo que sejam adicionados
indiscriminadamente mais fatores de predisposicdo aos modelos, se ndo for garantida a sua dependéncia
condicional e, concomitantemente, o desenvolvimento de novas condi¢des Unicas de tereno, apenas
estaremos a aumentar o peso computacional do algoritmo para gerar 0 nosso modelo de suscetibilidade sem

que esse peso se reflita num aumento significativo da qualidade do ajuste dos modelos aos dados de entrada.
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Figura 54 | Variag&o da AUC e do numero de condigdes Unicas do terreno observadas em fungéo do numero de

fatores de predisposi¢éo que constituem os modelos: (a) para desabamentos e (b) para deslizamentos.

4.3.3. Capacidade preditiva dos modelos de suscetibilidade

Os mapas de suscetibilidade devem ser validados para se avaliar a sua capacidade preditiva em relagao
a ocorréncia de futuros movimentos de vertente, sob pena de serem considerados inUteis e inconsistentes
do ponto de vista cientifico. A anélise da capacidade preditiva foi feita individualmente para cada tipologia de
movimentos de vertente, sendo a varidvel dependente alvo de particao aleatéria em dois grupos: um grupo
utilizado para a modelagdo (MOD) e outro utlizado para a validagdo (VAL). Na tabela 20 apresenta-se um

resumo das carateristicas das particoes para as duas tipologias de movimentos de vertente.

Tabela 20 | Resumo das carateristicas da particdo dos grupos de movimentos de vertente.

e " Unidades
Tipologia Particdo movimentos Area instabilizada (m2) L
matriciais
de vertente
Grupo de modelagdo
Desabamentos (DSB-MOD) 43 185.991,4 7424
(DSB-TOT) Grupo de validagao
(DSB-VAL) 128 62.569,5 2459
Grupo de modelacéo
Deslizamentos (DSL-MOD) 152 r34s14 3106
(DSL-TOT) Grupo de validagéo
(DSL-VAL) 151 87.216,9 3313
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As curvas de predicdo resultantes dos 4.095 modelos suscetibilidade gerados para cada uma das

tipologias de movimentos de vertente em estudo s&o apresentadas na Figura 55.

Para as duas tipologias de movimentos de vertente, os resultados mostram uma variagéo importante na
capacidade preditiva, como consequéncia da variagdo do numero de fatores de predisposicdo que
constituem os modelos, tal como observado no comportamento das curvas de sucesso. No caso dos
desabamentos (Figura 55a), verifica-se que a capacidade preditiva dos modelos atinge melhores resultados
comparativamente os deslizamentos. A analise da figura 55b permite verificar uma grande variabilidade na
capacidade preditiva dos modelos para os deslizamentos, estando presentes modelos com valores de AAC

das curvas de predicao abaixo de 0,5.

Area instabilizada (% acumulada)
Correctly classified landslide area (cumulative %)
Area instabilizada (% acumulada)
Correctly classified landslide area (cumulative %)

oM . . . . . . 0 . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Area de estudo por odem decrescente de susceptibilidade (% acumulada) Area de estudo por odem decrescente de susceptibilidade (% acumulada)
Study area sorted in descending order of susceptibility (cumulative %) Study area sorted in descending order of susceptibility (cumulative %)

(a) (b)

Figura 55 | Curvas de predig&o resultantes dos 4095 modelos de suscetibilidade gerados: (a) para desabamentos

e (b) para deslizamentos.

Na figura 56 sdo apresentadas as curvas de sucesso dos melhores modelos de suscetibilidade
desenvolvidos, como o ditou 0 melhor resultado de ajuste dos modelos de suscetibilidade aos dados de
entrada, e as respetivas curvas de predicéo, elaboradas com os grupos MOD e validadas com os grupos

VAL para os desabamentos (Figura 56a) e para os deslizamentos (Figura 56b).

No caso dos desabamentos a curva de sucesso tem AAC igual a 0,95 e curva de predicéo igual 0,89. No
caso dos deslizamentos a curva de sucesso tem AAC igual a 0,84 e curva de predigéo igual 0,79. De acordo

com os resultados obtidos é possivel atestar a robustez estatistica das particdes do inventario referentes aos
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desabamentos e aos deslizamentos, por ndo se registar um afastamento significativo entre as curvas de
sucesso e de predi¢do. De acordo com Guzzetti (2005), os resultados obtidos demostram que os melhores

modelos possuem uma boa capacidade preditiva.
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Figura 56 | Curvas de sucesso e predi¢cdo dos melhores modelos de suscetibilidade a movimentos de vertente:

(a) para desabamentos e (b) para deslizamentos.

A partir da analise das curvas de sucesso, conclui-se que para os desabamentos 25% da area de estudo
classificada como mais suscetivel identifica 97% da area instavel, e que para os deslizamentos 25% da area

de estudo classificada como mais suscetivel identifica 79% da area instavel.

4.3 .4. Classificagdo dos mapas finais

Devido ao facto de os mapas resultantes dos modelos de suscetibilidade desenvolvidos apresentarem
uma variagdo de valores continuos, torna-se fundamental a sua classificagdo com o objetivo de facilitar a
sua utilizacéo e interpretagdo. Os mapas finais contemplam 3 classes, com designacéo qualitativa: elevada,

moderada e baixa.

Foram comparados dois métodos de classificagao distintos: i) baseado nos tercis da area de estudo e ii)

na interpretagao das curvas de sucesso.
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A classificacdo dos mapas finais de suscetibilidade com base no método dos tercis (Tabelas 21 e 22), foi

obtida pela divisdo do territério da area de estudo em 3 classes de igual dimenséo tendo em conta a
ordenacao hierarquica da suscetibilidade.

Para a classificagdo dos mapas de suscetibilidade baseada na interpretagdo da curva de sucesso
(Tabelas 23 e 24) foram utilizados os seguintes critérios: i) A classe de suscetibilidade elevada contém 90%
da area total instabilizada; ii) a classe de suscetibilidade moderada, contém 95% da area total instabilizada

em conjunto com a classe moderada; e iii) a classe de suscetibilidade reduzida ou nula, em conjunto com as
restantes classes de suscetibilidade, tem de conter 100% da area instabilizada.

Tabela 21 | Razao de eficiéncia (rE;) das classes de suscetibilidade do mapa desenvolvido considerando como

critério de separagao das classes os tercis da area de estudo para desabamentos.

Classes de suscetibilidade ‘(Q;Z,e:ci‘:netfltaud‘:\()) A;ﬁ;gjﬁg:ggﬁ TE; Eficiéncia
Elevada 3,3 98,2 2,950 Significativa
Moderada 66,6 99,8 0,047 N&o significativa
Baixa 100 100 0,006 | Muito significativa

critério de separagéo das classes os tercis da area de estudo para deslizamentos.

Classes de suscetibilidade '(o,‘,/:e:cﬁnej::g()’ A&a;gzt:::gzaa;la TE; Eficiéncia
Elevada 3,3 85,9 2,581 Significativa
Moderada 66,6 98,5 0,376 Né&o significativa
Baixa 100 100 0,046 | Muito significativa

de sucesso para desabamentos.

Classes de suscetibilidade ?,Ze:cii]ej;udi(; A;;)a;zz:ﬂ:g;z;()ia TE; Eficiéncia
Elevada 10,1 90,0 8,391 Muito significativa
Moderada 17,5 95,0 0,742 | Nao significativa
Baixa 100 100 0,061 Muito significativa

Tabela 22 | Razéo de eficiéncia (rE;) das classes de suscetibilidade do mapa desenvolvido considerando como

Tabela 23 | Razéo de eficiéncia (rE;) das classes de suscetibilidade do mapa classificado por interpretagéo da curva
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Tabela 24 | Razao de eficiéncia (rE;) das classes de suscetibilidade do mapa classificado por interpretacdo da curva
de sucesso para deslizamentos.

Classes de suscetibilidade ?,Ze:ciinejgudi? A&a;:ztrﬁz:gza:)la TE; Eficiéncia
Elevada 39,9 90,0 2,251 | Muito significativa
Moderada 49,8 95,0 0,509 Néo significativa

Baixa 100 100 0,100 Significativa

No caso dos desabamentos, relativamente a classe de suscetibilidade elevada, verifica-se que o método
de classificagdo baseado na anélise da curva de sucesso apresenta uma razéo de eficiéncia mais elevada
(rE;=8,39) em comparagao o método baseado nos tercis da area de estudo. Para a classe de suscetibilidade
moderada, obteve-se uma razéo de eficiéncia considerada “néo significativa” (Chung e Fabbri, 2003) em
ambos 0s métodos de classificag@o. Relativamente a classe de suscetibilidade baixa, obteve-se uma razao
de eficiéncia “muito significativa” (Chung e Fabbri, 2003), recorrendo a classificagdo baseada na curva de
sucesso e nos tercis, sendo que este Ultimo promove a melhor razéo de eficiéncia (r£;=0,006). Pelo facto da
classificagao interpretagdo da curva de sucesso apresentar em duas das trés classes de suscetibilidade
consideradas “muito significativas” (Chung e Fabbri, 2003), considera-se este método de classificagéo, o

melhor para a elaborag&o do mapa de suscetibilidade a desabamentos (Figura 57a).

Relativamente aos deslizamentos, para a classe de suscetibilidade elevada, verifica-se que 0 método dos
tercis da area de estudo é aquele que promove uma razédo de eficiéncia mais elevada (rE;=2,58), muito
proximo do método de interpretacdo da curva de sucesso (rE;=2,25). Para a classe de suscetibilidade
moderada, obteve-se uma razédo de eficiéncia similar recorrendo a classificagdo baseada nos tercis e na
interpretacdo da curva de sucesso. Relativamente a classe de suscetibilidade baixa, a abordagem de
classificagdo baseada nos tercis obtém o melhor resultado (r£;=0,04). Assim sendo, considera-se 0 método
dos tercis da area de estudo, o melhor para a classificagdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos
(Figura 58b).

Os mapas finais de suscetibilidade a desabamentos e deslizamentos, apresentados nas figuras 57 e 58,
mostram que as areas de maior suscetibilidade a desabamentos estéo localizadas em condigdes muito
restritas da area de estudo, nomeadamente ao longo de arribas muito escarpadas, compostas por rochas
muito fraturadas. Por outro lado, as areas de maior suscetibilidade a deslizamentos ocupam areas mais
vastas, principalmente ao longo dos vales das linhas de dgua e de outras encostas ingremes, compostas por

materiais mais antigos e muito alterados.
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Figura 57 | Mapas finais de suscetibilidade considerando como critério de classificagao a interpretagéo da curva

de sucesso: para: (a) desabamentos e (b) deslizamentos.

Desenvolvimento de um protétipo computacional para anélise e cartografia automatica
da suscetibilidade a movimentos de vertente 93



4. Aplicagéo do Protétipo Computacional ALSA-Tools:
Um Caso de Estudo na Freguesia do Lajedo (llha das Flores, Agores)

4361000 4362000 4363000
L 1 N
4362000

4361000

4360000
1
4360000

Suscetibilidade [__] Area de estudo
Desabamentos Lagoas

4358000
1
T
4359000

N
M caixa A
[] Moderada
L e— ]
[ Elevada 0 500 1000
650400 651100 651800 652600 653200

4362000 4363000
1 N

4362000

4361000
L

g
s
z
£
b

4360000
1
4360000

Suscetibilidade [__] Area de estudo
Deslizamentos Lagoas

4358000
1
T
4359000

N
M caixa A
[] Moderada @
L —
[ Elevada | 0 500 1000
650400 651100 651800 652500 653200

Figura 58 | Mapas finais de suscetibilidade considerando como critério de classificagdo a separagao das classes

os tercis da area de estudo: para: (a) desabamentos e (b) deslizamentos.
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5.1. INSTRUMENTOS DE GESTAOQ TERRITORIAL (IGT)

A localizagao de pessoas e bens, desde o inicio da ocupagdo humana, ndo se deu ao acaso, estando
relacionada com fatores como o clima, o relevo ou a disponibilidade de recursos que foram determinantes
para a fixagdo das populagdes. A preocupagdo com o ordenamento do territdrio surgiu inicialmente dentro
dos grandes nucleos populacionais e habitacionais, com o urbanismo a assumir o principal papel em termos
de melhoria estética e sanitaria (Gaspar, 2005). Posteriormente, as areas rurais comegaram a ser integradas
nas atividades de planeamento quando as cidades se expandiram pelo territorio ao longo das vias existentes,
formando bolsas e pequenos aglomerados, fragmentando o territorio e articulando-se com a natureza,

tornando-as policéntricas e assentes na mobilidade (Carvalho, 2009).

No decorrer da década de 90 o ordenamento do territorio em Portugal € marcado por uma série de
acontecimentos no que respeita a criagdo de instrumentos legais e de planeamento. Os Planos Diretor
Municipal (PDM) foram instituidos em 1982 pelo Decreto-Lei n.° 208/82 de 26 de maio e os Planos Regionais
de Ordenamento do Territério (PROT) em 1983 pelo Decreto-Lei n.° 338/83 de 20 de julho. Mais de uma
década depois, em 1998, pela Lei n.° 48/98 de 11 de agosto, entrou em vigor a Lei de Bases da Politica de
Ordenamento do Territério e de Urbanismo (LBPOTU), que introduziu alteragbes na tipologia dos
instrumentos de planeamento, criando por um lado novos tipos de planos, e por outro, alterando o regime

juridico de alguns planos ja existentes.

O Programa Nacional de Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT) é exemplo de um plano criado
a partir do surgimento da LBPOTU, e é um instrumento de cariz estratégico que tem como objetivo tracar as
orientagdes para 0 modelo de organizagao espacial do pais, tendo em conta o sistema urbano, redes de

infraestruturas e equipamentos, areas de interesse nacional em termos agricolas, ambientais e patrimoniais.

A LBPOTU estabelece o regime juridico dos Instrumentos de Gestéao Territorial e enquadra-os em quatro
diferentes categorias de acordo com as fungdes especificas de cada: instrumentos de desenvolvimento
territorial; instrumentos de planeamento territorial; instrumentos de politica sectorial e, instrumentos de

natureza especial. No artigo 7°, n.° 2, a LBPOTU estabelece uma organizagao para os Instrumentos de
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Gestao Territorial baseada no nivel de interesse prosseguido por cada um deles, tendo estabelecido trés

ambitos: Nacional, Regional e Municipal aos quais estéo associados varios programas e planos.

Ao nivel nacional é definido o quadro estratégico para o ordenamento do espago nacional, onde séo
estabelecidas inumeras diretrizes a considerar no ordenamento regional e municipal e é igualmente
estabelecida a compatibilizagao entre os diversos instrumentos de politica sectorial com incidéncia territorial,
instituindo quando necessario os instrumentos de natureza especial. Ao nivel regional é definido o quadro
estratégico para o ordenamento do espago regional em estreita articulagdo com as politicas de
desenvolvimento nacional e de desenvolvimento economico e social, estabelecendo as diretrizes
orientadoras do ordenamento municipal. Ao nivel municipal é definido, de acordo com as diretrizes de ambito
nacional e regional e com opgdes proprias de desenvolvimento estratégico, o regime de uso do solo e

respetiva regulamentagéo.

Os Instrumentos de Gestao Territorial devem ser ferramentas de caréater alteravel, nos quais conste as
transformagdes ocorridas no territério e que implicam uma adaptagdo continua das ferramentas de
ordenamento do territrio as suas exigéncias e necessidades. A revisao e alteragao dos planos permite, no
primeiro caso, uma transformagao nos conteudos do plano por forma a beneficiar todos os interessados e,

no segundo caso, introduzir apenas pequenas modificagdes que nao afetam a integridade do plano.

5.1.1 Orisco nos Instrumentos de Gestéo Territorial

Os conceitos de perigo e de risco encontram-se presentes na legislacéo de forma dispersa, ndo existindo
atualmente um documento legal que trate esta tematica de forma abrangente e focada nas diferentes
tipologias e formas de ocorréncia. Para os varios perigos, existe um conjunto de legislagao que enquadra os
procedimentos a ter em conta ao nivel das fases de prevencgéo, preparacao, resposta e recuperagdo, bem
como a organizacao e delegacao de competéncias a entidades dos mais variados quadrantes da sociedade
que participam na gestéo de catastrofes. Uma anélise mais aprofundada a legislacéo permite ainda verificar
que o termo “risco” ndo é utilizado de forma clara, e inequivoca, e € muitas vezes confundido com “perigo”,

quando o assunto em questdo é a adogao de medidas de prevencgéo e gestdo do mesmo.

O PNPOT foi o primeiro IGT que teve em consideragéo os riscos € as vulnerabilidades territoriais para o
apoio a definicdo das politicas de desenvolvimento do pais, dando destaque as diferentes carateristicas

sociais, geograficas, morfolégicas e climéaticas do territrio nacional. A integracdo da analise do risco
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tornou-se um aspeto ter em conta no processo de planeamento do territorio a curto, médio e longo prazo,
dependendo do programa de desenvolvimento e do ambito territorial. A necessidade da elaboragéo e revisdo
dos IGT abriu espago para a abordagem a novas tematicas e incluir a prevencao como fator preponderante
para uma correta utilizagdo dos espagos, para a seguranca de pessoas e bens e para aumentar a capacidade
de previsao espacial e temporal de futuros eventos, além de permitir uma melhor adequagéo e elaboragédo
de planos de emergéncia de protecao civil, a redugéo dos esforgos de mitigagdo e também a minimizagéo

dos danos econémicos e sociais.

Segundo Pereira (2009), a definicdo da localizagdo de uma populagéo ou de atividades econémicas num
determinado local, devera ser antecedida por uma avaliag@o da perigosidade, e a prevengéo do risco deve
ser uma prioridade da politica de ordenamento de territério, enquanto que no sentido inverso o proprio
ordenamento do territdrio pode dar um contributo na ponderacdo do risco para as tomadas de deciséo

associadas a (re)configuragdo de manchas populacionais.

Fica evidente a importancia, mas sobretudo a necessidade, da elaboragao de estudos da anélise de risco
e a devida inclus&o e articulagdo nos planos de ordenamento do territério e nos planos de emergéncia de
protecao civil. A gestao do territorio resultara tanto melhor quando melhor for a articulagéo entre equipas que
atuam no planeamento e definem restricdes e condicionantes a ocupagdo do solo e autoridades do
planeamento de emergéncia, de modo a reduzirem a probabilidade de ocorréncia de fendmenos com carater
danoso (Teles, 2010).
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5.1.2 Instrumentos de Gestao Territorial que regulamentam a area de estudo.

Neste subcapitulo sdo apresentados e especificados, os planos e Instrumentos de Gestéo Territorial que
regulamentam toda a area em estudo (Tabela 25), considerando o ambito de aplicacéo, a fun¢éo especifica
e a designacao da legislagdo que os cria e regulamenta.

Tabela 25 | Instrumentos de Gestéo Territorial que regulamentam a freguesia do Lajedo.

Ambito Planos Legislagéo
2 E
'-E g Programa Nacional de Politica de Ordenamento do Territério Lei n.° 58/2007, de 4 de setembro
< ‘z“
Plano Regional de Ordenamento do Decreto Legislativo Regional n.°
Territério dos Agores 26/2010/A, de 12 de agosto
. ; Decreto Legislativo Regional n.°
Plano Regional da Agua 19/2003/A, de 23 de abril
Plano Sectorial da Rede Natura 2000 da | Decreto Legislativo Regional n.°
Regiéo Autonoma dos Agores 20/2006/A, de 6 de junho
Plano Estratégico de Prevencéo e Decreto Legislativo Regional n.°
Gestao de Residuos dos Agores 6/2016/A, de 29 de margo
= Planos setoriais Plano de Ordenamento Turistico da Decreto Legislativo Regional n.°
S Regio Autonoma dos Agores 38/2008/A, de 11 de agosto
(=] .
4 .Fflalmo Sectonalldle Ordenamer?to do Decreto Legislativo Regional n.°
g:) Territorio para as Atividades Extrativas da
s x . 19/2015/A, de 14 de agosto
S Regido Autonoma dos Acores
X Plano de Gestao de Riscos de I . 0
Inundagdes da Regido Auténoma dos Decreto Legislativo Regional n.
20/2016/A, de 10 de outubro
Agores
Plano de Gestéo da Regido Hidrografica dos | Decreto Legislativo Regional n.° 1-
Agores 2016-2021 A/2017/A, de 6 de fevereiro
Planos
Especiais de Plano de Ordenamento da Orla Costeira | Decreto Regulamentar Regional
Ordenamento da ilha das Flores n.° 24/2008/A, de 26 de novembro
do Territorio
©
% :g Plano Diretor Municipal das Lajes das Flores Decreto Regulamentar Regional
) g é n.° 3/2007/A, de 2 de fevereiro
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A analise realizada aos IGT que regulamentam a area de estudo incide sobre a presenga ou auséncia de
componentes de avaliagdo do perigo de movimentos de vertente, bem como a sua considerag@o para
delimitagdo de areas de ocupacdo e definicdo de normas. Devido a ndo cedéncia e impossibilidade de
consulta de todos os elementos constituintes dos planos e IGT, a analise foi feita com base na interpretagéo
da legislagao que os regulamenta e nos varios elementos fundamentais e complementares disponiveis, como
é 0 caso das plantas sintese, relatorios técnicos e ndo técnicos. Nao foram alvo de analise o Plano Sectorial
da Rede Natura 2000 da Regido Auténoma dos Agores, o Plano Estratégico de Prevengéo e Gestao de
Residuos dos Agores, o Plano Sectorial de Ordenamento do Territorio para as Atividades Extrativas da
Regido Auténoma dos Agores e o Plano de Gestao de Riscos de Inundagdes da Regido Autonoma dos
Acores, por se considerar ndo ser relevante a existéncia de componentes de avaliagdo do perigo de

movimentos de vertente no ambito destes planos.

Programa Nacional de Politica de Ordenamento do Territorio

O Programa Nacional de Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT) estabelece as grandes opgdes
com relevancia para a organizagao do territorio nacional, consubstancia o quadro de referéncia a considerar
na elaboragao dos demais instrumentos de gestao territorial e constitui um instrumento de cooperagéo com

os demais Estados membros para a organizag&o do territorio da Unido Europeia (artigo 1.°).

No Relatério PNPOT, séo identificados os seis dominios distribuidos por 24 grandes problemas que
Portugal tera de enfrentar até ao limite do horizonte temporal do PNPOT. O primeiro dos dominios
corresponde aos recursos naturais e gestdo de riscos, 0 que demostra a crescente importancia da
consciencializagdo publica para os problemas que, potencialmente podem afetar as populagdes ou que

contribuem diretamente para a continua degradacgéo das condi¢des de vida das geragdes vindouras.

O Relatério PNPOT considera que a opgéo pela prevencao de riscos como um dos quatro vetores do
modelo territorial tem um grande significado e que “nas ultimas décadas, pela for¢a dos factos e do avango
do conhecimento cientifico, agudizou-se a consciéncia de que existem riscos diversos ameagadores das
populagdes e dos territorios, 0s quais pela sua dimenséo e complexidade devem ser colocados no topo da
agenda politica”. No mesmo topico séo identificados os riscos que se consideram como ameagas ao territorio
de Portugal, destacando-se o enquadramento geodindmico do arquipélago dos Agores que justifica a

histérica e intensa atividade sismovulcanica e a vulnerabilidade do territorio face a estes perigos naturais,
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alguns com potencial tsunamigénico. Considera ainda fenémenos hidroldgicos extremos que podem implicar
a ocorréncia de inundagdes ou de movimentos de massa e o facto da ocupagao humana se concentrar na
zona costeira, associado a extensao e diversidade tipologica consideraveis, faz com que o impacto negativo

da eroséao costeira merega também particular aten¢éo de forma a mitigar os seus potenciais efeitos.

Embora seja dada importéncia ao enquadramento geografico, geodindmico e climatico do arquipélago
dos Agores, e aos perigos naturais que dai advém, ndo existe nenhuma componente de cartografia e analise

de riscos, sendo apenas apresentada uma carta de riscos para Portugal Continental.

Planos setoriais
Plano Regional de Ordenamento do Territorio dos Acores

O Plano Regional de Ordenamento do Territério dos Agores (PROTA) tem o objetivo de traduzir em termos
espaciais 0s grandes objetivos de desenvolvimento econémico e social sustentaveis formulados para o
arquipélago e estabelecer as medidas de articulagéo, a nivel regional, das politicas estabelecidas no PNPOT
e nos planos sectoriais preexistentes ou em elaboragéo, bem como das politicas e medidas de relevancia
regional contidas nos Planos Especiais de Ordenamento do Territério (PEOT) e nos PMOT, culminando no
objetivo de servir de quadro de referéncia para a elaboragdo de planos especiais, intermunicipais e

municipais de ordenamento do territorio.

De acordo com o quadro metodolégico que orientou os trabalhos do PROTA, a proposta de modelo
territorial constitui a sintese das implicacdes sobre o territério do arquipélago de quatro sistemas
estruturantes: i) os sistemas produtivos, que representam as principais fontes de geragéo de rendimento e
de emprego, traduzindo a capacidade endégena de sustentagdo econdémica da Regido; ii) os sistemas de
protecdo e valorizagdo ambiental, que representam o quadro de referéncia biogeofisico do modelo territorial
da Regido; iii) os sistemas urbano e rural que representam os padrdes e as dinémicas de ocupagao urbana
e de povoamento rural; e iv) os sistemas de acessibilidades e equipamentos que integram as redes de

infraestruturas, transportes, comunicagdes, energia e equipamentos coletivos.

As normas orientadoras de gestao e uso do territorio definem as condigdes e os critérios de aplicagdo
das opgoes estratégicas de base territorial e apresentam-se em trés grupos fundamentais, atendendo a sua
natureza e aplicagdo: i) normas gerais, que contém as orientagdes de caracter geral para o uso e gestao do

territorio da Regido Autonoma dos Acores referentes a cada um dos sistemas estruturantes do modelo
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territorial; ii) normas especificas de caracter sectorial, que definem as orientagdes sectoriais ou por dominio
de intervengdo com implicagdes relevantes na estruturagao do territdrio; e iii) normas especificas de caracter

territorial, que incluem orientagdes especificas a aplicar a cada unidade territorial.

No capitulo V, as normas orientadoras gerais, dos sistemas de protecdo e valorizagdo ambiental,
consideram que “os riscos vulcénicos, sismicos e outros riscos geologicos, bem como 0S riscos
hidrometeorologicos extremos, devem ser contemplados nos planos municipais de emergéncia e de
ordenamento do territério, incluindo o zonamento de condicionantes nas areas potencialmente afetadas”, “o
reconhecimento dos elevados riscos naturais, com particular destaque para os resultantes da complexa
sismicidade agoriana, bem como fatores externos suscetiveis de alterarem as condigbes naturais, como por
exemplo as alteragées climaticas, obriga a que todos 0s IGT a desenvolver para a Regido Auténoma dos
Acores, integrem a dimenséo territorial da incidéncia dos diversos riscos naturais e tecnoldgicos nas suas
opgdes”. Estas normas orientam a entidade regional com competéncias em matéria de protecao civil a
publicar, no prazo de trés anos, as cartas de risco sismico/ geoldgico, bem como legislagéo especifica sobre
o regime de ocupacao e transformacao destas areas. Para os sistemas urbano e rural, o PROTA recomenda,
nas suas normas gerais, que “ndo devem ser permitidas construgées em zonas de elevados riscos naturais,
tais como zonas de drenagem natural, leitos de cheia e zonas adjacentes, zonas com risco de eroséo ou

zonas sujeitas a fenémenos de instabilidade geotécnica”.

O PROTA considera ainda, na articulagdo com outros IGT, que as propostas de definicdo de areas de
expansao urbana, a elaborar no ambito dos PMOT, devem considerar, com particular atencao, a identificagao
das areas mais vulneraveis aos diferentes tipos de riscos naturais e tecnoldgicos, de forma a evitar a sua

ocupagao.

Plano Regional da Agua

O Plano Regional da Agua da Regido Auténoma dos Agores (PRA) é um plano estratégico que tem por
objeto os recursos hidricos da Regido integrando comandos de orientagdo para a atuagéo dos diversos
intervenientes no processo de planeamento e gestdo da utilizagdo dos recursos hidricos regionais, em

especial para os 0rgéos legislativos e para a Administragdo Publica regional (artigo 2.°).

A analise efetuada no PRA, embora integrada, ¢ dividida em nove orientagdes de estratégia, incluindo o

objetivo de prevenir e minorar riscos associados a fenémenos hidroldgicos extremos e a acidentes de
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poluicéo (artigo 5.°). O programa do PRA considera, no ambito da prevencao de riscos naturais, “a avaliagdo
de fatores climatologicos e hidrol6gicos relevantes e condicionantes para a implementagdo de mecanismos
de prevengéo e intervengdo em caso de cheias e deslizamentos”. Nesta programacao estéo incluidas
medidas e agdes que envolvem a elaboragéo de cartas de risco de deslizamentos a integragao de dessas
cartas nos instrumentos de planeamento e a ado¢éo de medidas de prevengao de deslizamentos.

No capitulo de caraterizagdo, diagndstico e analise perspetiva sdo abordadas as situagbes de risco
naturais, nomeadamente risco de deslizamentos, erosao hidrica, sismico e vulcanico, sendo também
equacionada a problematica ligada as alteragdes climaticas. O plano considera o “perigo” movimentos de
vertente bastante elevado no arquipélago dos Agores, no entanto a abordagem é muito superficial, sem que

que exista qualquer cartografia ou analise deste tipo de fenomenos.

Plano de Ordenamento Turistico da Regido Auténoma dos Agores

O Plano de Ordenamento Turistico da Regido Auténoma dos Agores (POTRAA) define a estratégia de
desenvolvimento sustentavel do sector do turismo e o modelo territorial a adotar e tem por vocagao
fundamental agregar os esforgos e iniciativas das administrages publicas regional e local e de toda a

sociedade acoriana a volta de um conjunto de objetivos comummente partilhados.

O POTRAA define como unidades de organizagdo territorial: os espagos urbanos de eventual
desenvolvimento turistico, os espagos especificos de vocagao turistica, os espagos rurais e outros néo

diferenciados, os espacos ecologicos de maior sensibilidade e os espagos de potencial conflito.

A planta sintese do POTRAA para a ilha das Flores considera, na area de estudo, espagos urbanos de
eventual desenvolvimento turistico, 0os espagos rurais e outros néo diferenciados e os espacos ecoldgicos
de maior sensibilidade. O artigo 9.° clarifica que os espacos urbanos de eventual desenvolvimento turistico
correspondem as areas urbanas e urbanizaveis delimitadas pelos PDM e outros IGT da Regido Autonoma
dos Acgores, onde se podem implantar estruturas de aproveitamento turistico, nomeadamente todas as
tipologias de alojamento turistico, restauracéo, servigos de informagao turistica e outros equipamentos e
servigos de apoio a recegdo e estada turistica. O artigo 11.° refere que os espagos rurais e outros néo
diferenciados correspondem ao territorio que remanesce depois de excluidas todas as areas integradas nas
outras unidades de organizacao territorial e inclui areas rurais e naturais, sem estatuto de areas protegidas,

e areas de ocupagao humana distinta das areas urbanas ou urbanizaveis, todas com boa aptiddo para a
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utilizacao turistica. Nestes espagos € sempre permitida a instalacdo de empreendimentos de turismo no
espaco rural e empreendimentos de turismo de natureza, ficando a construgdo ou aproveitamento de imdveis
existentes para a instalagdo de empreendimentos turisticos condicionada pelas alineas a) a e) do ponto 2 do
referido artigo. Os espagos ecoldgicos de maior sensibilidade (artigo 12.°) correspondem as areas de maior
sensibilidade biofisica, com aptidao muito limitada para a utilizagéo turistica e fortes condicionamentos a
edificabilidade, pelo que é permitida a instalagdo de unidades de alojamento, nos termos dos regimes de

protecao proprios destes espacos, e genericamente a recuperacao e valorizagdo de edificios preexistentes.

O POTRAA néo contempla uma analise de suscetibilidade a movimentos de vertente nas suas diretrizes,
medidas e indicagdes para a definigdo dos espacos de eventual desenvolvimento turistico. Pela analise dos
mapas de suscetibilidade obtidos para a area de estudo é possivel concluir que existem espagos urbanos de
eventual desenvolvimento turistico, espacos rurais e outros ndo diferenciados e espagos ecoldgicos de maior

sensibilidade que se situam em zonas de elevada suscetibilidade a desabamentos e deslizamentos.

Plano de Gestdo da Regido Hidrografica dos Agores 2016-2021

O PGRH-Agores 2016-2021 visa a prote¢éo e a valorizagdo ambiental, social e econémica dos recursos
hidricos ao nivel das bacias hidrogréficas integradas na Regié@o Hidrografica dos Agores (RH9), incluindo as
respetivas aguas subterraneas e as aguas costeiras adjacentes, e o cumprimento dos objetivos ambientais

e das medidas de protegéo e valorizagéo dos recursos hidricos.

Os objetivos estratégicos e 0s objetivos ambientais definidos pretendem responder as disposigdes
constantes na Diretiva Quadro da Agua (DQA), com o propésito Gltimo de alcangar o bom estado das aguas
para cada ilha, enquanto unidade de sub-bacia hidrogréfica, e servindo de base ao estabelecimento de

medidas relativas as massas de superficie e subterraneas abrangidas pela referida Diretiva.

O modelo de gestdo proposto sugere que o PGRH deve ser articulado com outras politicas de
desenvolvimento estratégico relevantes para o setor da agua, tanto de ambito regional como de @mbito
nacional, quer ainda de @mbito comunitario, no sentido de darem resposta aos novos paradigmas de gestdo

de recursos hidricos na regido biogeografica da Macaronésia.

O PGRH-Agores 2016-2021 apresenta uma analise dos perigos e riscos suscetiveis de afetar o territdrio.

Na tematica do perigo de movimentos de vertente & apresentada uma analise aos fatores de predisposicéo
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e aos fatores desencadeantes, estando incluida uma carta de suscetibilidade, produzida para o Plano de

Ordenamento da Orla Costeira da ilha das Flores.

Planos Especiais de Ordenamento do Territdrio

Plano de Ordenamento da Orla Costeira da ilha das Flores

O POOC estabelece as regras a que deve obedecer a ocupagéo, uso e transformagao dos solos ao longo
da faixa costeira, englobando uma zona terrestre de protegao, cuja largura méaxima é de 500 m contados da
linha que limita a margem das aguas do mar, e uma faixa maritima de prote¢éo que tem como limite maximo

a batimétrica dos 30 m.

No ambito da avaliagdo do perigo de movimentos de vertente 0 POOC da ilha das Flores, tem como
principios e objetivos especificos, a definicdo de critérios de prevengao das areas de risco, a identificagéo
de é&reas e propostas prioritarias de intervencao para as situagdes de risco geologico e a proibi¢do de
construgdes em zonas de elevados riscos naturais, tais como zonas de drenagem natural, zonas com risco

de eroséo ou zonas sujeitas a fendémenos de instabilidade geotécnica (artigo 2.°).

O plano identifica no seu artigo 18.° as areas vulneraveis, nas quais existe perigo de ocorréncia de
movimentos de vertente associados a instabilidade de arribas costeiras e de vertentes do interior da ilha das
Flores e ainda as areas expostas ao avango das aguas do mar. As areas vulneraveis visam a minimizagao
de riscos para pessoas e bens assegurando mecanismos preventivos de transformagdo e ocupagédo das
areas que Ihe estao afetas. Pela anélise da planta sintese é possivel verificar que a delimitagao das areas
vulneraveis é concordante com muitas das areas com elevada suscetibilidade dos mapas obtidos para area

de estudo.

O POOC inclui uma carta de suscetibilidade a movimentos de vertente desenvolvida utilizando um método
heuristico e, no geral, tem em consideragdo a analise e avaliagdo dos perigos presentes no territorio,

tentando sempre que possivel implementar medidas de mitigagéo.
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Plano Diretor Municipal das Lajes das Flores

O Plano Diretor Municipal (PDM) das Lajes das Flores, aplica-se a toda a area do concelho das Lajes das

Flores, e define o regime de ocupagéo, uso e transformagao do territdrio municipal.

Das classes de espacos estabelecidas em fungdo dos usos dominantes e preferenciais definidas na
planta de ordenamento, na area estudo estdo presentes as classes de espagos urbanos, de espacos

agricolas néo incluidos na RAR, de espacos florestais de producéo e de espagos naturais.

Os espagos urbanos sdo caraterizados por adequado nivel de infraestruturagao urbana e consolidagéo
edificada, onde o0 solo se destina predominantemente a edificagcdo. Nos espagos agricolas nao incluidos na
RAR e nos espacos florestais de produgédo podem licenciar-se construgdes nao habitacionais de apoio a
respetiva atividade, construgbes para habitagdo e construgdes para empreendimentos de alojamento
turistico a classificar como estabelecimentos hoteleiros, apartamentos turisticos, aldeamentos turisticos,
parques de campismo e construgdes para empreendimentos de animagao turistica. Os espagos naturais séo
areas de alta sensibilidade natural, com valores relevantes de caracter cultural, ambiental e ecoldgico, objeto
de protegao especifica de modo a salvaguardar a sua manutencgéo e o seu equilibrio, com importancia pela

ocorréncia de valores faunisticos e floristicos, e ainda pela sua biodiversidade.

Pela analise da planta de ordenamento é possivel verificar a existéncia de espagos de potencial
licenciamento de construgdes que se encontram em locais de elevada suscetibilidade, de acordo com o mapa

obtido para a area de estudo.

Pelo contrério, as serviddes administrativas e restricdes de utilidade publica, cartografadas na planta de
condicionantes, ndo permitem, nos solos da Reserva Agricola Regional (RAR), todas as a¢des que diminuam
ou destruam as suas potencialidades ou que se traduzam na sua utilizagdo para fins ndo agricolas,
designadamente a construcéo de edificios, aterros e escavagdes. No &mbito da Reserva Ecoldgica Regional
(RER) proposta, sao proibidas as construgdes de edificios, as aberturas de acessos e as passagens de
veiculos, os depositos de desperdicios, as alteragdes de relevo, as destruigdes de vegetagéo ou quaisquer
outras agdes que comprometam a estabilidade fisica e o equilibrio ecoldgico, com excegédo das construgdes
efémeras e ligeiras de apoio ao recreio e fruigdo dos espacos livres. Nas areas com risco de erosao, arribas,
falésias, escarpas e respetivas faixas de protegao sdo proibidas agdes que induzam ou agravem a erosao

do solo.

Desenvolvimento de um prototipo computacional para analise e cartografia automatica
da suscetibilidade a movimentos de vertente 104



5. Analise dos Planos e Instrumentos de Gestao Territorial e Avaliagdo do Risco Especifico

5.2. ELEMENTOS EXPOSTOS: TIPO E CATEGORIAS

A determinacdo de areas suscetiveis a movimentos de vertente assume grande importancia no
ordenamento do territdrio, evitando a ocupacdo de areas com elevada suscetibilidade, através da
implementacao de medidas preventivas. Neste contexto, é fundamental conhecer a localizagao da populagao
bem como os locais onde se localizam infraestruturas criticas como o patrimonio edificado ou as redes de

distribuigdo (transportes, energia, telecomunicagdes e agua).

Classificou-se os edificios de acordo com o tipo de utilizagdo em cinco categorias: habitagéo, edificios
publicos, monumentos, industria e “outros” (Figuras 59 e 60, Tabela 26). Na categoria habitagdo foram
englobados todos os edificios que se destinam a esse fim. Na categoria edificios publicos foram reunidas
todas as construgdes pertencentes elou utilizadas por instituicbes que prestam servico publico,
nomeadamente, a sede da junta de freguesia do Lajedo, a Escola Primaria da Costa e a Casa da Irmandade
do Espirito Santo do Lajedo. Nos monumentos foram consideradas a Igreja do Lajedo e a Casa do Espirito
Santo da Costa. Na categoria industria foi englobado apenas o edificio do posto de leite. Na categoria “outros”
foram agrupados todos os edificios que ndo se incorporam em nenhuma das categorias anteriores, como:

garagens, anexos, reservatorios de agua ou postos de transformagao.

Tabela 26 | Nimero de edificios de acordo com o tipo de utilizagéo.

Categoria Habitagéo Publicos Monumentos Industria Outros Total

N° de edificios 77 3 2 1 133 216

Em termos de rede viaria principal (Figura 59), a freguesia do Lajedo é servida por um trogo da Estrada
Regional de aproximadamente 4,8 km, a partir da qual se desenvolvem as estradas municipais que permitem
0 acesso aos centros populacionais do Lajedo e Costa. A estrada municipal de 1,4 km de extenséo, que
possibilita 0 acesso ao centro do Lajedo, foi construida na década de 1960, sendo posteriormente, na década
de 1970, prolongada até as povoagdes do Campanario e Costa, numa extensédo de 2,7 km. Na década de
1990 foi construida uma nova estrada municipal com 816 m de comprimento e 14% de inclina¢do, que
permitiu a ligagdo da Costa a Estrada Regional. As estradas secundarias na area de estudo, compostas por

arruamentos, caminhos carreteiros e de pé posto, totalizam uma extenséo de 16,7 km.
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Figura 59 | Distribuicao espacial do edificado e da rede viaria.
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Figura 60 | Distribui¢&o espacial da rede viaria e do edificado classificado por tipo de utilizagéo.
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5.3. AVALIAGCAO DO RISCO ESPECIFICO

Estando o territorio diferenciado por classes de suscetibilidade a movimentos de vertente, pretende-se
conhecer quais 0s elementos expostos que se localizam em cada classe na area de estudo, quantificando
desta forma o respetivo risco especifico. Para esta abordagem, foi realizada a sobreposi¢do dos elementos
expostos com os mapas de suscetibilidade finais. Para a identificacdo dos elementos em risco considerou-
se o edificado e as vias de comunicagdo descritos e ilustrados na sec¢do 5.2. Toda a informagéo foi
convertida em raster (com UT’s matriciais de 5x5 m), de forma a permitir o cruzamento da informacéo e aferir

a percentagem de area intersectada dos elementos expostos pelas diferentes classes de suscetibilidade.

Como resultado da avaliagdo do risco especifico a rutura de desabamentos (Figura 61), conclui-se ndo
existir nenhum edificio em zonas de suscetibilidade elevada e, como tal, o risco especifico é baixo. No caso
das vias de comunicagao verifica-se que 96,9% da sua extens&o atravessa areas de baixa suscetibilidade a
rutura de desabamentos. No entanto, 1,5% e 1,7% das vias de comunicagdo estdo classificadas com

moderado e elevado risco especifico a ocorréncia de desabamentos, respetivamente.

Decorrente da avaliagao do risco especifico a rutura de deslizamentos (Figura 62), verifica-se que 22,4%
e 10,5% dos edificios se encontram em &reas de suscetibilidade elevada e moderada, respetivamente. Na
classe de suscetibilidade baixa estéo localizados 67,1% dos edificios da area de estudo. No caso da rede
viaria constata-se que 35,5% da extens&o das vias de comunicagao se encontra na classe de suscetibilidade
mais elevada. Verifica-se que 13,4% da extensdo das vias de comunicacdo se encontra na classe de
suscetibilidade moderada e que 51,1% da sua extens&o atravessa areas de baixa suscetibilidade a rutura de

deslizamentos.

Baixa  Moderada =Elevada Baixa - Moderada = Elevada
1,5% 1,7%
100% 96,9%

Figura 61 | Percentagem de a) edificios e b) extensdo de vias de comunicagao localizados em cada classe de

suscetibilidade a desabamentos.
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Baixa Moderada = Elevada Baixa - Moderada =Elevada

51,1%

10,5%

67,1%

Figura 62 | Percentagem de a) edificios e b) extensao de vias de comunicag&o localizados em cada classe de

suscetibilidade a deslizamentos

Uma analise mais detalhada do risco especifico dos elementos expostos na area de estudo, considerando

a rutura de desabamentos e deslizamentos pode ser feita através das Figuras 63, 64, 67, € 68.

Pela andlise da avaliagédo do risco especifico dos edificios por tipologia de utilizagdo a rutura de
desabamentos (Figura 63), verifica-se que nenhum dos edificios se encontra em &reas de suscetibilidade
elevada e moderada, e, como tal, o risco especifico é baixo. No caso da rede viaria (Figura 64) constata-se
que na classe de suscetibilidade elevada e moderada ndo esta abrangido nenhum troco das estradas
principais. No entanto, verifica-se que 0,9 km das estradas secundarias (4,5% do total de estradas
secundarias) se localizam em areas de suscetibilidade elevada e moderada, correspondendo ao caminho de

acesso a Rocha Alta (Figura 65 e 66).
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Figura 63 | Percentagem e numero de edificios por tipologia localizados em cada classe de suscetibilidade a

desabamentos.
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Figura 64 | Percentagem de vias de comunicacéo por tipologia localizados em cada classe de suscetibilidade a

desabamentos.
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Figura 65 | Risco especifico a rutura de desabamentos dos elementos expostos na area de estudo.

4361200 4361600
L 1

4360800
L
4360800

4360400
1

o]

Risco especifico
Desabamentos
- Baixo

[ | Moderado
B Eicvade

[ Area de estudo

4380000
1

T T
650400 651000

Figura 66 | Risco especifico a rutura de desabamentos dos elementos expostos na area de estudo (pormenor).
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Resultante da avaliagédo do risco especifico dos edificios por tipologia de utilizagdo a rutura de
deslizamentos (Figura 67), ainda que a maioria dos edificios de cada tipologia esteja classificada com baixo
risco especifico, verifica-se que 22,4% dos edificios se encontram em areas de suscetibilidade elevada,
sendo 14 de habitacao (17,5% do total dos edificios de habitagéo), 1 de industria (100% do total dos edificios
de industria) e 34 da categoria “outros” (25,6% do total dos edificios classificados como “outros”).

No caso da rede viéria (Figura 68) constata-se que 36% da extensdo das vias de comunicagéo se
encontra na classe de suscetibilidade mais elevada de rutura a deslizamentos, abrangendo 1,8 km de
estradas principais (20% do total de estradas principais) e 8,6 km de estradas secundarias (42% do total de
estradas secundarias). Na classe de suscetibilidade moderada a rutura a deslizamentos estéo incluidos 1,4
km de estradas principais (16% do total de estradas principais) e 2,4 km de estradas secundarias (12% do

total de estradas secundarias) (Figuras 69 e 70).

Face aos resultados obtidos do cruzamento dos elementos expostos com as classes de suscetibilidade a
rutura de desabamentos e deslizamentos, seria importante ter em consideragao as areas de propagagéo em
trabalhos futuros, com objetivo de melhorar a analise do risco, para efeitos de ordenamento do territorio e

planeamento de emergéncia.
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Figura 67 | Percentagem e numero de edificios por tipologia localizados em cada classe de suscetibilidade a

deslizamentos.
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Figura 68 | Percentagem de vias de comunicagao por tipologia localizados em cada classe de suscetibilidade a

deslizamentos.

Desenvolvimento de um protétipo computacional para anélise e cartografia automatica
da suscetibilidade a movimentos de vertente 112



5. Andlise dos Planos e Instrumentos de Gestédo Territorial e Avaliagdo do Risco Especifico

436?000

135?000

436‘!000

486?000

Risco especifico [__| Area de estudo
7 | Deslizamentos

M Baixo

[ Moderado

M
Il Eievado 0 500 1000

4359000
T
4359000

>z

T T T T T
650400 651100 651800 652500 653200

Figura 69 | Risco especifico a rutura de deslizamentos dos elementos expostos na area de estudo.
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Figura 70 | Risco especifico a rutura de deslizamentos dos elementos expostos na area de estudo (pormenor)
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O recurso a linguagens de programagéo como uma ferramenta de trabalho é cada vez mais importante
no quotidiano, seja para o desenvolvimento do conhecimento nas ciéncias e engenharias, seja ao nivel das
mais variadas areas da industria. A programagao permite padronizar um conjunto de regras sintaticas e
semanticas que definem sobre que dados um computador vai atuar, como é que estes sdo processados,

armazenados ou difundidos e que a¢bes devem ser tomadas sob varias circunstancias.

A criagao de um programa de computador permite executar de forma mais rapida tarefas repetitivas que
de outra forma seriam morosas, e anular por completo a introdugéo de erros humanos, inerentes a processos
de calculo tradicionais. A criagdo e automatizagao de processos torna ainda possivel analisar e avaliar a
sensibilidade de algoritmos relativamente a introdugdo de diferentes dados de entrada, a alteragéo de
parametros de modelagdo e a utilizagdo de diferentes métodos. Este tipo de analise tende a criar uma
quantidade muito elevada de resultados, que dificilmente poderiam ser produzidos e analisados através de

procedimentos ndo automatizados.

O protétipo computacional, desenvolvido em linguagem MATLAB, denominado por ALSA-Tools
(Automatic Landslide Susceptibility Analysis Tools), permitiu a anélise e produgéo de cartografia automatica
da suscetibilidade a movimentos de vertente, com base no método estatistico bivariado Valor Informativo. O
funcionamento do ALSA-Tools assenta em 5 M-Files principais: i) Input Data.m; ii) Favorability.m; iii)
Information Value.m; iv) Validation.m e v) Classification.m. Estes tém em consideragéo as seguintes etapas
fundamentais: i) insergé@o dos dados de entrada a utilizar na modelagao; i) desenvolvimento de modelos de
suscetibilidade, incluindo o estudo da influéncia de diferentes fatores de predisposicdo e das suas
combinagbes na qualidade dos modelos; iii) validagdo dos modelos; iv) produgdo dos mapas de

suscetibilidade; e v) classificagdo do mapa de suscetibilidade final.

A érea de estudo utilizada para testar o ALSA-Tools corresponde, grosso modo, & freguesia do Lajedo na
ilha das Flores, um dos locais no arquipélago dos Agores recorrentemente afetado por fenémenos danosos
de instabilidade geomorfologica e, por conseguinte, um local de exceléncia para o desenvolvimento de
trabalhos de analise e avaliagdo do perigo de movimentos de vertente. Para a anélise da suscetibilidade a
movimentos de vertente foram identificadas e cartografadas, com base em trabalhos de campo e de gabinete,

474 areas de rutura de movimentos de vertente, das quais 171 correspondem a desabamentos e 303 a
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deslizamentos. Consideraram-se, ainda, no processo de analise 12 fatores de predisposi¢éo: altimetria,
declive, exposi¢do, perfil longitudinal da vertente, perfil transversal da vertente, insolagdo, area de
contribui¢o, inverso do wetness index, distancia aos cursos de agua, densidade de drenagem, geologia e

usos do solo.

O protétipo computacional desenvolvido permitiu compreender e quantificar os efeitos e a variabilidade
de resultados da anélise da suscetibilidade promovidos pela: i) discriminagéo (ou ndo) da tipologia de
movimentos de vertente; ii) utilizacdo de diferentes combinagbes de fatores de predisposigao; e iii)
incapacidade do territorio produzir condigdes unicas de terreno, a partir de determinado numero de fatores

de predisposigao considerados nos modelos.

A capacidade de discriminar o territério de cada fator de predisposicéo relativamente a propenséo para a
ocorréncia de movimentos de vertente foi avaliada de forma individualizada, tendo permitido a sua
hierarquizagao. Para tal foi utilizado como indicador a &rea abaixo da curva das curvas de sucesso, definidas
utilizando a favorabilidade como medida para classificar o territorio. Esta anélise possibilitou demonstrar que
os fatores declive e geologia, independentemente da tipologia considerada, tém maior capacidade de
discriminagao espacial. No entanto, para os restantes fatores esta capacidade varia dependendo da tipologia
de movimentos de vertente considerada. Tal atesta a necessidade de discriminar os movimentos de vertente

por tipologia para efetuar corretamente a anélise de suscetibilidade.

O ALSA-Tools permitiu aplicar o método Valor Informativo a todas as 4.095 combinagdes de fatores de
predisposicao possiveis para cada tipologia, o que de forma manual seria uma tarefa extremamente morosa
e com um enorme potencial para gerar erros inerentes ao elevado nimero de operagdes que teriam de ser
efetuadas. Assim, concluiu-se que, para a area de estudo, a melhor combinagéo para ambas as tipologias
foi desenvolvida com sete fatores de predisposicao: area de contribuicdo, densidade de drenagem, declive,
exposicao, geologia, insolagao e uso do solo. Os modelos com melhor ajuste aos dados de entrada tém, no
caso dos desabamentos, valor de area abaixo da curva da curva de sucesso igual a 0,95 e no caso dos
deslizamentos, valor de area abaixo da curva da curva de sucesso igual a 0,84. Adicionalmente, verificou-se
que este conjunto de fatores ndo é formado pelos sete fatores de predisposicdo que apresentam
individualmente melhor capacidade de discriminar o territério relativamente a suscetibilidade, mas sim por
uma combinagédo de fatores que apresentam muita heterogeneidade relativamente a esta capacidade.

Concluiu-se, desta forma, que a adi¢do sucessiva de fatores de predisposi¢do aos modelos, por ordem
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decrescente da sua capacidade discriminatéria, ndo garante que seja encontrada a melhor combinagéo de

fatores para produzir o melhor modelo de suscetibilidade a movimentos de vertente.

Com o ALSA-Tools foi possivel efetuar o estudo da variacao dos valores de area abaixo da curva das
curvas de sucesso e do nimero de condicdes Unicas de terreno, observadas e esperadas, de acordo com o
numero de fatores predisposi¢ao que constituem cada modelo. Concluiu-se que o valor de area abaixo da
curva de sucesso dos modelos, para as duas tipologias estudadas, tende a aumentar de forma néo linear
com o aumento do numero de fatores de predisposicéo presentes nos modelos, tal como o nimero de
condigdes unicas de terreno observadas. No entanto, relacionado com este incremento, observa-se uma
diminuig&o na variabilidade e uma estagnagéo do melhor resultado obtido para os modelos com o mesmo
numero de fatores de predisposicdo. Tal permitiu demonstrar a incapacidade de o territdrio gerar
invariavelmente novas condigdes unicas de terreno com a sucessiva adigao de fatores de predisposicao,
estando tal condicionalismo diretamente relacionado com a impossibilidade de sistematicamente melhorar a

qualidade do ajuste dos modelos aos dados de entrada, com a adigao de novos fatores de predisposicéo.

Os modelos com melhor qualidade para cada tipologia foram validados através da definigao de curvas de
predicao e respetivas areas abaixo da curva, tendo sido atestada a robustez estatistica do inventéario e a boa
capacidade preditiva dos modelos. No caso dos desabamentos foi determinada um valor de area abaixo da

curva de predicdo de 0,84 e para os deslizamentos de 0,79.

O mapa final de suscetibilidade a desabamentos mostra que as areas de maior suscetibilidade estdo
localizadas em condi¢bes muito restritas da area de estudo, nomeadamente ao longo de arribas muito
escarpadas, compostas por rochas muito fraturadas. No entanto, as areas de maior suscetibilidade a
deslizamentos ocupam areas mais vastas, principalmente ao longo dos vales das linhas de &gua e de outras

encostas ingremes, compostas por materiais mais antigos e muito alterados.

No quadro legislativo portugués, os riscos encontram-se dispersos em varias leis, criando sobreposicdes
e ineficacia na sua gestao e prevencao. Verificam-se diferencas, por vezes contraditorias, na terminologia e
conceitos associados aos riscos, em muito devido & utilizagéo errada dos conceitos de “risco” e “perigo”. A
analise realizada aos Instrumentos de Gestdo Territorial permite concluir que a maioria releva a importancia
da avaliagdo dos riscos naturais, sem, no entanto, incluir qualquer cartografia de suscetibilidade,
perigosidade ou risco que delimite areas com maior ou menor propensao para a ocorréncia deste tipo de

fendmenos. Como tal, os estudos de caraterizacdo do territorio e a identificagdo e analise do risco sdo
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componentes importantes a ter em conta na elaboracéo e revisdo de politicas de ordenamento do territorio

e de protecao civil, salvaguardando sempre a articulacdo entre os demais planos existentes.

Neste sentido, a sobreposicdo dos mapas de suscetibilidade desenvolvidos neste trabalho com a
localizagdo dos elementos expostos, que permitiu obter o risco especifico, mostra que a grande generalidade
dos elementos existentes na area, se encontra em areas de suscetibilidade baixa. No caso particular da
suscetibilidade a rutura de desabamentos, conclui-se que nenhum edificio esta localizado em zonas de
suscetibilidade elevada e que as vias de comunicacdo apresentam 1,7% da sua extenséo localizada em
areas de suscetibilidade elevada. Por outro lado, decorrente da avaliagdo do risco especifico a rutura de
deslizamentos, verifica-se que 22,4% dos edificios se encontram em areas de suscetibilidade elevada e que
36,0% da extensdo da rede viaria se encontra na classe de suscetibilidade mais elevada, abrangendo 1,7

km de estradas principais e 8,5 km de estradas secundarias.

Os resultados e conclusdes obtidos neste trabalho, além da utilidade pratica que podem ter na area de
estudo para a implementagao e atualizagéo de politicas publicas de ordenamento do territorio e planeamento
de emergéncia, sdo importantes para compreender a dindmica e a variabilidade de resultados inerentes a

utilizagcdo de métodos estatisticos e probabilisticos na analise da suscetibilidade a movimentos de vertente.
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