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Resumo

A cartografia de suscetibilidade a movimentos de vertentes em &reas do Maci¢co Antigo
do Norte de Portugal, tem sido alvo, nos ultimos anos, de varios estudos, nos quais
tém sido sobretudo utilizados métodos estatisticos. Com base no inventario prévio dos
movimentos ocorridos na area de Gavieira (Serra da Peneda), apresentam-se e
discutem-se os resultados obtidos com a aplicacdo de modelos estatisticos e de base
fisica a area em questdo - Valor Informativo, Regressdo Logistica e SHALSTAB —

avaliando-se e comparando-se a sua capacidade preditiva através de curvas ROC.

Palavras-Chaves : movimentos de vertente; suscetibilidade; modelos de base fisica e

estatisticos.
Abstract

The slope movements susceptibility maps in areas of the Hesperic Massif in Northern
Portugal, has been developed in several recent studies in which are mainly used
statistical methods. Based on a prior landslides inventory in the area of Gavieira (Serra
da Peneda), this paper presents and discusses the results obtained by applying
statistical and geophysical models to the area in question — Information Value, Logistic
Regression and SHALSTAB - evaluating and comparing their predictive capability

through ROC curves.
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Introducdo

Embora em Portugal os movimentos de vertente ndo assumam a magnitude e o cariz
devastador que evidenciam noutros paises, estudos desenvolvidos em vérias areas
demonstram a sua relevancia no ambito dos riscos naturais que afetam o territério
nacional (i.e. Marques, 1997, 2008; Zézere, 1997; Bateira, 2001; Zézere et al, 2004;
Soares, 2008; Pereira, 2009), justificando, nomeadamente, a sua inser¢cdo no ambito
do Planeamento e Ordenamento do Territério e Protecdo Civil (i.e. Bateira e Soares,
1997; Zézere, 2007; Zézere, Pereira e Morgado, 2007; Pereira, Bateira e Santos,
2007; Bateira, 2010) e a publicacdo de normas, principios e metodologias a que deve
obedecer a cartografia de suscetibilidade (Julido et al, 2009).

Este trabalho enquadra-se neste Gltimo dominio, tendo como objetivo confrontar os
resultados obtidos através da aplicacdo de um modelo matematico de base fisica —
Shalstab - e dois estatisticos - Valor Informativo e Regressao Logistica - a cartografia
de suscetibilidade a movimentos de vertente (movimentos superficiais translativos).
Trata-se de um primeiro ensaio no &mbito do nosso percurso de investigagdo, uma vez
gue apesar dos modelos de base fisica serem descritos e aplicados de forma
satisfatéria  em diversos estudos (Montgomery e Dietrich,1994; Dietrich e
Montgomery,1998; Baum, Savage e Godt, 2002; Frattini et al, 2004; Baum et al., 2005;
Vieira, 2007), em Portugal existem ainda poucos ensaios neste dominio (Vasconcelos,
2011; Pimenta, 2011), sendo utilizados preferencialmente os estatisticos.

Os modelos referidos foram aplicados no sector oriental do municipio de Arcos de
Valdevez, enquadrado na Serra da Peneda, area que se integra no dominio da Sub-
zona da Galiza Média-Tras-os-Montes do Macico Varisco (fig.1). De substrato
predominantemente granitico, o sector em estudo carateriza-se por um relevo
extremamente acidentado, com vertentes extensas de forte declive e profundo encaixe
da rede hidrogréfica, indiciando controlo tecténico.

Estas caracteristicas, associadas ao facto das montanhas do noroeste de Portugal
deterem os quantitativos mais elevados de precipitacdo (que constitui o principal fator
desencadeante dos movimentos de vertente no territdrio nacional), aumentam a
probabilidade de ocorréncia de processos de instabilidade geomorfologica. Tal é
demonstrado pela existéncia de varios depdsitos que regularizam as vertentes,
constituindo vestigios quer da dindmica atual, quer de processos relacionados com

ambiéncias passadas.
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Fig. 1 — Localizacdo e enquadramento estrutural da area em estudo.

Material e Métodos

A metodologia utilizada no presente estudo, segue uma sequéncia articulada de
etapas que se iniciou com o inventario dos movimentos de vertente, recorrendo a
fontes documentais varias, fotografia aérea e ortofotomapas, devidamente apoiadas e
validadas pelo trabalho de campo. No total da area em estudo foram registados 209
movimentos, procedendo-se a delimitacdo das respetivas cicatrizes.

A inventariacdo dos processos € uma fase determinante da qual dependem os
resultados da modelacdo estatistica (Zézere et al, 2009), permitindo identificar e
cartografar os fatores condicionantes (variaveis independentes) dos processos de
instabilidade, segunda etapa da metodologia utilizada. No contexto destes modelos,
foram consideradas as variaveis litologia, formacdes superficiais, declives, exposigao,
curvatura, area de contribuicdo, unidades morfologicas, uso do solo e densidade de
fracturagéo.

Para cartografar a suscetibilidade a movimentos de vertente, etapa final dos
procedimentos, recorremos, como referimos, a dois métodos estatisticos: um
bivariado, designadamente o de Valor Informativo (Yin e Yan,1988, in Zézere, 1997),

em que cada fator condicionante € combinado individualmente com o mapa da
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distribuicdo dos movimentos, atribuindo-se a sua ponderacdo com base na densidade
de movimentos observada em cada classe de cada variavel (Aleotti e
Chowdhury,1999; Sizen e Doyuran, 2004); um multivariado, optando-se pelo de
Regressao Logistica, em que a ponderacgéo dos fatores, calculada através do software
XLSTAT, indica a contribui¢do relativa de cada um para o grau de suscetibilidade em
cada unidade de terreno, baseando-se a analise na presenca ou auséncia de
processos de instabilidade dentro das varias unidades (Van Westen,1993 in Slzen e
Doyuran, 2004).

Salienta-se ainda, que a selecdo das variaveis a utlizar no modelo do Valor
Informativo teve em conta os scores de favorabilidade obtidos, enquanto no caso da
Regressdo Logistica foram aplicados testes de significancia estatistica
(nomeadamente, chi-quadrado e Mann-Whitney). A modelacdo da suscetibilidade foi
efetuada com recurso a SIG, avaliando-se e comparando-se a sua capacidade
preditiva através de curvas ROC.

Na mesma area, mas aplicado a uma bacia hidrografica de 1.21 km? (Bacia do Tibo),
foi utilizado o modelo shalstab, considerando os parametros declive, area de
contribuicdo, coesdo, peso especifico, espessura do solo, angulo de atrito e
transmissividade. Todos os dados mecéanicos foram levantados no terreno, a excecao

da coesao que foi determinada por retroanalise

Resultados e Discussao

O confronto de modelos que visam definir a suscetibilidade a movimentos de vertente
€ extremamente importante, permitindo-nos identificar qual a metodologia que melhor
se adapta as circunstancias especificas do objetivo, escala e area de trabalho.

Neste estudo, os resultados obtidos com a aplicacdo dos 3 modelos evidenciam, como
seria de esperar, algumas diferencas, particularmente significativas quando
comparamos o0s dois modelos estatisticos (fig.2) com o de base fisica (fig.3). Para
faciltar a nossa exposicdo vamos analisar individualmente os cenérios de
suscetibilidade obtidos.

De acordo com a sequéncia metodoldgica que orienta o modelo do Valor Informativo,
foram efetuados varios testes considerando as diferentes variaveis e respetivos
scores. O melhor resultado foi obtido com o cenario que exclui as unidades
morfoldgicas, o uso do solo e as formacgBes superficiais, verificando-se que a area
abaixo da curva (AUC) corresponde a um valor de 0,76. Salienta-se ainda, que 44%

da area total inclui 80% da area instabilizada.
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No caso da Regresséao Logistica, o teste com melhor taxa de sucesso corresponde ao
gue engloba todas as variaveis, com uma AUC de 0.77, valor que diminui para 0.73 no
caso do cenéario definido para o Valor Informativo (exclusdo das 3 variaveis

assinaladas). Neste contexto, verifica-se que, 80% da area instabilizada é observada

em 61% da area em analise.
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Fig. 2 — Suscetibilidade a movimentos de vertente na area da Bacia do Tibo. 1. Valor

Informativo; 2. Regresséao Logistica.
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Fig. 3 — Suscetibilidade a movimentos de vertente na Bacia do Tibo com base na aplicacao

do modelo Shalstab.
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No caso do cenario de suscetibilidade simulado pelo modelo shalstab, 91.1% das
areas movimentadas estdo concentradas nas classes de maior instabilidade (valores
superiores a log (g/T) igual ou superior a -2.5) sendo que os valores de referéncia se
situam entre os 83% e os 100% (Dietrich & Montgomery, 1998). No entanto, para log
(g/T) igual ou superior a -3.1 regista-se uma concentracdo de 77,78% da &rea
movimentada. Com este modelo verifica-se ainda que, em 30% da area da bacia do
Tibo concentra-se 80% da &rea instavel.

Centrando-nos na cartografia resultante, observam-se algumas diferencas que €
importante ressaltar. Desde logo, assinala-se a variabilidade das manchas que
representam as varias classes de suscetibilidade. Mesmo reclassificando as imagens
raster resultantes dos modelos estatisticos para as 7 classes definidas
automaticamente pelo shalstab, este dltimo permite um maior detalhe das areas de
instabilidade, identificando, designadamente, as bacias hidrogréficas de primeira
ordem como setores mais suscetiveis. Neste contexto, 0 mapa do Valor Informativo é
0 que mais se aproxima, embora configure uma generalizacdo mais acentuada das
areas de instabilidade cronica.

No entanto, esta situacdo inverte-se na seccado inferior da bacia do Tibo, onde se
atenuam os declives e a suscetibilidade a ocorréncia de movimentos € menor. Ou
seja, nas areas de menor suscetibilidade existe uma maior consonancia entre o
shalstab e o0 modelo da Regressdo Logistica, 0 que se associa ao facto deste ultimo
identificar as cicatrizes dos movimentos como um ponto. Assim, torna-se irrelevante a
dimensao da area instabilizada, pelo que os setores onde o inventario nao contempla
ocorréncias sao classificados como estaveis.

Parece-nos importante tecer algumas consideracdes sobre a sele¢cdo das variaveis
independentes a incluir nos modelos estatisticos, principalmente ao nivel das
formacdes superficiais. Com efeito, esta variavel tem-se demonstrado das mais
importantes em estudos previamente elaborados (Soares, 2008; Pereira, 2009), ao
contrario do que acontece nesta area no ambito do modelo do Valor Informativo, em
gque apresenta um score mais baixo relativamente a outras varidveis. A explicacao
pode residir na necessidade de uma maior descriminacdo das formacdes identificadas,
principalmente ao nivel dos materiais de vertente e fundo de vale, que, pela escala a

que foi efetuada a cartografia (1:25 000), ndo permite um maior detalhe.
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Consideracgfes Finais

A analise comparativa entre o valor informativo e a regresséo logistica revela uma
maior discriminagédo espacial em favor do primeiro. Esse facto reside na simplificacéo
inerente a Regressao Logistica que advém da consideracdo de cada movimento como
um ponto de instabilidade ao contrario do valor informativo que utiliza na analise
estatistica as area deslizada.

O estudo apresentado revela um bom desempenho do modelo de base fisica
(shalstab), abrindo novas perspetivas de investigacdo em alternativa aos modelos
estatisticos sobretudo em avaliacbes da suscetibilidade a muito grande escala. No
entanto ha que ter em conta as suas limitac6es, uma vez que sO é aplicavel, pelos
parametros que incorpora, em bacias hidrograficas de pequena dimensdo. As
exigéncias de maior homogeneidade nas varidveis a considerar implica a sua
utilizacdo em estudos de grande escala, implicando igualmente uma cartografia de
base detalhada, que permita criar um MDE de boa resolucéo (equidistancia entre as
curvas de nivel deve ser pelo menos de 5m).

Uma das grandes vantagens do shalstab consiste na definicdo da suscetibilidade
apenas com base nos parametros topograficos e mecanicos da area em estudo. Ao
contrario dos modelos estatisticos a elaboracdo da avaliacdo da suscetibilidade n&o
esta diretamente dependente do inventario dos movimentos de vertente. Desta forma,
a validacdo do modelo faz-se com as &reas instabilizadas, elementos totalmente
independentes da sua construcao.

A cartografia da suscetibilidade por métodos estatisticos podera dar indicacbes
substantivas para uma escala de trabalho menor, o que permitira orientar a

organizacao da avaliacdo da suscetibilidade a grande escala.
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