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RESUMO

A 18 e 19 de novembro de 1983, a regido de Lisboa foi afetada por um periodo de chuvas intensas e de curta
duracéo (164 mm/24h), que desencadearam um elevado nimero de movimentos de vertente. Este estudo
parte da inventariagdo completa das manifestacdes de instabilidade desencadeadas no evento e sua
caracterizagcao para melhorar o nosso conhecimento sobre os padrdes regionais de instabilidade de vertentes,
desencadeada por episodios de precipitagao intensa e de curta duragdo, em contexto de alteragdes
climaticas.
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1. INTRODUCAO

Em Portugal, os movimentos de vertente representam um dos perigos naturais mais frequentes
(Zézere et al., 2014), aos quais estdo associadas elevadas perdas sociais, humanas e materiais
(Pereira et al., 2014). A combinacao de fatores preparatérios e fatores desencadeantes é
determinante para a ocorréncia destes eventos, sendo a precipitagdo intensa o fator
desencadeante mais relevante no contexto portugués (Zézere et al., 1999).

Um dos eventos de instabilidade de vertentes, desencadeado por um dos episédios de
precipitagdo intensa mais relevantes do século XX, ocorreu na regido de Lisboa, entre os dias 18
e 19 de novembro de 1983. Este episddio de precipitagdo esteve associado a aproximagdo da
Peninsula Ibérica de uma depressdao muito cavada, localizada a sudoeste dos Agores, que evoluiu
para gota de ar frio. A estacdo pluviométrica de Sao Julido do Tojal, representativa da drea de
estudo, registou um mdéximo absoluto didrio de 164 mm de precipitagao, associado a um periodo
de retorno de 194 anos. Este episédio desencadeou um elevado nimero de movimentos de
vertente, em particular na regido norte de Lisboa, o que configurou um evento de instabilidade
com relevancia regional.

Considerando as mais recentes projecdes no quadro das alteragGes climaticas, que apontam,
regionalmente, para um aumento na frequéncia de eventos extremos de precipitagdo,
nomeadamente, eventos com a duragao de 1 dia (Araujo et al., 2022), torna-se fundamental
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aprofundar o conhecimento de eventos extremos anteriores, para uma abordagem preventiva
e de gestdo do risco eficaz.

Nesse sentido, realizamos o estudo do evento de novembro de 1983, com os objetivos de: 1)
determinar a magnitude do evento e caracterizar a tipologia e os aspetos morfométricos dos
movimentos de vertente; 2) identificar os fatores de predisposicdao para a ocorréncia dos
movimentos de vertente desencadeados por episddios de precipitagdo intensa e de curta
duragdo, na regido e 3) avaliar a relagdo entre as condig0es criticas de precipitagdo que geraram
este evento e as projecGes de precipitagao para o final do século, com base em cenarios
climaticos de referéncia: RCP4.5 e RCP8.5.

O estudo incide sobre a regido atingida pelo limiar de 120 mm de precipitagdo maxima
acumulada em 24h, o que corresponde ao valor intermédio entre os limiares regionais de
precipitagdo desencadeante de movimentos de vertente, estimados para a regido a Norte de
Lisboa (Trigo et al., 2005; Zézere & Trigo, 2011) (Figura 1).
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Figura 6 - Area de estudo e respetivos municipios.

2. METODOLOGIA
O estudo desenvolve-se em trés etapas:

1) Elaboragdo do inventario do evento de instabilidade de novembro de 1983, com recurso a
fotointerpretagdo monoscépica de fotografias aéreas verticais pancromaticas, de elevada
resolugdo (escala 1:15 000), captadas a partir de um voo da Forga Aérea Portuguesa, poucos dias
apds o evento. A validagdo do inventario foi efetuada por investigadores sénior, com vasta
experiéncia narealizagao de inventarios geomorfolégicos por fotointerpretacao e trabalho
de campo.

2) Modelagao da suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente, através da aplicagao
do modelo estatistico bivariado do valor informativo (VI) (Yin & Yan, 1988). Utilizou-se como
varidvel dependente o inventdrio de evento, previamente validado, e como varidveis
independentes sete fatores de predisposi¢ao — declive, exposi¢ao, indice de posi¢ao topogrifica,
perfil transversal das vertentes, slope over area ratio (SOAR), litologia e uso do solo — em
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consonancia com estudos anteriores (Zézere et al., 2023). A validagdao do modelo foi realizada
através da curva de sucesso e computagdo da Area Abaixo da Curva (AAC). O mapa final de
suscetibilidade foi classificado em 5 classes, de acordo com a fragdo de drea instabilizada
acumulada validada (50%, 70%, 90%, 95% e 100%).

3) Calculo da probabilidade temporal para a ocorréncia de movimentos de vertente,
considerando a capacidade preditiva de cada classe de suscetibilidade e a area
instabilizada total. Para avaliar o impacto de alteragOGes climaticas, recorreu-se a
projecdes regionais de precipitagcdo maxima para 1 dia de duragao, para o final do século,
com base em cenarios climaticos de referéncia. Estas indicam um aumento de 9% na
frequéncia de eventos extremos de precipitagdo com a duragdo de um dia, no cenario
RCP4.5, e de 6%, no cenario RCP8.5 (Araujo et al., 2022).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O inventario resultou no levantamento de 1 112 movimentos de vertente, totalizando uma area
de = 83 ha, o que corresponde a uma densidade de 0,83 movimentos de vertente por km? e de
622,4 m? de é&rea instabilizada por km? da &rea estudada. Predominam deslizamentos
superficiais - rotacionais superficiais (37%) e translacionais superficiais (31%) (Quadro 1). A
instabilidade de vertentes concentra-se principalmente nos municipios a norte (Arruda dos
Vinhos, Alenquer, Mafra e Sobral de Monte Agra¢o), sendo aqui mais frequentes os
deslizamentos rotacionais superficiais. Nos municipios localizados a sul, os deslizamentos
translacionais superficiais assumem maior relevancia (e.g., Loures, Odivelas).

O modelo de suscetibilidade resultante da aplicagcdo do método do VI revelou um bom
desempenho, demonstrado pela AAC de 0,876. A analise dos scores das variaveis revelou
valores mais elevados associados as classes de declive moderado a acentuado. Outras
caracteristicas das vertentes associadas a presenga de movimentos de vertente incluem:
orientacao NE e N; perfil transversal cOncavo; posicao topografica correspondente a fundo
de vale, base de vertente ou vertente concava; predominancia de afloramentos de arenitos ou
de margas e calcarios margosos (Jurassico); indice de humidade do solo (SOAR) moderado a
elevado e um uso do solo marcado pela presenga de pastagens, matos ou culturas permanentes
(pomar e olival). Os resultados do cdlculo da perigosidade para o evento e para o final do século,
tendo em conta as proje¢des baseadas nos cenarios climaticos RCP4.5 e RCP8.5, para uma area
instabilizada de 83 ha sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Medidas de estatistica descritiva relativas ao inventario de movimentos de vertente do evento de
novembro de 1983: total e por tipo de movimento.

ToTAL (o] D E R RS T TS
No 1112 2 2 22 276 405 59 346
Area (m?)

830 3 163 114 153

Total 955,44 17119,67 1025,18 11101,25 69185,73 776,99 750,39 996,23
Minima 13,96 1429,92 406,39 78,45 83,10 13,96 96,46 17,52
Mediana 365,82 8 559,83 512,59 383,58 873,74 254,65 1 156,30 278,27
Maxima 15 689,75 15 689,75 618,79 1322,78 10827,13 5 869,00 11 825,86 6 507,90
Média 747,26 8 559,83 512,59 504,60 1 337,63 404,39 1944,92 445,08
Desvio-
padréo 1189,13 10 083,22 150,19 409,16 1450,49 499,78 2100,85 652,30
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Dens. mov.

de vertente 0,83 0,001 0,001 0,02 0,21 0,30 0,04
(n°/km?)

Dens. area

instabiliza 622,41 12,82 0,77 8,32 276,53 122,67 85,95

da (m?/km?)

0,26

115,35

C — complexo; D - desabamento; E - escoada; R - deslizamento rotacional profundo; RS - deslizamento rotacional superficial; T -
deslizamento translacional profundo; TS — deslizamento translacional superficial.

Quadro 2 - Probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa em vertentes (por célula de 100 m2 em 30
anos), para o evento e para 2100.

CLASSE DE SUSCETIBILIDADE AREA (HA) CAPACIDADE PREDITIVA  PROBABILIDADE DE INSTABILIDADE

EVENTO 2100 2100
1983 RCP4.5 RCP8.5

ME 8 057,81 50% 15,45% 16,84% 16,38%
E 9944,01 20% 5,01% 5,46% 5,31%

26 487,10 20% 1,88% 2,05% 1,99%

B 19002,37 5% 0,66% 0,71% 0,69%

MB 69 609,63 5% 0,18% 0,19% 0,19%

ME - Classe de suscetibilidade Muito Elevada; E — Classe de suscetibilidade Elevada; M — Classe
de suscetibilidade Moderada; B — Classe de suscetibilidade Baixa; MB — Classe de suscetibilidade
Muito Baixa.

5. CONCLUSOES

A fotointerpretagdo, ainda que seja um método moroso (fotointerpretacao e validacéo),
revelou-se eficaz na realizagado do inventario completo do evento de novembro de 1983.
Este inventario foi essencial como ponto de partida para posterior caracterizagdo do
evento de instabilidade. A anélise da extensdo, magnitude e tipos de movimentos de
vertente confirmou a existéncia de um padrao regional na distribuicdo das manifestagoes
de instabilidade, associadas ao evento. A modelacéo da suscetibilidade com recurso ao
método do VI apresentou um bom desempenho, enfatizando a influéncia do declive como
fator condicionante da instabilidade de vertentes associada ao evento. Por fim, os
resultados do calculo da perigosidade para 2100, tendo por base um evento de
instabilidade similar ao de 1983 e as projecdoes baseadas em cenarios climaticos
revelaram um aumento na probabilidade de ocorréncia de movimentos de vertente em
todas as classes de suscetibilidade, sendo ligeiramente menor no cenario RCP8.5.
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