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RESUMO

RESUMO

Palavras-chave: movimentos de vertente, susceptibilidade, Método do Valor Informativo, arribas
costeiras, Mafra

0 conhecimento da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidade em arribas é de
extrema importancia na previsdao ao nivel dos condicionamentos ao uso da faixa
costeira, visto que este representa um dos riscos geolégicos que mais tem
contribuido para perdas de vidas humanas e danos materiais na costa litoral
portuguesa.

Neste sentido, a presente dissertagio tem como objectivo principal o
desenvolvimento de um modelo de avaliagdo da susceptibilidade a ocorréncia de
instabilidade em arribas a escala regional, recorrendo a um método de base
estatistica bivariada, - o Método do Valor Informativo. A zona de estudo incide
sobre o litoral do concelho de Mafra, uma vez que tem sido fortemente utilizada e
densamente ocupada por estruturas antropicas nos ultimos anos.

Para a concretizagdo do trabalho foi necessario o estudo dos factores
condicionantes de instabilidade através de ortofotomapas, mapas geoldgicos,
fotografias obliquas e mapas topograficos em escala 1:2000. Foi ainda necessaria a
realizacdo de um inventario multi-temporal de ocorréncia de movimentos em
arribas costeiras, através da interpretacdo de fotografia aéreas de diferentes datas.
Todo o conjunto de informacdo reunida foi introduzida em ambiente SIG, apos a
validacao com trabalho de campo.

Posteriormente, a area de estudo foi dividida em unidades de terreno para a
aplicacdo do Método do Valor Informativo no qual é calculado sob forma de scores
as relacoes existentes entre cada uma das classes de cada factor e os movimentos
de vertente. Os resultados obtidos do modelo de susceptibilidade foram validados
com recurso a construcdo de curvas de sucesso. Adicionalmente foi realizada a
analise sensitiva dos factores envolvidos para o conhecimento das variaveis mais
relevantes na propensdo para a ocorréncia de movimentos de vertentes.

Os resultados obtidos sdo considerados bons, o que permite afirmar que a

metodologia testada mostra ser uma forma robusta de avaliar a susceptibilidade
de movimentos em arribas.
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ABSTRACT

Keywords: landslides, susceptibility, Information value, sea cliffs, Mafra.

The knowledge of susceptibility the occurrence of sea cliff’s instability is extremely
important in predicting the level of constraints for land use in coastal areas, since
this natural hazard has most contributed to loss of life and property damage in the

portuguese coastline

This dissertation aims to the development of a model for assessing the
susceptibility for cliff failures at regional scale using statistical bivariate method, -
Information Value Method. The study area focuses on the coastal region of the
Mafra County, which has been strongly occupied by buildings and structures in the

recent years.

In this work we studied the conditioning factors of instability through the analysis
of orthophotomaps, geological maps, oblique photographs and topographic maps
in scale 1:2000. The multi-temporal inventory of past cliff failures was produced
by interpretation of aerial photographs from different dates. The entire set of

information was validated with field work and introduced in a GIS environment.

Subsequently, the study area was divided into terrain units for the implementation
of Information Value Method. This method was calculated in the form of the scores
of the relationships between each of the classes of each factor and landslide. The
final results of the susceptibility model were validated by the use of success curves.
In addition, has been carried out sensitivity analysis of the factors involved in the

knowledge of relevant variables in the propensity for the occurrence landslide.

The results obtained are good, which allows, affirming that the methodology tested

is a robust method to assess cliff instability susceptibility.
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CAPITULO I. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do problema

O litoral portugués ostenta grande variedade geomorfolégica, com trogos de
arribas rochosas, alternando com areais e desembocaduras de cursos de agua em
estuarios e deltas, numa extensio total, de cerca de 1187 km(1).

Em Portugal, trés quartos da populagdo vive junto ao litoral, assistindo-se
nos ultimos 50 anos a um enorme investimento na fixacdo antropica. A grande
diversidade do litoral constitui uma enorme potencialidade e um importante
atractivo, designadamente para o turismo, no entanto confere a costa portuguesa
grandes dificuldades de gestdo. Nela se localizam as principais areas urbanas e
industriais, bem como as areas de turismo intensivo, que alternam com dareas
naturais, rurais e de pesca. Estima-se que cerca de 30% da zona costeira esteja
ocupada com construgdes, repartidas entre habitacdo, estabelecimentos de
actividade econ6mica e areas portuarias (ENGIZC, 2009).

Actualmente, varios trogos do litoral sdo caracterizados por intensa erosao
costeira, sendo este processo o mais grave dos problemas que ocorrem na costa
portuguesa, originando situa¢des de risco para pessoas e bens. Os factores
principais para a ocorréncia da erosdo costeira sdao fundamentalmente, as acg¢des
antropicas, actuando quer no proprio sistema costeiro, quer em sistemas
complementares. Como exemplos, a exploragdo de inertes, as obras de
regularizacdo dos cursos de agua, as barragens e a execucdo de dragagens nos
canais de navegacao.

De acordo, com o Programa Nacional de Politica de Ordenamento do

Territéorio (PNPOT), aprovado pela Lei n.2 58/2007, “a intensa e desordenada

() Estratégia Nacional para a Gestdo Integrada da Zona Costeira (ENGIZC). Resolu¢do do Concelho
de Ministros n.282 /2009
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ocupacao do litoral criou pressdes e alteragdes significativas sobre o meio,
originando situa¢des de desequilibrio e de erosao costeira, com graves
consequéncias ambientais e paisagisticas”, e ainda refere que “a erosdo costeira
sentida no litoral portugués tem fundamentalmente trés causas: a diminuicao do
afluxo de sedimentos como consequéncia, entre outros factores, da construcao de
barragens; a ocupacdo desregrada da faixa litoral; e a subida eustatica do nivel do
mar”.

De um modo geral, constata-se que os trechos de litoral de erosao mais
intensa coincidem muitas vezes com locais de maior pressdo urbana. Com efeito,
existem perigos e riscos inerentes, particularmente relevantes em litorais
dominados por arribas, onde a ocorréncia de movimentos de vertente tem causado
elevados prejuizos materiais, danificando ou destruindo infra-estruturas de apoio

a praia ou ao desmoronamento parcial ou total de casas, de estradas ou de outros

edificados localizados nas bases ou topos das arribas (figura 1.1).

Figura 1.1 - Acesso pedonal junto a base da arriba, a Sul da Praia de Sdo Lourencgo. O caminho
encontra-se muito destruido, sendo um risco a circulagdo de humanos. Fotografias de Agosto de
2011.

Para além dos danos materiais, o aumento das actividades antrépicas,
particularmente a ocupacdo da costa pelo turismo, proporcionou varios acidentes
pessoais, como por exemplo, o caso da queda de blocos na Praia Maria Luisa (Oeste
de Albufeira), ocorrido em 21 de Agosto de 2009, vitimando mortalmente 5
pessoas, ou ainda, na Praia de Sao Bernardino, em Peniche com o desabamento de

uma arriba, em 15 de Agosto de 2011, provocando seis feridos.
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Por estes motivos, se justifica a relevancia da realizacdo de estudos de
susceptibilidade a instabilidade de arribas, devendo ser objecto de uma atencao
muito cuidada e efectuada com base no conhecimento cientifico, de modo a tornar
mais eficaz a monitorizacdo e optimizacdo das solucbes que visem garantir a
seguranc¢a dos habitantes e infra-estruturas.

A avaliacdo e a gestdo da perigosidade associada a geodinamica natural das
arribas constituem uma tarefa complexa e um fené6meno intrinsecamente dificil de
estudar, visto que a evolucdo (erosdao) natural das arribas se processa numa
sequéncia intermitente e descontinua de movimentos repentinos. A este caracter
fortemente descontinuo e irregular da ocorréncia de instabilidades em arribas ao
longo do tempo, acresce a extrema descontinuidade na sua distribuicao espacial:
habitualmente um sector de arriba em erosdo rompe num determinado instante
em um ou varios pontos separados entre si, sendo raras as situagdes em que a
totalidade de um trogo litoral rompe simultaneamente em toda a sua extensdo
(Marques e Andrade, 2009).

Por fim, é de salientar que a utilizacdo da orla costeira em seguranga
depende de todo o cidadado, que deve adoptar os comportamentos adequados face
ao potencial risco de movimentos de vertente em arribas. Por vezes, os sinais de
aviso presentes ndo sdo, aparentemente, alvo de atencao e preocupacdo por parte

do publico-alvo (figura 1.2).

Figura 1.2 - Sinalética de aviso relativamente a perigo causado por arribas instaveis. A - Apesar do

aviso “Nao circule, nem estacione nas arribas”, encontra-se um automavel estacionado no topo da
arriba. Fotografias de Agosto de 2011.
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De referir que foi aprovado em 30 de Junho o Decreto-Lei n.2 96/2010 que
visa “estabelecer coimas aplicaveis aos utilizadores da orla costeira que
danifiquem ou removam, de alguma forma, a sinalizacdo de interdicao ou as
barreiras de protecg¢do, ou ainda que desrespeitem essa sinalética ou transponham
as barreiras” e refere que “nas zonas assinaladas como zonas de acesso interdito,
nomeadamente devido ao risco de desabamentos ou derrocadas de falésias e
arribas, € interdito permanecer nestas zonas ou utiliza-las para qualquer fim ou
actividade, incluindo o atravessamento ou a circulagdo a pé.”
Portanto, uma atitude de precaucdo e de respeito pela sinalizacdo e

informacao colocadas sdao fundamentais para reduzir o risco de acidente.

1.2 Objectivos

O trabalho apresentado nesta dissertacdo surge no contexto da importancia
da identificacdo de situa¢des de instabilidade de arriba no litoral do concelho de
Mafra, uma vez que tem sido fortemente utilizada e densamente ocupada por
estruturas antropicas nos ultimos anos.

O estudo tem como objectivo principal a aplicacdo de uma metodologia de
base estatistica, que possibilite o desenvolvimento de um modelo de avaliacao da
susceptibilidade a ocorréncia de instabilidade em arribas a escala regional. A
determinacdo da susceptibilidade é realizada através do Método do Valor
Informativo, que permite quantificar a componente espacial da perigosidade,
através da relacdo entre o inventario dos movimentos com um conjunto de
factores condicionantes. Os resultados obtidos sdo objecto de validagao utilizando
técnicas padronizadas, que vao indicar se o modelo resultante é eficaz para a
avaliacdo quantitativa da susceptibilidade.

Para atingir o presente objectivo foi indispensavel a aquisicdo dos factores
condicionantes de instabilidade, a realizacdo de um inventario multi-temporal de
ocorréncia de movimentos em arribas costeira no concelho de Mafra e a
introdu¢do em ambiente Sistemas de Informacao Geografica (SIG) de todo o
conjunto de informag¢do reunida e posterior modelagdo, apés a validagdo com

trabalho de campo.
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CAPITULO II. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Modelo Conceptual de Riscos

A natureza dinamica e complexa dos processos costeiros a varias escalas
espaciais e temporais, para além da intensa e desordenada ocupac¢do do litoral,
colocam um conjunto de dificuldades a gestao deste espaco.

A erosdo costeira, em contexto de arriba, constitui importante fonte de
perigosidade ou risco, para a ocupacao e actividades humanas localizadas na base
ou no topo das arribas, podendo causar acidentes com efeitos graves para os
utentes das praias e danificar ou destruir estruturas construidas. Em Portugal, a
tomada de consciéncia deste risco tem vindo a aumentar nos ultimos anos, quer
por parte dos investigadores e técnicos que intervém no Ordenamento do
Territério, como pela populagdo portuguesa e dos decisores politicos.

No presente estudo, que se centra na determinagao da susceptibilidade a
ocorréncia de instabilidades de arribas no concelho de Mafra, é pertinente definir
um conjunto de conceitos base que se integram no modelo conceptual do risco,
designadamente a susceptibilidade, a perigosidade, a vulnerabilidade e o risco.

Os termos e conceitos utilizados neste trabalho correspondem, no essencial,
aos sistematizados por Varnes (1984) e pela “International Association of
Engineering Geology Commission on Landslides and Other Mass Movements on
Slopes”, no ambito do Programa de Ciéncias da Terra da UNESCO (2).

Assim, a perigosidade natural (P) (natural hazard) é definida como “a
probabilidade de ocorréncia de fenémenos potencialmente destruidores, num
determinado periodo de tempo e numa dada area” (Varnes, 1984) e com uma dada
magnitude (Guzzetti, 2005). Susceptibilidade (S) (susceptibility) entende-se como

“a probabilidade espacial de ocorréncia de um determinado fenémeno numa dada

@ United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
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area com base nos factores condicionantes do terreno” (Soeters e Van Westen,
1996), independente do seu periodo de recorréncia.

Guzzetti (2005) refere que a avaliagdo da perigosidade implica a
antecipacdo do comportamento das futuras manifestacdes de instabilidade
geomorfologica, respondendo a trés questdes fundamentais, numa base
probabilistica: (1) Onde vao ocorrer os futuros movimentos? (nogao de localizagdo
espacial); (2) Quando vado ocorrer esses movimentos? (no¢do de recorréncia
temporal) e (3) Qual o potencial de destrui¢do? (nogao de intensidade/magnitude).
Enquanto a susceptibilidade apenas aborda a primeira questao, ou seja, trata de
definir “onde” poderao ocorrer movimentos de vertentes no futuro, de acordo com
as condi¢cdes locais (por exemplo geoldgicas ou geomorfoldégicas) e eventos
passados.

O conceito de vulnerabilidade (V) (vulnerability) introduzido por Varnes
(1984) corresponde ao grau de perda de um dado elemento ou conjunto de
elementos em risco (populagdes, propriedades, actividades econémicas, etc.), em
resultado da ocorréncia de uma manifestacdo de instabilidade de determinada
magnitude. O valor é expresso numa escala que varia entre zero (sem danos) a um
(perda total ou morte, no caso do elemento exposto ser um ser vivo).

O termo risco total (total risk) exprime a possibilidade da ocorréncia de
consequéncias gravosas, econdmicas ou mesmo para a seguran¢a das pessoas e
bens, em resultado da ocorréncia de um fendmeno natural ou induzido pela
actividade antrépica (Varnes, 1984).

O termo de risco por vezes é mal aplicado, quando é estimado como o
produto entre a perigosidade e a vulnerabilidade. O resultado entre estes dois
conceitos é o calculo do risco especifico (Re) (specific risk), que representa o grau
de danos esperados devido a determinado tipo de fenémeno para um dado
elemento, ou seja, o risco de um tipo de elemento afectado por uma tipologia de
movimento de vertente (Garcia, 2002).

O risco total (R¢) obtém-se acrescentando ao produto anterior o valor de
todos os elementos em risco (E). A relacdo entre estes parametros é dada pela

equacao seguinte:

Rt = (E)(Re) = (E)(Px V) [1]
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A figura 2.1 ilustra o esquema conceptual do risco, aplicavel aos diferentes

tipos de fendmenos naturais perigosos que podem ter expressao num territorio.

FENOMENOS PERIGOSOS

Actividade Sismica
Actividade Vulcéanica
Fenomenos climaticos
Funcionamento Hidraulico
Instabilidade Geomorfologica

ELEMENTOS EM RISCO

Populacao

Construcgdes

Infra-estruturas

Actividades Econdmicas
Valores Culturais e Paisagisticos

Outros Organizagao social
Programas de Expansdo e
Potencialidades do Territorio

PERIGOSIDADE (HAZARD) VULNERABILIDADE VALOR

1
__RISCO__

Figura 2.1 - Esquema conceptual do risco natural (Modificado de Zézere, 1997).

O risco geomorfologico existe sempre que as populagdes, bens e actividades
possam ser prejudicados, destruidos ou interrompidos pelo desenvolvimento de
um fenémeno de instabilidade geomorfolégica (Aste, 1991a in Zézere, 1997). Em
que a avaliacdo dos graus de risco implica a estimativa do nivel provavel dos
estragos, para cada elemento em risco existente no territério em questao (Zézere,
1997).

Contudo, poucos sdo os estudos conhecidos internacionalmente de
avaliacdo do risco relacionado com os movimentos de vertente, facto justificado
pelo elevado grau de incerteza que caracteriza a determinag¢do da vulnerabilidade.
Por exemplo, 0 mesmo elemento pode suportar bem um tipo de movimento e ser
completamente destruido por outro, ou um determinado movimento pode ser
muito perigoso para um elemento e inofensivo para outro. E se estes factos ja
tornam a avaliacdo da vulnerabilidade uma tarefa dificil, tudo se complica na
avaliacao da vulnerabilidade humana, mais que nao seja pela dificuldade, moral e

ética, de expressar numericamente o valor de uma vida.
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2.2 Movimentos de vertente

Os movimentos de vertente estdo na origem dos desastres naturais mais
catastroéficos em todo o mundo, representando um dos riscos geologicos que mais
tem contribuido para perdas de vidas humanas e consideraveis danos materiais.

No caso especifico da instabilidade de arribas rochosas, o aumento das
actividades antropicas, particularmente a ocupacdo da costa pelo turismo,
proporcionou varios acidentes relacionados com movimentos em arribas. Nestas
condi¢cdes, o conhecimento das situacdes de instabilidade que ocorrem nas arribas
reveste-se de particular importancia na previsdao de condicionamentos de uso da
faixa costeira, que devem ser definidos de forma a minimizar a probabilidade de
ocorréncia de acidentes e consequentes perdas humanas e materiais.

Para a compreensdao desta problematica torna-se necessario definir
movimento de vertente e quais os tipos de movimentos existentes na literatura

cientifica e que processos e mecanismos os controlam.

2.2.1 Terminologia e conceitos

No ambito dos estudos dedicados a uniformizar a classificagio dos
movimentos de vertente destacam-se as obras de Varnes (1958; 1978), Hutchinson
(1968, 1988) e posteriormente a criagdo de um grupo de trabalho da UNESCO,
designado Working Party on World Landslide Inventory (WP /WLI), que propos uma
terminologia comum referente a morfologia, dimensdes, actividade, distribuicdo e
tipologia dos movimentos de vertente.

Os movimentos de vertente (“landslide”) sao definidos como movimentos de
uma massa de rocha, detritos ou solo ao longo de uma vertente, sob a influéncia da
gravidade (Varnes, 1978; Cruden e Varnes, 1996; Guzzetti, 2005).

Varnes (1978) classifica os grandes movimentos de vertente consoante o
mecanismo fisico ocorrido e o material envolvido (tabela 2.1). De acordo com estes
critérios, os movimentos podem ser quedas (falls), tombamentos (topples)

deslizamentos (slides), expansdes laterais (lateral spreads), fluxos (flows) e
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movimentos complexos (complex) e podem ocorrer em rocha (rock) ou em solo(3);

sendo o solo subdividido em detritos (debris) e em terra (earth).

Tabela 2.1 - Classificacdo das tipologias de movimentos de vertente proposta por Varnes (1978).

Macigo Rochoso

Tipo de Material

Detritos

(material Grosseiro)

Terra

(material fino)

Quedas

Queda de blocos

Queda de detritos

Queda de terras

Tombamentos

Tombamento de

blocos

Tombamento de detritos

Tombamento de terras

. Rotacional
Deslizamentos

Translacional

Deslizamento de

blocos

Deslizamento de detritos

Deslizamento de terras

Expansoes Laterais

Expansdo de blocos

Expansdo de detritos

Expansdo de terras

Fluxos

Fluxo de blocos

Fluxo de detritos

Fluxo de terras

Complexos Combinagdo de dois ou mais dos movimentos mencionados

Ainda como outro factor, Varnes (1978) estabeleceu uma escala
quantitativa para descrever a velocidade de movimentos que, posteriormente foi

modificada por Cruden e Varnes (1996) (tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Escala de movimentos, segundo Cruden e Varnes (1996).

Classe de Escala de Velocidade Velocidade
velocidade movimento (mm/seg.) tipica
p .
Extremamente rapido £4103 5 m/seg.
6 Muito rapido
5x101 3 m/mim.
5 Rapido
5x10-1 1,8 m/h
4 Moderado
5x10-3 13 m/més
3 Lento
5x10-5 1,6 m/ano
2 Muito lento
107 1
1 Extremamente lento 5x10 6 mm/ano

) A subdivisdo dos solos tem como base a granulometria dos materiais (definicdo de solo de
engenharia).
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Os movimentos de vertente em arribas costeiras sdo predominantemente

do tipo queda, tombamento, deslizamento e movimento complexo, que afectam a

mobilizacdo de volumes variaveis de material que pode ir desde pequenos blocos
decimétricos a milhares de metros cubicos.

Procede-se, de forma breve, a uma descricdo dos diferentes tipos de

movimentos que se podem encontrar na area de estudo.

1. Quedas ou desabamentos (Falls)

As quedas sao definidas como uma deslocagao de solo ou rocha a partir de
uma vertente inclinada, como as arribas, ao longo de uma superficie onde os
movimentos tangenciais sdo nulos ou reduzidos, num movimento rapido a
extremamente rapido (tabela 2.2). O material desloca-se predominantemente pelo
ar, por queda livre ou saltando ou rolando.

Podem ser denominados como quedas de blocos (rock fall), queda de
detritos (debris fall) e queda de terra (earth fall), de acordo com a natureza e
dimensdo do material. De referir, que no caso das arribas é muito frequente a

tipologia de queda de blocos.

Figura 2.2 - Queda de blocos (Highland e Bobrowsky, 2008).

2. Tombamentos ou balancamentos (Topples)

Os tombamentos correspondem a um movimento de rotagdo de uma massa

de solo ou de rocha, a partir de um ponto ou eixo situado abaixo do centro de

10
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gravidade da massa afectada (WP/WLI, 1993). Os movimentos sdo extremamente
lentos a extremamente rapidos (tabela 2.2) e verificam-se por influéncia da
gravidade e pela acgdo de forgas laterais, exercidas por unidades adjacentes ou por

fluidos presentes em diaclases ou fracturas (Varnes, 1978; Zézere, 2000).

Figura 2.3 — Tombamento (Highland e Bobrowsky, 2008).

3. Deslizamentos (Slides)

Os deslizamentos sdo caracterizados como um movimento de solo ou rocha
que ocorre dominantemente ao longo de planos de ruptura ou de zonas
relativamente estreitas, alvo de intensa deformagdo tangencial (WP/WLI, 1993). A
massa deslocada durante o movimento permanece em contacto com o material
subjacente ndo afectado, apresentando graus de deformagdo bastante variaveis,
consoante o tipo de deslizamento (Zézere, 2000). Os movimentos sdo
moderadamente rapidos a rapidos (tabela 2.2).

De acordo, com o tipo de ruptura e a natureza do material, os deslizamentos
subdividem-se em dois principais subtipos: deslizamentos rotacionais (figura 2.4-
A) e deslizamentos translacionais (figura 2.4- B).

Os deslizamentos rotacionais ocorrem ao longo de superficies de ruptura
curvas, em meios geralmente homogéneos e isotropicos. Como o plano de
deslizamento é concavo, o movimento envolve uma rotacdo materializada por um
abatimento na parte montante do deslizamento e por um levantamento do seu

sector frontal (Hutchinson, 1988; Zézere, 2000).

11



Avaliacao da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no concelho de Mafra
FUNDAMENTOS TEORICOS

Os deslizamentos translacionais sucedem-se ao longo de superficies de

ruptura planares ou com uma ligeira ondulagdo, em meios geralmente
anisotropicos, e apresentando, frequentemente, um controlo estrutural evidente. O
plano de deslizamento desenvolve-se ao longo de superficies de fraqueza,
marcadas por uma reduzida resisténcia ao corte, tais como falhas, planos de
estratificacdo, diaclases ou o contacto entre uma cobertura detritica e o substrato

rochoso (Varnes, 1978).

Figura 2.4 - Deslizamentos. A) Deslizamento rotacional; B) Deslizamento translaccional (Highland
e Bobrowsky, 2008).

4. Movimentos complexos (complex)

Segundo Varnes (1978), os movimentos complexos sdo todos os que
envolvem uma combinac¢ao de dois ou mais movimentos referidos anteriormente.
Contudo, Cruden e Varnes (1996) optaram por ndo individualizar estes
movimentos, integrando-os nos tipos anteriores em funcdo do movimento
dominante. Van Asch et al, (2007) referem que a maioria dos processos de
instabilidade geomorfoldgica é do tipo complexo, embora, por norma, seja possivel
definir o mecanismo dominante.

Efectivamente, nas arribas costeiras é muito frequente a ocorréncia de

tombamentos seguidos de desabamentos ou de deslizamentos planares.
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2.2.2 Factores condicionantes e factores desencadeantes

As causas da origem dos movimentos de vertente sao varias e de naturezas
diversas. Segundo Zézere (2005), tentar definir “a causa” de um movimento de
vertente, para além de se afigurar dificil, pode ser incorrecto.

Glade e Crozier (2005) consideram a existéncia de trés tipos de factores de
instabilidade das vertentes: os factores de predisposicao, os factores preparatoérios

e os factores desencadeantes (figura 2.5).
” FACTORES DE
PREDISPOSICAO
FACTORES Caracteristicas do
CONDICIONANTES terreno

Processos
geomorfologicos

FACTORES Processos FACTORES
PREPARATORIOS fisicos DESENCADEANTES

Processos
antrépicos

Figura 2.5 - Os factores dos movimentos de vertente (Modificado de Popescu, 1994).

Por factores de predisposicdo, compreendem-se todos os factores que sao
estaticos e inerentes ao terreno, que condicionam o grau de instabilidade potencial
da vertente, sendo estes determinantes na variacdo espacial do grau de
susceptibilidade de uma zona a instabilidade. Os factores preparatérios sao
dinamicos e promovem a diminuicao da estabilidade da vertente, sem iniciar o
movimento. Por fim, os factores desencadeantes representam a causa imediata da
instabilidade e determinam o ritmo temporal dos movimentos de vertente (Zézere,

2005).
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As caracteristicas do terreno funcionam como factores de predisposicao, em
que se destacam os factores geoldgicos (litologia, estrutura geolégica, etc.), factores
morfologicos e morfométricos das vertentes. Os restantes factores, consequentes
de processos geomorfolégicos, fisicos e antropicos, podem funcionar como
mecanismo preparatorio ou desencadeantes, em fun¢do da sua intensidade e
duracao, bem como do estadio de estabilidade prévia da vertente (Zézere, 2005).
Alguns exemplos mais habituais de factores desencadeantes sdo as precipita¢cdes
intensas e/ou demoradas, as erupc¢des vulcanicas, os sismos ou outras vibracgdes,
as sobrecargas decorrentes da actividade humana, etc.

No caso das arribas costeiras, além das causas mencionadas, acrescenta-se
os processos relacionados com a ac¢ao do mar, que se traduz principalmente pela
erosdo da sua base, sendo tanto mais efectiva quanto mais erodiveis forem os
materiais das arribas e mais activas as ondas e as correntes maritimas litorais

(Ferreira, 2010).

2.3 Geodinamica dos litorais rochosos

O litoral, segundo o ENGIZC, é um termo geral que descreve as porgdes de
territério que sao influenciadas directa e/ou indirectamente pelo mar. Trata-se de
uma faixa em que ocorre um conjunto de processos que determinam as suas
dimensoes, podendo ocorrer acre¢ao ou remog¢do de material (Gusmao, 2010).

A linha de costa do territorio continental portugués, tendencialmente
rectilinea, exposta substancialmente a oeste e a sul, com efeitos da forte agitacao
maritima e de ventos, é formada principalmente por praias de areia e por um
litoral rochoso.

O termo litoral rochoso - rock coast - é utilizado como referéncia geral para
sectores litorais em que predomina o afloramento do substrato rochoso,
geralmente sob a forma de arribas e plataformas litorais (Trenhaile, 2002). Os
litorais rochosos correspondem a faixas de contacto de oceano-continente
periddico ou permanentemente emersa, talhada em material coerente, e cuja
evolucdo recente e/ou actual é condicionada directa ou indirectamente pela ac¢do

de processos marinhos (Neves, 1995). Além dos processos marinhos, alguns
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autores consideram que os litorais rochosos interagem também com processos
antropogénicos (Andriani e Walsh, 2007).

Os litorais rochosos ocupam, segundo Emery e Kuhn (1982), cerca de 80%,
da faixa costeira de todo o mundo, sendo predominantemente arribas. Estas sdo
fortemente influenciadas pela resposta da geologia, particularmente a litologia e a
estrutura das formacgdes rochosas, a meteorizacao e a processos de erosao (Bird,

2008).

2.3.1 Arribas costeiras

As arribas litorais constituem elementos geomorfologicos situados na
interface da litosfera, atmosfera e hidrosfera, sendo ainda actuados, com maior ou
menor intensidade, pela biosfera (Marques, 1997).

Segundo Neves (1995), arriba é “uma forma erosiva com declive forte,
talhada em rochas coerentes, localizada frente ao mar, que evolui, no sector
cimeiro por processos subaéreos, frequentemente condicionados pela
instabilizacdo provocada na base por ac¢do directa da ondulagdo ou por processos
(fisicos, quimicos e/ou bioldgicos) ligados a presenca da agua do mar”. Marques
(1997) define as arribas litorais como taludes naturais que sofrem erosao mais ou
menos intensa no sopé, o que provoca o aumento do declive do talude ou mesmo a

formacdo de subescavagdes, favorecendo a ocorréncia de fendémenos de

instabilidade.

Figura 2.6 - Arribas costeiras do litoral do concelho de Mafra. A) Praia do Matadouro; Fotografia
de Outubro de 2011. B) Praia da Calada; Fotografia de Setembro de 2011.

15



Avaliacao da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no concelho de Mafra
FUNDAMENTOS TEORICOS

As arribas sdo, portanto, uma forma particular de vertente costeira de
rochas, mais ou menos coerente, com declives acentuados, devendo-se considerar
como arriba todo o conjunto compreendido entre a base e a crista da arriba,
designado por face de arriba. (figura 2.7). A crista da arriba corresponde a parte
superior em que se verifica uma brusca ruptura de pendor, tornando-se mais
aplanada, enquanto a base é a linha de encontro da arriba com o nivel de base,

onde, por vezes, se acumula praia ou depoésitos de sopé.

Figura 2.7 - Morfologia da arriba, a Norte da Praia da Calada, Ericeira. Fotografia de Dezembro de
2010.

Na base das arribas surge por vezes uma plataforma talhada em substrato
rochoso, testemunho do recuo da arriba adjacente, que é normalmente designada
por plataforma de abrasao (figura 2.8). Corresponde, geralmente a superficies mais
ou menos regulares, sub-horizontais ou pouco inclinadas para o mar, e talhadas
por accdo directa da ondulagdo ou por processos (fisicos, quimicos e/ou

bioldgicos) ligados a presenca da d4gua do mar (Marques, 1997; Neves, 2004).
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Sunamura (1992) e Neves (2004) consideram que sempre que a base da

arriba se encontre permanentemente submersa designa-se como “arriba

mergulhante”.

Figura 2.8 - Exemplos de plataformas de abrasdo no litoral de Mafra. A/B) Norte da Praia de
Ribeira de Ilhas; Fotografias de Agosto de 2011. C) Norte da Praia da Empa; Fotografia de Outubro
de 2011.

A morfologia de uma arriba e das plataformas de abrasdo reflectem a
conjugacdo de um conjunto de factores passivos e activos (Neves, 1995). Estas
estdo directamente relacionadas com as litologias das rochas que a constituem, o
que pressupde uma maior ou menor resisténcia aos processos erosivos, tanto
fisicos como quimicos; a estrutura geoldgica (englobando a estratificacao;
xistosidade e presenca e/ou auséncia de falha e fracturas) e por ultimo ao grau de
exposicdo aos principais agentes erosivos.

Neste ultimo factor deve ser dado destaque a intensidade e a frequéncia de
accdo com que actuam os agentes marinhos, mas também ao clima, a temperatura

e o pH da 4gua, a ocupacdo vegetal e animal e a actividade antrépica. O peso de
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cada um destes factores é muito variavel de local para local, condicionando deste
modo os processos predominantes na evolu¢do das arribas, como das plataformas

de abrasio.

2.3.2 Evolucao das arribas

A evolucdo das arribas resulta da accdo combinada de diversos agentes
erosivos que actuam no sopé da arriba produzindo, com frequéncia, uma zona de
escavamento, que pode ser mais ou menos pronunciada. Esta zona é designada por
sapa (figura 2.9).

E a progressiva evolugido da sapa que tira sustenta¢do a parte sobrejacente
da arriba, acabando por cair, o que tem como consequéncia que toda a face da

arriba acabe por evoluir e recuar na direc¢ao ao continente.

Figura 2.9 - A seta indica a sapa no Sul da Praia da Orelheira. Fotografia de Outubro de 2011.

A erosdao marinha é a principal responsavel pelo retrocesso dos litorais
rochosos e, consequentemente, da evolugdo dos sistemas costeiros. Destaca-se a
erosdo produzida pelas ondas que é, na maioria dos casos, o processo dominante

na erosdo do sopé das arribas. As ondas quando atingem as arribas exercem acgdes
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hidraulicas e, quando existem sedimentos moéveis que possam funcionar como
carga abrasiva, ac¢des mecanicas (abrasdo) (Marques, 1997).

A energia das ondas que atinge a base da arriba estd dependente da
profundidade das aguas junto a arriba, do declive da plataforma e das
caracteristicas das ondas junto ao litoral, podendo ser influenciadas por condi¢des
meteoroldgicas particulares na zona costeira, tal como a ocorréncia de ventos
fortes (Marques, 1997; Neves, 2004; Oliveira, 2005).

Contudo, os processos intervenientes na erosao do sopé podem estar
relacionados com meteorizacdo de natureza quimica, fisica e bioldgica, que
originam fragmentacdo e/ou alteracdo da superficie rochosa em contacto com
agentes atmosféricos e hidrosféricos.

As principais reac¢des quimicas que actuam na faixa costeira sdo a
dissolugdo/precipitacdo, a hidrélise e a oxida¢do-reducdo, provocando a alteracao
das rochas. As reacgoes intervenientes numa determinada litologia dependem em
grande parte, da composicdo mineralégica e da textura mas, também, das
caracteristicas do clima (Marques, 1997). Por exemplo, nos litorais essencialmente
constituidos por rochas carbonatadas, o processo quimico principal é a dissolugao,

que desenvolve numerosas estruturas erosivas (figura 2.10), que se designam

genericamente por carso ou karst litoral.

Figura 2.10 - Morfologia carsica na plataforma litoral entre a Praia de Sdo Julido e a Praia da Foz do
Lizandro. Fotografia de Agosto de 2011.

A meteorizacao fisica actua exercendo pressao sobre as paredes de fissuras

e poros das rochas, quer por cristalizacdo, hidratacao e expansao de cristais de sal
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- haloclastia, - quer por expansdo do volume de 4gua que ocupa essas depressdes
por congelacao - crioclastia. A 4gua do mar que existe nas fracturas e poros das
rochas contém sais dissolvidos, que podem precipitar (figura 2.11) e iniciar o seu
crescimento, exercendo, uma for¢a expansiva, que contribui para uma maior

desagregacdo das rochas.

Figura 2.11 - Concentracdo de sal devido a intensa evaporagao da 4gua do mar. Norte da Praia da
Empa. Fotografia de Outubro de 2011.

O conjunto dos processos responsaveis pela erosao basal é relevante na
evolucdo das arribas porém, na maioria das litologias, os eventos mais importantes
sao os movimentos de vertente, cuja ocorréncia induzem riscos geoldgicos
consideraveis para a ocupacdo humana. O aumento de declive proporcionado pela
erosao basal propicia a ocorréncia de movimentos de vertente.

Os movimentos de vertente em arribas caracterizam-se por elevada
velocidade de deslocamento, concretizando-se em intervalos de tempo da ordem
dos segundos, e repetem-se no mesmo local em intervalos mais longos, da ordem
de anos a séculos, durante os quais a arriba aparenta estabilidade (Marques e
Andrade 2009). De facto, os detritos resultantes destes movimentos constituem
proteccdo de sopé mais ou menos duradoura, que impede, durante algum tempo, a
continuacdo da erosdao marinha. Contudo, estes sedimentos tendem a ser

desmantelados e transportados pelas ondas, redistribuindo-se pelas correntes
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litorais, contribuindo para a alimentac¢do de sistemas clasticos do litoral, tais como
praias, ilhas barreira e dunas litorais. Apds a remog¢ao completa dos depésitos de
sopé, reinicia-se o processo erosivo, que ira conduzir a ocorréncia de novos
movimentos de vertente (Marques, 1997). Define-se desta forma um ciclo de
evolucdo que alterna entre os processos de erosdo e o recuo das arribas (figura
2.12).

W\ Erosdo no sope

Movimentos de vertente

I
I
I
I
Lo——n

|
|
|
|
| .
I Recuo de arribas

I
Correntes costeiras I Detritos no sopé

Transportados ao longo do
litoral ou para a plataforma

Figura 2.12 - Processo simplificado da evolugio das arribas (Adaptado de Sunamura, 1992).

21



Avaliacao da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no concelho de Mafra
FUNDAMENTOS TEORICOS

22



Avaliacao da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no concelho de Mafra
ENQUADRAMENTO DA AREA EM ESTUDO

CAPITULO IIL
ENQUADRAMENTO DA AREA EM ESTUDO

3.1 Enquadramento Geografico

O presente trabalho desenvolveu-se em todo o litoral do concelho de Mafra.
Este municipio localiza-se no distrito de Lisboa e estd integrado na periferia da
Area Metropolitana de Lisboa (AML). Ocupa uma area de aproximadamente, de
291,43 Km? e esta dividido em dezassete freguesias, em que apenas quatro tém
linha de costa (Carvoeira, Ericeira, Santo Isidoro e Encarna¢do), sendo as restantes
interiores. O municipio é limitado a Norte pelo concelho de Torres Vedras, a
Nordeste por Sobral de Monte Agraco, a Este por Arruda dos Vinhos, a Sueste por

Loures, a Sul por Sintra e a Oeste pelo oceano Atlantico (figura 3.1).
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Figura 3.1 - Enquadramento geografico do concelho de Mafra. Fonte de dados: Carta

Administrativa Oficial de Portugal (CAOP-2011) do Instituto Geografico Portugués (IGP).
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A faixa litoral abrange o sector costeiro entre a Praia de Sdo Julido a Sul, e
Messapez a Norte, perfazendo uma extensdo de aproximadamente 16 km, segundo

uma orientag¢do norte-sul.

3.2 Caracterizaciao Antrdpica

Por razoes conhecidas, as zonas costeiras tém sido, tradicionalmente, um
importante foco de desenvolvimento da sociedade humana. Nas dltimas décadas, a
acelerada fixacao de aglomerados urbanos e actividades econémicas em toda a sua
extensdo do litoral tém promovido a intensa erosdo na costa portuguesa.

O litoral de Mafra ndo é excep¢do, uma vez que a sua posicdo estratégica
relativamente a AML, se traduz nos ultimos anos a uma tendéncia de crescimento
da populagdo residente. De acordo com os dados referentes aos censos de 2011 do
Instituto Nacional de Estatistica (INE), o municipio de Mafra concentra uma
populacdo de 76685 habitantes. Pela andlise da tabela 3.1, confirma-se uma
tendéncia de crescimento positivo da populacdo, verificando-se um aumento de
10627 habitantes entre 1991 e 2001 e 22327 habitantes entre 2001 e 2011.
Deduz-se que nos ultimos 10 anos a populagdo cresceu o dobro em relacao ao
periodo de 1991-2001. Baseado nos mesmos dados dos censos de 2011 este foi o
concelho portugués que apresentou maior aumento de densidade populacional,

cerca de 41%.

Tabela 3.1 - Populagdo do concelho de Mafra, 1801 a 2011
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Mafra (Portugal)).

Populacgao do concelho de Mafra (1801-2011)

1801 1849 1900 1930 1960 1981 1991 2001 2011

4200 10734 | 25021 | 29750 35739 43889 | 43731 | 54358 76685

Pelos dados da tabela 3.2, verifica-se que as freguesias costeiras registam
densidade populacional mais elevada que as freguesias do interior. A populac¢do no
litoral é quase um terg¢o da populacdo total do municipio.

Uma analise mais detalhada ao nivel das freguesias, mostra que Mafra € a

que apresenta mais populacdo residente, 17986 habitantes, porém quando

24


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mafra_(Portugal)

Avaliacao da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no concelho de Mafra
ENQUADRAMENTO DA AREA EM ESTUDO

comparado a relacao entre a populagdo e a superficie do territorio verifica-se que é

a Ericeira que apresenta maior densidade populacional, 841,7hab/km?2 sendo a

segunda freguesia do concelho com mais populacgao.

Tabela 3.2 - Populagao do concelho de Mafra. Fonte de dados: Censos de 2011 do INE.

5 Area De dade populacio
egueslid opulacao

% wn Encarnacgao 4798 28,54 168,1
% % Santo Isodoro 3814 24,83 153,6
E g Ericeira 10260 12,19 841,7
= © Carvoeira 2155 8,32 259,0
Total das freguesias costeiras 21027 73,88 284,6
Mafra 17986 47,67 377,3
Azueira 3164 15,06 210,1
Cheleiros 1347 11,53 116,8
S Enxara do Bispo 1740 17,96 96,9
E Gradil 1226 7,44 164,38
= Igreja Nova 3037 25,62 118,5
é Malveira 6493 9,92 654,5
; Milharado 7023 20,80 337,6
é Santo Estévio das Galés 1709 18,46 92,6
E Sobral da Abelheira 1152 15,57 74
Vila Franca do Rosario 871 6,17 141,2
Venda do Pinheiro 8146 14,43 564,5
Sdo Miguel de Alcainga 1764 6,92 2549
Total das freguesias do interior 55658 217,55 255,8

3.3 Enquadramento Geoldgico

O concelho de Mafra situa-se na Orla Mesocenozdica Ocidental,
enquadrando-se na bacia sedimentar Lusitanica, onde afloram sedimentos de
idade mesozoica.

A Bacia Lusitanica corresponde a uma bacia distensiva que se desenvolveu
durante parte do Mesozdico na Margem Ocidental Ibérica, formada aquando da
subsidéncia de extensas fossas associadas a abertura do Atlantico Norte, a que se

seguiu a instalacdo do cortejo de fildes de rochas eruptivas, de disposicao radial de
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Mafra, que corresponde predominantemente a diques, e a instalagdo do macico
intrusivo de Sintra e do Complexo Vulcanico de Lisboa no final do Cretacico,
ocorrendo finalmente inversao tecténica em regime compressivo relacionados

com a orogenia alpina (Kullberg et al., 2006).

O municipio encontra-se representado na Carta Geoldgica de Portugal, a
escala 1/50000, nas folhas 34-A de Sintra (32 Edicao) e 30-C de Torres Vedras (42
Edicdo), ambas publicadas pelos Servigos Geolégicos de Portugal. Ainda, de
salientar, que foi elaborada em protocolo de colaboracdo entre a Junta
Metropolitana de Lisboa, Instituto Geolégico Mineiro (IGM)®) e a Fundagao da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, a revisdo e
actualizacdo da cartografia geolégica de AML a escala 1/25000, em formato
vectorial, do qual se insere o sector costeiro em estudo, nas folhas 374-Torres
Vedras, 388-Ericeira e 402-Mafra.

No litoral do concelho de Mafra, dominam as formac¢des sedimentares do
Cretacico e do Jurassico, que sdo cortadas por numerosos fildes e chaminés
vulcanicas. E possivel ainda encontrar nalguns sectores do litoral ou, de uma
maneira geral, na plataforma litoral, depoésitos de antigas praias, na sua maior
parte Plio-Plistocénicas constituidas por areias, alguns seixos e calhaus rolados. E
ainda, depositos aluvionares, localizados ao longo dos vales dos principais cursos
de dgua e depdsitos de areias de praia nas fases terminais dos rios Lizandro, Cuco e
Safarujo (figura 3.2).

Segundo, a analise da figura 3.2 os afloramentos cretacicos estendem-se em
todo o Sul, do sector costeiro até ao Porto da Calada. A Norte de Ribamar, em
contacto com os depositos aluvionares, ocorre a passagem das formacgdes
Cretacicas para o Jurassico Superior.

De seguida, far-se-4 uma breve descricio das diferentes unidades

individualizadas, segundo a cartografia geolégica representada na figura aludida.

(® Instituto Geoldgico Mineiro extinto durante este projecto, sendo substituido pelo Instituto
Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagao (INETI), que actualmente é o Laboratério Nacional
de Energia e Geologia (LNEG).
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I Formagio de Porto da Calada: arenitos, pelitos, calcarios e dolomitos
Formagdo de Freixial: arenitos, margas e calcdrios
- Fildes e massas de basalto
- Brecha vulcinica
- Fildes e massas de dolerito
| Fildes e massas de traquito
I Fildes e massas de gabro-diorito
Fildes de rocha alterada e ou nio identificada L
- Rio Lisandro Foz do Falcdo
— Falha
— T Falha provavel

B

Figura 3.2 - Cartografia Geologica a escala 1.25000. A) Concelho de Mafra; B) Freguesias do
concelho com linha de costa (Carvoeira, Ericeira, Santo Isidoro e Encarnacdo), (INETI, 2005).

A unidade mais antiga é a formacio de Freixial atribuida ao Titoniano do
Jurassico Superior. Definidas por Choffat sob o nome de “Freixialino” (1901), é de
um modo geral representada por uma alternancia de sedimentos siliciclasticos,
margas e calcarios. O meio de deposicdo corresponde a rampa de pequena

profundidade, virada a sul, com &aguas de salinidade variavel. Os acarreios
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siliciclasticos vermelhos mostram varios episédios de progradacdo de norte para
sul. (Kullberg et al., 2006).

Na arriba da Praia de Porto Barril foram observados margas, calcarios

margosos e arenitos de cor avermelhada, com estruturas pds-deposicionais do tipo

“estruturas em chama”, muito argilosos (figura 3.3).

Figura 3.3 - Estruturas pds-deposicionais nos arenitos avermelhados. Fotografia de Agosto de
2011.

Segue-se toda a série do Cretacico Inferior, que ocupa a totalidade da porgao
Sul da zona de estudo. Rey et al, (2006) referem que os afloramentos cretacicos da
margem ocidental portuguesa representam as etapas finais de enchimento
sedimentar da Bacia Lusitanica. Os depositos cretacicos distribuem-se em dois
sectores, setentrional e meridional, separados, sensivelmente, pelo paralelo das
Caldas da Rainha. Segundo os mesmos autores, o Cretacico Inferior sé foi
identificado de modo seguro no sector meridional, compreendido entre o Macigo
Hespérico, a este, que constitui a principal fonte de sedimentos clasticos, e os
compartimentos marginais que incluem horst marginal granito-gnaissico da
Berlenga, a oeste.

A sucessao estratigrafica do Cretacico Inferior encontra-se bem identificada
na regido da Ericeira, onde se distinguem dez formacdes com cerca de 250 m de
espessura, aproximadamente. (Rey et al, 2003; Kullberg et al, 2006). A
sedimentacdo é mista, silicio-clastica a carbonatada com predominancia de

ambientes marinhos (tabela 3.3).

28



Avaliacao da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no concelho de Mafra
ENQUADRAMENTO DA AREA EM ESTUDO

Tabela 3.3 - Unidades litostratigraficas do Cretacico Inferior da Bacia Lusitdnica da regido de
Ericeira (Adaptado de Rey, 1993; Rey et al., 2006).

ERICEIRA

IDADES UNIDADES BIBLIOGRAFIA
LITOSTRATIGRAFICAS DE DEFINICAO
ALBIANO Formacao de Rodizio Rey, 1992
APTIANO Formacao de Cresmina Rey, 1992
Formac¢do de Regatdo Rey, 1992
BARREMIANO
Formac3o de Ribeira de llhas Rey, 1992
Formagao de Ribamar Rey, 1992
HAUTERIVIANO Formagado de Praia dos Coxos Rey 1992
Formac¢do de Santa Susana Rey, 1992
Formac3o de S3o Lourenco Rey, 1992
VALANGINIANO
Formacao de Vale de Lobos Rey, 1992
B Formagao de Porto da Calada Rey, 1993

clasticas fluviais Clasticas litorais mistas (clasticas carbonatadas
a estuarinas a lagunares e carbonatadas)

A Formaciao de Porto da Calada, datada desde o Titoniano(?) até ao
Berriasiano inferior, é constituida por alternancia de arenitos brancos, finos a
médios, com estratificagdo entrecruzada, arenitos com calhaus negros e
estratificacdo planar, arenitos siltiticos com lenhites, laminacdes horizontais,
argilas lenhitosas e dolomitos amarelos e calcarios acinzentados. Esta unidade
corresponde essencialmente a depoésitos estuarinos a fluviais distais, em que
representa uma sedimenta¢do em ambiente intermareal (Rey, 1993; Kullberg et al.,
2006).

Segue-se a Formacao de Vale de Lobos, idade Berriasiano médio a
Valanginiano inferior, que aflora nas arribas imediatamente a Sul da Praia da
Calada. Litologicamente consiste em quartzarenitos grosseiros a finos, por vezes

conglomeraticos, de matriz lutitica essencialmente formada por caulinite, o que lhe
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confere a caracteristica cor branca. Esta formagdo regista sistemas de ambiente
fluvial de cursos de agua divagantes.

A sucessdo geologica visivel nas arribas da Praia de Sdao Lourenco foi
cartografada (figura 3.2) em conjunto como Formacdo de Sao Lourenco e de
Santa Susana indiferenciadas.

A Formacao de Sao Lourenco datada desde o Valanginiano a Hauteriviano
basal é definida a partir de um estrato tipo que se situa nas arribas de Sao
Lourenco, a Norte da foz da ribeira Safarujo. E constituida por uma alternancia de
dolomias arenosas com siltes argilosos pretos, ricos em matéria organica e por
arenitos macigos, brancos ou ocre, finos a grosseiros, com estratificagao obliqua e

lenticulas de lenhites (figura 3.4). Corresponde a depdsitos de ambiente lagunar,

com sedimentos inter a supramareais (Rey, 1993; Rey, 2006).

Figura 3.4 - Aspecto geral da arriba, a Norte da Praia de Sdo Lourenco. Fotografia de Setembro de
2011.

A Formacgdo de Santa Susana de idade Hauteriviano, definida a partir de
um estrato tipo que se situa a Sul da foz do rio Safarujo, sobre a arriba do Forte
Santa Susana, é formada por camadas horizontais de pelitos azulados, laminados,
arenitos siltosos e oxidados, e por camadas macicas de arenitos finos amarelados
com estratificagdo obliqua (figura 3.4). A sedimentacdo descrita testemunha

deposicdo em ambiente estuarino.
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Forte de Santa Susana

Figura 3.5 - A) Aspecto geral da arriba a Sul da Praia de Sdo Lourencgo; C) Pormenor dos arenitos
siltosos oxidados. Fotografias de Agosto de 2011.

Segue-se a Formacao de Praia dos Coxos de idade Hauteriviano que
constitui o suporte litologico principal das arribas compreendidas, entre o Norte e
o Sul da Praia dos Coxos. A formacdo descrita por Rey (1992) esta representada na
base, por calcarios arenosos, cinzentos, argilas verdes e argilas siltosas e um termo
superior de calcarios argilosos bastante bioturbados com gastrépodes, bivalves e
chofatellas. Rey (2006) refere que estes sedimentos de ambiente de plataforma
interna expressam o maximo da transgressdo entre o Valangiano-Barremiano, na
zona de Ericeira.

Entre o Hauteriviano e o Barremiano depositou-se um conjunto de
sedimentos areniticos finos a grosseiros, arenitos arcésicos conglomeraticos com
estratificacdo entrecruzada, e estratos finos de pelitos lenhitosos, de dolomitos
areniticos a calcarios areniticos bioturbados (Formag¢ao de Ribamar). Os niveis
detriticos e os dolomitos podem ser interpretados como depdsitos de planicie de
maré, enquanto os calcarios arenosos representam os andares infra a intermareais

de uma laguna (Rey et al., 2003). Sobre esta unidade, assenta a Formacao Ribeira
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de Ilhas, de idade Barremiano, constituida litologicamente na base, por calcarios

argilosos e margas, a que sobrepdem uma facie dominante de calcarios arenosos

com estratificacdo obliqua, dolomias a margas lenhitosas pretas. Esta formacao é

muito fossilifera, em que predominam chofatellas, ostreideos, gastropodes e
bivalves. O conjunto sedimentar depositou-se em plataforma marinha.

A Formacdao de Ribamar e a Formacao de Ribeira de Ilhas, no mapa
geoldgico da figura 3.2 ndo se encontram diferenciadas, sendo referida como,
Formacao de Ribamar e de Ribeira de Ilhas indiferenciadas (figura 3.6). Esta
sucessao geoldgica aflora nas arribas imediatamente a Sul da Praia dos Coxos até a
Praia do Matadouro, e ainda, nas arribas compreendidas entre a Praia da Empa até

a Praia do Algodio.

Figura 3.6 - Aspecto geral da Formacao de Ribamar e de Ribeira de Ilhas indiferenciadas na Praia
de Sao Sebastido A) Afloramento na Praia de Sdo Sebastido; B) Calcario arenoso com estratificacao
obliqua; C e D) Exemplos de fosseis nas margas lenhitosas pretas (C) e nos calcarios margosos (D).
Fotografias de Agosto de 2011.

Durante o Barremiano superior depositam-se sedimentos de influéncia

marinha, a Forma¢do de Regatdao, que é constituida predominantemente de
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arenitos, pelitos e dolomitos de planicies costeiras inter a supramareais e de
ambientes estuarinos. A subida progressiva do nivel relativo do mar favorece a
deposicdo de sedimentacdo carbonatada na regido de Ericeira, sucedem-se no
tempo, com grande uniformidade espacial de facies, calcarios e margas de
plataforma interna (Formacao de Cresmina, Membro de Cobre) e biostromas de
madreporarios e rudistas associados a corddes litorais arenosos (Formacao de
Cresmina, Membro de Ponte Alta). Seguem-se margas com ostras, testemunho
de meios de vasas protegidas (Formacao de Cresmina, Membro de Praia da
Lagoa). O maximo de transgressdo em meados do Aptiano inferior é assinalado
por numerosas superficies endurecidas e niveis condensados no Membro de Ponte
Alta, na Ericeira (Rey, 1992; Rey et al., 2006).
A Formacao de Cresmina é bem observavel a Sul da Praia do Peixe, que

«

segundo a Noticia Explicativa da Folha 30-C (Torres vedras) cita “ os calcarios
formam o promontério do semaforo (...) as camadas com Orbitolina tem ai uma
possanca de cerca de 10 m.” (figura 3.7). Para além do local referido, ocorre ainda
nas arribas da Praia do Matadouro e, entre a Praia de Sao Julido e Praia da Foz do

Lizandro.

Figura 3.7 - Calcario rico em orbitolinas. Fotografias de Agosto de 2011.

No Aptiano terminal a Albiano Inferior, em todo o sector meridional da
Bacia Lusitanica instala-se um regime continental, acumulando-se conglomerados

arenitos e argilas de canais fluviais divagantes, - Formacdo de Rodizio, -
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ravinando mais ou menos profundamente todas as unidades subjacentes. (Rey,
1992; Rey et al., 2006). Esta unidade aflora nas arribas da Praia da Baleia.
Imediatamente, a Sul da Praia da Baleia esta bem caracterizada a formacao
de Canecas atribuida ao Albiano superior a Cenomaniano. Esta unidade
corresponde a passagem do Cretacico Inferior para o Cretacico Superior e em
termos litologicos sao essencialmente calcarios, margas, argilas e arenitos. Nas
arribas compreendidas entre a Praia da Foz do Lizandro e a Praia da Baleia
observa-se bancadas horizontais de calcarios mais ou menos margosos e calcarios
arenosos, intercalados com margas escuras e por vezes arenosas.
Para além, do contelido sedimentar descrito até ao presente, é ainda
observavel a ocorréncia de rochas eruptivas. Na arriba a Norte da area de estudo,
na Ponta de Messapez aflora uma brecha vulcanica. As rochas constituintes da

brecha sdo rochas basinitéides, provenientes de um magma ou de magmas

deficitarios em silica (figura 3.8).

Figura 3.8 - A e B) Brecha vulcanica na Praia de Porto Barril; C) Encraves de rochas sedimentares
na brecha vulcanica. Fotografias de Agosto de 2011.
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Na foz da Ribeira de Ilhas, a Formacao de Ribamar e de Ribeira de Ilhas
indiferenciadas é cortada por uma chaminé vulcanica, que é visivel aquando a
maré baixa (figura 3.9). Esta chaminé ndo se encontra assinalada no mapa
geologico da figura 3.2. A rocha vulcanica que a constitui é do tipo basaltica, com
grandes fenocristais de piroxena e de olivina. Sdo frequentes encraves de rochas
sedimentares na rocha vulcanica, encontrando-se também alguns de rochas
eruptivas de tipo gabréico (Romariz, 1962). Para além da brecha, observa-se uma

intrusdo magmatica de material basaltico em forma de lacélito.

Figura 3.9 - Praia de Ribeira de Ilhas. A e B) Brecha vulcanica; C e D) Lacélito. Fotografias de
Agosto de 2011.

Estdo ainda cartografados numerosos fildes, que afloram nas arribas do
concelho de Mafra. Sdo estruturas subverticais, de dimensdes variadas de rocha
ignea, que aparecem em parte a preencher fracturas e/ou falhas.

Por fim, observa-se depoésitos de areias de praia, nas numerosas praias. De
salientar que as areias da Praia de Sdo Lourengo apresentam um grao mais

grosseiro que as restantes areias de praia do respectivo municipio.
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Estruturalmente, as camadas sedimentares que afloram nas arribas do
municipio de Mafra sdo predominantemente horizontais a sub-horizontais. As
unidades sdo cortadas por diversas falhas e/ou fracturas verticais a subverticais,
em que algumas se encontram preenchidas por veios de calcite e com circulagdo de

agua (figura 3.10).

Figura 3.10 - Arribas com presenca de falhas. A) Falha de direccdo N82W; vertical, Praia do
Matadouro; B) Falhas preenchidas por calcite com direc¢cdes 1- N882E; 42NW e 2- N30°W; 602SW,
Praia da Empa; C) Falha de direccdo EW; vertical, Praia de Ribeira de Ilhas; D) Falha de direcc¢do
N42°W; vertical, Praia de Porto Barril; E) Falhas com direc¢des (1) N102W: vertical (2) N222E;
vertical, Praia de Ribeira de Ilhas; F) Microdobra (2) e falhas (1), Praia da Orelheira. Fotografias de
Agosto e Setembro de 2011.

No mapa geoldgico da figura 3.2 também é possivel deduzir que os
sedimentos do mesozobico estdo cortados em varios pontos, por importantes zonas
de fractura de orientacdo geral NS, paralelas ao litoral. Uma destas pode ser

observada ao longo da costa entre Ericeira, Ribamar, Casais de Sdo Lourenco e
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Porto da Calada. Falhas de importancia menor juntam-se ou divergem a partir da

falha mencionada.

3.4 Enquadramento Geomorfologico

O litoral do concelho de Mafra enquadra-se na bacia sedimentar Lusitanica
e estd localizado no que se costuma designar como “litoral oeste portugués”, uma
vez que esta exposto sensivelmente a ocidente.

Morfologicamente é dominado por arribas rochosas que apresentam alturas
que variam entre os 4 a 5 metros na vila da Ericeira até os 92 metros a Norte da
Praia da Calada. As arribas de maiores altitudes estdao localizadas a Norte do
concelho (figura 3.11-A), enquanto as de menor altitudes localizam-se a Sul da
Praia da Foz do Lizandro (figura 3.11-C).

Na vila de Ericeira, o litoral esta praticamente artificializado, uma vez que ja
ocorreram diversas interveng¢des antropicas que modificaram, em maior ou menor
grau, os sistemas naturais. Como exemplo é observavel no litoral do Sul da vila, a
presenca de um molhe portuario e um esporao.

Por entre as arribas intercalam-se enseadas que correspondem a locais de
deposicdo de materiais, - praias, - provenientes da accdo erosiva do mar e/ou pelo
abastecimento de sedimentos provenientes dos cursos de d4gua que aqui tém a sua
foz. Na area de estudo, os principais rios que desaguam directamente no mar sdo o
rio Lizandro, o rio do Cuco e o rio do Safarujo. A foz destes rios encontra-se
frequentemente obstruida por um areal (figura 3.12) que aponta para uma

dindmica marinha superior a dindmica fluvial durante a maior parte do ano.

Figura 3.12 - A) Foz do rio Lizandro, na Praia da Foz do Lizandro; B) Foz do rio do Cuco, na Praia
de Ribeira de Ilhas; C) Foz do rio Safarujo, na Praia de Sdo Lourenco. Fotografias de Agosto e
Setembro de 2011.
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As praias de Mafra, na sua maioria, apresentam uma espessura de areias
geralmente muito reduzida de tal modo que, na sequéncia de tempestades ou de
modificacbes temporarias de circulagdo das correntes litorais, a plataforma
rochosa que lhes estd subjacente pode ficar a descoberto durante periodos
variaveis, espacial e temporalmente, mas que, normalmente, ndo ultrapassam

alguns meses.

3.5 Enquadramento Climatico

Neste ponto pretende-se fazer um breve resumo do clima existente no
litoral do concelho de Mafra. Apesar de todos os parametros climaticos serem
importantes para caracterizar o tipo de clima de uma dada regiao, optou-se por
evidenciar os elementos que mais directamente podem condicionar os principais
processos de evolucdo dos litorais rochosos, - o vento, o nevoeiro, a temperatura e
a precipitacdo. De referir, que por falta de informagdo de dados disponiveis dos
parametros climaticos da 4area foi realizada uma pesquisa bibliografica de
trabalhos dedicados a este tema.

O vento é um dos factores responsaveis na dinamica costeira, sendo
essencial o conhecimento dos elementos que o caracterizam, particularmente a
velocidade e o rumo. O predominio de fluxos de ar maritimos ou continentais é
determinante na caracterizacdao do tipo de clima de uma determinada regidao
costeira. A accdo do vento é fundamental no transporte de sedimentos finos e na
formacao e direc¢ao da ondulacao, que influencia as correntes superficiais junto ao
litoral. No caso dos litorais rochosos, a deposicao das particulas de 4gua salgada e a
erosao no sopé das arribas estdo estreitamente relacionados com a rebentacdo das
ondas.

O Plano Director Municipal (PDM) de Mafra (2009) menciona que os ventos
dominantes no concelho sio de N e NW, sendo a velocidade moderada, em média
14,6 km/h. Segundo Neves (2004), o rumo NW predomina durante os meses de
Novembro a Maio enquanto nos meses de Junho a Outubro o vento sopra de N, e
que no més de Julho, o vento sopra literalmente dos dois rumos observados. Este

vento N durante o Verdo é designado por Nortada. Por ultimo, o autor ainda refere
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que é no Inverno que ha maior dispersao do vento pelos varios rumos, e maior
frequéncia de periodos de acalmia, em oposi¢do ao Verao, onde os dias sem vento
quase nao existem.

No litoral portugués, o nevoeiro é mais frequente nos periodos de Verao.
Segundo Daveau e colaboradores (1985), toda a faixa costeira localizada entre a
regido da Nazaré e o Cabo da Roca esta fortemente sujeita a nevoeiros de advecgdo
litoral, fenémeno que ocorre fundamentalmente nos meses quentes do ano e que
resulta da condensacdo da humidade atmosférica em contacto com as aguas
frescas do mar (figura 3.13). Embora este nevoeiro nunca esteja associado a ventos
fortes, a penetragdo no litoral pode ocorre muito rapidamente.

Aquando o trabalho de campo no litoral de Mafra, em Agosto ocorreu a
situacdo descrita, em que numa hora o nevoeiro invadiu todo o litoral, dificultando

por vezes os objectivos do trabalho.

Figura 3.13 - Nevoeiro que em uma hora invadiu todo o litoral, a Norte da Praia de Sao Julido.
Fotografia de 15 de Agosto de 2011.

A temperatura é um factor que tem grande influéncia na dindmica actual
dos litorais rochosos, uma vez que este esta directamente relacionado com a
ocorréncia de processos de meteorizagdo quimica e fisica.

Segundo, o PDM de Mafra (2009) a temperatura média anual ronda os 159C,

no respectivo concelho. Daveau e colaboradores (1985) classificaram toda a faixa
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litoral a Norte do Cabo da Roca como possuindo um Verdo fresco, com a
temperatura maxima média do més mais quente inferior a 232C, e menos de 20
dias por ano com temperatura maxima superior a 252C. Enquanto, o Inverno
caracteriza-se como tépido, com a temperatura minima média do més mais frio
superior a 62C, e menos de 2 dias por ano com temperatura minima absoluta
inferior a 02C. Neves (2004) refere que estes valores eram expectaveis, pois sao
influenciados por fluxos de ar maritimos, com as temperaturas maximas dos meses
mais quentes menos elevadas devido a ocorréncia de nevoeiro.

Por ultimo, de entre os factores externos, responsaveis na génese e
desenvolvimento de alguns processos de evolucao de vertentes, das quais as
arribas também sdo parte integrante, a precipitacdo é um dos mais importantes.
Para além, de ser responsavel directa pela erosdo hidrica, é importante factor
desencadeador de movimentos de vertente, ao motivar aumento de tensoes
neutras instaladas e o aumento do peso das zonas instaveis dos macicos. E ainda, a
precipitacdo, infiltrada ou escorrendo superficialmente, é elemento fundamental
para a meteorizagdo dos materiais rochosos.

Segundo o PDM de Mafra (2009) os valores médios anuais da precipitacao
variam desde os 500 e os 700 mm, em cerca de 75 a 100 dias de chuva por ano, no
concelho. Estas diferen¢as devem-se, sobretudo, a maior ou menor proximidade do
oceano e aos valores da altitude. Gusmao (2010) da analise a Estacdo Climatologica
de Cabo da Roca (Normais Climatolégicas de 1951-1980) obteve o valor de
precipitacao anual de 519,1mm, verificando-se uma menor intensidade nos meses

de Junho a Setembro e maior precipitagao nos meses de Inverno.

3.6 Enquadramento Sismico

Portugal Continental situa-se numa regiao de sismicidade moderada a forte.
No passado varios foram os sismos que atingiram o territdrio, provocando graves
danos materiais e perdas de vidas humanas.

A regidao em estudo localiza-se numa area de grande sismicidade, onde
foram observadas intensidades de grau VIII nos sismos de 1531 e 1755 e grau VI

pelo sismo de 1969 (Moreira, 1991). O concelho enquadra-se numa zona de
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intensidade sismica maxima de grau IX, o que corresponde no Regulamento de
Seguranga e Acgées para Estrutura de Edificios e Pontes (RSAEP, 1983) a zona A, ou

seja, a regido de maior risco sismico (figura 3.14).

Zoos de intenzidade

Zona de inten zidade VI

/-H‘Q-
=3
L
— egenda
- Lone de inten sdade VI g
- Zora de inten sxdade VBl
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- Zona de inten sdede X

Figura 3.14 - A) Carta de isossistas de intensidades maximas em Portugal Continental (Instituto de
Meteorologia, 1997); B) Carta de zonamento sismico (RSAEP, 1983).

3.7 Hidrologia Maritima

A evolucao da dinamica dos sistemas do litoral depende fortemente do
comportamento do oceano face 4 sua aproximacdo a faixa costeira. Esta pode ser
entendida na analise de cinco conjuntos de factores: ondulacdo, deriva litoral,
upwelling, marés e storm surge.

A acgao das ondas é um dos principais agentes na evolugao do litoral (como
referido no capitulo 2), pois além de exercerem acc¢ado directa sobre as arribas e as
praias, promovem processos erosivos e/ou de transporte, deposicao de
sedimentos e favorecem a ocorréncia de varios processo de meteorizagao.

Segundo Pires (1989), a costa oeste portuguesa é dominada por ondulagdo

de NW, em cerca de 80% das situagOes ocorridas ao longo do ano e com altura de
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2,5 metros, podendo alcangar 6 metros em situacao de tempestade. A ondulagdo de
W ocorre durante o Inverno, originando tempestades com uma ondulacdo de
altura média de 8 metros, podendo por vezes atingir 9 a 10 metros. Pouco
frequentes, sdo as ondulacdes de direccao de SW, todavia quando ocorrem sao
muitas da vezes energéticas, podendo a ondulagdo atingir alturas médias de 7
metros.

A deriva litoral é induzida pela incidéncia da onda obliquamente a linha de
costa, em consequéncia da qual se geram correntes costeiras. Estas correntes sdo
de grande importancia na dinamica dos sistemas litorais, porque contribuem
determinantemente para a distribuicao longitudinal dos sedimentos fornecidos
pelos cursos de agua e pela evolucdo de praias e de arribas. Por esta razao, quando
um obstaculo, como um espordo ou um quebra-mar, se interpde a corrente,
provoca acumulacdo de sedimentos no lado exposto a corrente, e a erosdo do lado
oposto.

A deriva litoral na costa oeste portuguesa tem direccdo N-S, em
consequéncia do predominio da ondulagdo de NW. Todavia, em situacdes pontuais,
derivados de ventos fortes dos rumos S a SW, rapidamente se pode inverter o
sentido da deriva para norte. (Pereira, 1991 in Neves, 2004).

O upwelling sao movimentos verticais ascendentes que ocorrem em
determinadas situacdes atmosféricas. Ao largo da costa ocidental portuguesa o
upwelling ocorre durante os meses de Verao, provocado pelos ventos do quadrante
norte, que predominam nesta altura do ano, e provocam uma defleccao das massas
de 4gua superficiais para a direita, no hemisfério norte. Em fungao da direccdo dos
ventos referidos ocorre uma deslocacdo das dguas superficiais para o largo que,
consequentemente origina a ascensiao de aguas frias profundas junto a costa.
Ainda, ao longo do Verdo, a persisténcia de aguas frias superficiais, em dias de
vento fraco particularmente nos periodos de manh3, vai favorecer a condensacao
do vapor de agua, contido nas massas de ar em contacto com o oceano, e conduzir
a formagdo de nevoeiros de adveccgao litoral, que como se referiu anteriormente
caracterizam a zona de estudo (Neves, 2004).

A variagdo periodica do nivel do mar é causada pela interac¢do das forcas de
atraccdo gravitacional entre a Terra, a Lua e o Sol, conhecidas como marés. As

marés do litoral portugués apresentam uma periodicidade semidiurna, ocupando o
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limite superior do dominio mesotidal, com amplitude média entre 2 e 4 m (Neves,
2004).

Por ultimo, o termo storm surge ou sobreeleva¢do do nivel do mar refere-se
a subida temporaria do nivel das aguas, pontual e aperiddica, resultante da
existéncia de condigdes meteoroldgicas andmalas. Esta situacdo quando coincide
com a ocorréncia de grande temporais e periodos de mares vivas, pode provocar
galgamentos oceanicos, com inundagdes de zonas ribeirinhas e recuo da linha de
costa. Manifestamente, os litorais rochosos, em particular na base das arribas,
durante estas situacoes, estdo sujeitos a uma energia erosiva acrescida por parte
da ondulagao.

Em Portugal Continental o estudo sobre storm surge ainda é muito escasso.
Contudo, segundo os resultados obtidos por Taborda e Dias (1992), demostram
que a amplitude da sobreleva¢do do nivel do mar deve ser tomado em conta, pois

estas ocorréncias podem provocar elevados danos na faixa costeira.
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CAPITULO IV. METODOLOGIAS

4.1 Consideracoes gerais

A determinacado da susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente a
escala regional tem sido realizada seguindo duas vias principais: uma que se baseia
essencialmente no estabelecimento de relagdes estatisticas entre os inventarios de
movimentos ocorridos no passado e factores de predisposicdo para a sua
ocorréncia; outra que se baseia essencialmente na aplica¢do, a escala regional, de
modelos derivados de métodos de andlise de estabilidade de vertentes,
correspondendo pois a métodos de base fisica.

Na aplicagdo de métodos de base estatistica utilizados para avaliar a
susceptibilidade de uma determinada regido no que respeita a ocorréncia de
movimentos de vertente, devem (Soeters e Van Westen, 1996; Zézere, 2005;
Marques et al., 2011) ser consideradas as seguintes etapas:

1. Elaboragdo de um inventario, ou seja, a analise e cartografia dos movimentos
de vertente que ja se verificaram na area em estudo. O inventario resultante
sera a base para a aplicacao dos métodos de avaliacdo de susceptibilidade.

2. Identificacao dos factores de predisposicdo responsaveis pela ocorréncia da
instabilidade de vertente.

3. Interpretacdo dos factores a luz do conhecimento adquirido, com recurso a
modelos de relagdo espacial, directa e indirecta, tendo em conta os

mecanismos detectados.

Neste sentido, para se obter um mapa de susceptibilidade a ocorréncia de
movimentos de vertente, utilizando um método de base estatistica, foi necessario
passar por um extenso periodo de preparacao e aquisicao da informacdo de base

necessaria e de qualidade.
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4.2 Inventario de movimentos de vertente

De acordo com diversos autores (Malamud et al., 2004; Guzzetti, 2005;
Carrara et al., 1982) o mapa de inventario dos movimentos de vertente pode ser a
forma mais simples de avalia¢do directa de movimentos de vertente.

Os mapas de inventarios sdo registos da localizacdo e extensdo de
ocorréncia de movimentos de vertente, possuindo outras informag¢des mais ou
menos completas, como dimensdes, classificagdo tipolégica, mecanismos
desencadeantes, datacdo dos movimentos, etc. Os inventarios podem ser
produzidos através de diferentes técnicas dependendo, do seu objectivo, do
tamanho da area em estudo, da escala da cartografia, das fotografias que se possui
e dos recursos disponiveis para a realizar o trabalho (Guzzetti et al., 2000).

Estes mapas permitem compreender a distribuicdo dos movimentos
ocorridos no passado, para além de possibilitarem prever com algum grau de
certeza, os locais onde vdo ocorrer movimentos no futuro. Segundo Varnes (1984),
pode ser aplicado o Principio do Uniformitarismo de Lyell (1833) “O presente é a
chave do passado” e o “O passado e o presente sdo as chaves para o futuro” em que
admite, que a ocorréncia de instabilidades de vertente no futuro sera mais
provavel sob condi¢des idénticas as que determinaram a instabilidade no passado
e no presente.

Guzzetti (2005) sugere que os mapas de inventarios podem ser classificados
com base na escala ou no tipo de cartografia, classificando-se como inventarios de
arquivo, inventarios geomorfolégicos, inventarios de eventos e inventarios multi-
temporais.

Neste trabalho, compilou-se um inventario multi-temporal de
movimentos de vertente, que, segundo Guzzetti (2005), é a forma mais avangada
de inventario de movimentos, visto que este tipo de inventarios, além de indicarem
a localizacgdo e a tipologia dos movimentos, demonstram a sua recente evolugdo no
espaco e no tempo e estdo constrangidos em intervalo de tempo bem definido.
Segundo Guzzetti (2005), a compilacdo de um mapa de inventario deste género é
uma tarefa complexa e demorada, pois envolve a reunido de informac¢do de

diferentes naturezas e fontes, tais como:
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e interpretacdo sistematica de todas as fotografias aéreas que se possui
para a area em causa, independentemente da idade, da escala e do tipo
de formato disponivel;
e dados de reconhecimento de campo, geralmente apds eventos
desencadeantes de movimentos de vertentes;
e informacdo retirada de eventos histéricos acerca dos movimentos,
obtida por pesquisa em arquivos e registos bibliograficos;
e informacdo relativa dos movimentos na superficie topografica a partir
de instrumentos de campo e de dados de detecgdo remota (SAR, LIDAR,

etc.).

A qualidade e grau de completamento de um mapa deste tipo sao cruciais e
primordiais em qualquer programa de mitigacdo de susceptibilidade de
instabilidade geomorfologica. Malamud et al., (2004) refere que a qualidade da
avaliacdo da susceptibilidade é fortemente dependente da consisténcia da base de
dados cartografica que a sustenta, sendo absolutamente decisiva a robustez do
inventario dos movimentos de vertente. Portanto, é absolutamente decisivo a
elaboracdo de inventarios multi-temporais com bastante precisdo, para a obtencado
de resultados finais crediveis e ajustados a realidade.

No entanto, os mapas resultantes deste tipo de inventarios sao raros, devido
as dificuldades inerentes a sua realizacdo, nomeadamente: a disponibilidade de
fotografias aéreas de diferentes datas da mesma area; a capacidade de reconhecer,
interpretar e cartografar alteracdes subtis da morfologia; dificuldades na
inferéncia consistente acerca da idade de movimentos de vertente com base no seu
aspecto geomorfoldgico, em especial quando o periodo de tempo entre os dados é
longo (dez anos ou mais); a possibilidade de cartografar movimentos com idades
diferentes nos mesmos mapas que podem ndo caracterizar a topografia presente
nas fotografias aéreas; e por ultimo a perda de informacao e a introducao de erros
aquando da passagem dos dados dos movimentos de vertente a partir das
fotografias aéreas para os SIG (Guzzetti, 2005). Por estes motivos, quando os
inventarios multi-temporais se encontram disponiveis, abrangem dareas
relativamente pequenas, que vao desde algumas dezenas a poucas centenas de

quilémetros quadrados.
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4.2.1 Metodologias de inventariacdo na area em estudo

O inventario multi-temporal de movimentos de vertente nas arribas litorais
no concelho de Mafra foi efectuado com recurso na interpretacdo e anadlise
comparada de fotografias aéreas, por estereoscopia. Para o efeito, foram utilizadas
fotografias aéreas realizadas em diferentes datas e a diferentes escalas, que se

apresentam na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Voos seleccionados para o mapa de inventarios.

Voo Data Escala aproximada ‘
SPLAL 1937-1946 1/18000
RAF 1947 1/30000
USAF 1958 1/30000
FAP 1980 1/15000
FAP 2000 1/15000
MUNICIPIA 2010 *(5)

Nestas, as instabilidades de vertente foram identificadas e delimitadas com
recurso a um estereoscopio de mesa, e posteriormente vectorizadas em ambiente
SIG sobre as fotografias aéreas georreferenciadas. O software utilizado para a
georreferenciacdo das fotografias aéreas e para a vectorizacdo dos movimentos foi
0 ArcGis 10.

Contudo, durante a interpretacdo das fotografias aéreas verificou-se que
apenas o voo de 1980 e de 2010 tém a cobertura de estereoscopia completa para a
area em estudo, enquanto os restantes voos estdo incompletos (figura 4.1).

E de destacar ainda, que as fotografias aéreas do voo RAF 1947 e do voo USAF
1958, para além de a suas escalas serem pequenas, ndo apresentam uma qualidade
muito elevada, o que tornou dificil a tarefa de identificar movimentos de vertente

nestes voos.

®) As fotografias do voo de 2010 sdo digitais, por isso ndo se refere em escala, mas em Ground
Sample Distance (GSD) ou tamanho do pixel no terreno, que é 30 cm aproximadamente.
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Figura 4.1 - Fotografias aéreas utilizadas para a realizacdo do inventario.

A andlise de fotografias aéreas possui indubitaveis qualidades, pois permite
o estudo de arribas inacessiveis por terra e de dificil acesso pelo mar, ao longo de
periodos de tempos consideraveis. Por outro lado, a resolucdo espacial das
técnicas de trabalho baseadas em fotografias aéreas sdo muito dependentes da sua
escala e qualidade, pelo que sé sdo susceptiveis de serem detectados movimentos
que provoquem recuos da crista das arribas caracteristicamente superiores a 2
metros a 3 metros, para escalas das fotos compreendidas entre 1:15000 e 1:30000.

Para apoiar a fotointerpretacdo realizada, foi utilizada a informac¢do do

inventario realizado e apresentado por Marques (2007). Este inventario, para o
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periodo compreendido entre 1947-2000, regista os movimentos detectados desde

o Norte da Praia da Empa até ao Sul da Praia da Calada.

Do trabalho de fotointerpretacdo realizado no ambito do presente trabalho,
resultou a identificacdo de 59 movimentos que foram representados em ambiente
SIG por poligonos que materializam a area horizontal perdida a cota da crista das
arribas. As instabilidades identificadas correspondem as seguintes tipologias
principais: desabamentos, tombamentos, escorregamentos e movimentos
complexos.

Por fim, foi realizado o trabalho de campo que permitiu validar os
movimentos identificados na fotointerpretacdo, e permitiu a identificacdo de
outros movimentos de menor dimensao, ndo detectados na andlise das fotografias
aéreas. O trabalho de campo possibilitou detectar mais 10 movimentos, pelo que o
resultado final do inventario é de 69 movimentos ao longo da crista das arribas,

responsaveis por 1870 m? de superficie horizontal instabilizada (figura 4.2).

Figura 4.2 - Exemplos de movimentos de vertente nas arribas do concelho de Mafra. Fotografias de
Agosto/Setembro de 2011. A) Tombamento de um grande bloco, Praia da Empa; B) Tombamento
de um bloco a Norte da Praia de Sao Lourencgo; C) Queda de blocos, Praia de Ribeira de Ilhas. A seta
amarela indica um bloco instavel; D) Escorregamento, Praia dos Coxos.
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O maior movimento, com uma dimensiao média de 329 m?, foi identificado

pela interpretacdo de fotografias aéreas entre as datas de 1980 e 2000. Como
demonstra a figura 4.3 verifica-se uma grande perda de material na crista da
arriba, e consequentemente o seu recuo, colocando em causa a funcionalidade e a
seguran¢a da estrada. Em resultado da probabilidade de ocorréncia de novos
movimentos na crista foi construida uma nova via mais para o interior da linha da
costa, para salvaguardar a seguranca de pessoas e de bens, que por esta zona se

deslocam e habitam.

Ty

Fotografia aérea FAP 1980 Fotografia aérea FAP 2000

4

Figura 4.3 - Movimento de vertente na crista da arriba (circulo vermelho); Na fotografia aérea de
2000 observa-se uma nova via (seta amarela) devido ao elevado risco da utilizagdo da antiga
estrada.

4.3 Pré-processamento das variaveis

Para a determinac¢do e representacdo dos factores de predisposicdo que
integram o modelo estatistico foi necessario passar por um extenso periodo de
preparacdo da informacdo de base necessdria e a sua integracdo em ambiente

ArcGis 10.
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A primeira etapa consistiu na prepara¢cdo da base topografica do INAG
(Instituto da Agua) a escala 1/2000, em formato CAD (Computer Aided Design), que
envolveu em remover os vestigios de informacao vectorial correspondente ao
edificado presente na referida base e, posteriormente, a passagem destes ficheiros
em DWG para shapefile.
Com recurso a topografia e os ortofotomapas do sector em estudo foram

vectorizadas as linhas da crista e de base das arribas, obtendo-se a delimitacdo da

face das arribas costeiras (figura 4.4).

Legenda

"\ s |inha de crista
Linha de base
Curvas de nivel - Equidistancia de 2 metros

Figura 4.4 - Exemplo da materializagdo das linhas de crista e de base, num sector do litoral do
concelho de Mafra.

Seguidamente foram definidos poligonos de igual dimensao, - unidades de
terreno,- para futuramente se proceder a realizacao do cruzamento da informacgao
aquando aplicacao do modelo estatistico. Estas referem-se a uma area de terreno,
com fronteiras bem definidas, que contém um conjunto de caracteristicas,
diferentes das unidades adjacentes (Hansen, 1984).

As unidades de terreno para o presente trabalho foram definidas com
extensdo de 25 metros ao longo de linha de crista, previamente adogada com raio
de curvatura de 5 metros, sendo que os limites laterais foram desenhados
manualmente, seguindo orientacao sensivelmente perpendicular as curvas de nivel
(figura 4.5). Obtiveram-se 518 unidades de terreno, ao longo de 13177 metros de

arribas do litoral do municipio de Mafra.
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Ainda, para garantir que cada unidade de terreno compreendera toda a
informagdo morfométrica que em seguida serd calculada, criou-se através da
ferramenta buffer do ArcGis 10, linhas a distancia constante de 2 metros das linhas

de crista e de base das arribas.

Figura 4.5 - Exemplo da defini¢do de unidades de terreno, num segmento do sector do litoral do
concelho de Mafra - Praia da Empa.

4.4 Factores de predisposicao

A ocorréncia de instabilidade tem maior ou menor probabilidade de ocorrer
em funcdo de um conjunto de factores de predisposicdo. Neste contexto,
apresentam-se os factores considerados relevantes para a geodinamica das arribas

no sector em estudo.

4.4.1 Morfometria

As caracteristicas morfométricas foram facilmente determinadas através do
Modelo Digital do Terreno (MDT) recorrendo a ferramentas automaticas de analise

espacial do ArcGIS 10.
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A partir da informagdo vectorial da altimetria do INAG, com curvas de nivel

de equidistancia de 2 metros e pontos cotados, gerou-se uma rede irregular de

tridngulos ou Triangular Irregular Network (TIN), no qual, por analise sistematica
foram corrigidos erros de altimetria.

Esse ficheiro TIN foi entdo convertido em formato matricial (raster) através

da extensao 3D Analyst Tools adoptando uma resolucdo de 2 metros, ou seja,

células de 4 m2 (figura 4.6).

0 50
)

Altura (metros)

I 50 - 100 Il 7080 50 - 60 30-40 B 10-20
B s0-90 B 60-70 I 40-50 20-30 0-10

Figura 4.6 - Sector costeiro do concelho de Mafra (Ponta de Messapez). A) Triangular Irregular
Network (TIN); B) Modelo Digital de Terreno com resolugio de 2 metros.

Deste modo, foi criado o MDT que permite extrair um conjunto de dados
relacionados directamente com a morfologia do terreno, tais como: a altitude, o
comando, o declive, a exposi¢do e a curvatura das arribas, essenciais na elaboracao
deste trabalho. Todas as operagdes foram efectuadas através das ferramentas do
3D Analyst Tools, Spatial Analyzt Tools e Analyst Tools, garantindo para cada raster

criado, um tamanho de pixel de 2 metros.
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A altura maxima e o comando da arriba sdo directamente obtidos pelo MDT
através da ferramenta Zonal Statistics, na qual por métodos estatisticos, calcula o
valor maximo de altura (maximum) e o comando® (range). Em seguida, realiza-se
Spatial Join com as unidades de terreno definidas previamente, em que é atribuido
a cada unidade de terreno o valor correspondente da altura maxima e do comando
(figura 4.7 e figura 4.8).

O declive corresponde ao angulo entre a horizontal e a superficie
topografica da vertente e pode ser expresso em percentagem ou em graus. A sua
construcdo foi produzida a partir do ficheiro matricial MDT recorrendo a funcao
“Raster Surface” -> “Slope”, tendo em atenc¢do que é necessario escolher os valores
de declive em graus.

Da mesma forma, através da ferramenta Zonal Statistics foram obtidos os
valores maximos e médios dos declives e atribuidos a cada unidade de terreno pelo
Spatial Join (figura 4.9 e figura 4.10).

A exposicdo, que corresponde a direccdo da face da arriba relativamente ao
norte geografico, é um factor importante na compreensao da dinamica evolutiva
das arribas. Para além, da influéncia que a exposicdo introduz a ac¢do da
ondulacao, regulando a sua capacidade erosiva, de transporte e de acumulacdo
também, a orientacdo da linha de costa condiciona a exposicdo solar e
consequentemente a temperatura e a humidade relativa (Neves, 2004).

A exposicdo foi similarmente extraida do MDT através da funcdo ““Raster
Surface” -> “Aspect”, e inclui 10 classes, 9 relacionadas com a orientac¢do da arriba e
uma correspondente ao terreno plano, representando situa¢des em que o declive é
igual a 0. Obtido este tema calculou-se a exposicdo dominante para cada unidade
de terreno (figura 4.11). O processo de obtencao destes valores para cada unidade
de terreno é semelhante aos descritos anteriormente, sendo no presente caso,
escolhido calcular o valor dominante (majority) da exposicao. Contudo, antes deste
procedimento é necessario a reclassificagdo dos resultados obtidos da variavel

exposicao (tabela 4.2).

(6) Comando refere-se a altura da arriba determinada como a diferenca de nivel entre a crista da
arriba e a sua base.
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Tabela 4.2 - Subdivisdo da exposi¢do em classes e a sua reclassificagao.

Exposicao das vertentes Reclassiy

]0° - 22,5°] Norte
122,5° - 67,5°] Nordeste
167,5° - 112,5°] Este
J112,5° - 157, 5°] Sudeste
]1157,5°-202,5°] Sul
1202, 5° - 247,5°] Sudoeste
1247,5°-292,5°]  Oeste
1292, 5°-337,5°] Noroeste
1337, 5°-360°] Norte

-1 Terreno plano

O|lRr|0O|IN|NUn|H]WIDN |

A curvatura, de uma maneira geral, faculta a descricdo do escoamento
superficial, em que por sua vez, este condiciona directa ou indirectamente, a
intensidade dos processos erosivos e, consequentemente o comportamento de
muitos movimentos de vertente. No presente estudo, este factor possibilita a
analise quer em planta quer em perfil da face da arriba. A obtencdo deste nivel de
informacdo foi igualmente realizada de maneira automatica através do MDT,
recorrendo a funcao “Raster Surface”-> “Curvature”. Desta operagdo resultaram
trés ficheiros matriciais, dos quais se aproveitaram dois: curvatura em planta e a
curvatura em perfil. Tal como nos factores anteriores, a ferramenta Zonal Statistics
permite a obtencdo dos valores médios das curvaturas e o Spatial Join atribui a
cada unidade de terreno o respectivo valor (figura 4.12 e figura 4.13).

A curvatura em perfil (profile curve), calculada ao longo da direc¢do do
maior declive da vertente, esta relacionada com o caracter convexo e concavo da
vertente, sendo decisivo na aceleracdo ou desaceleracdo do fluxo. Um valor
negativo indica que a superficie é convexa enquanto um valor positivo a superficie
é concava. A curvatura em planta, (plan curve) calculada na direc¢do perpendicular
a direccdo do maior declive, refere-se ao caracter divergente e convergente do
fluxo. Neste caso um valor positivo a superficie é convexa, enquanto um valor
negativo a superficie é concava. De salientar que em ambos os casos, um valor igual

a zero indica que a superficie é rectilinea.
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Figura 4.7 - Nivel de informacgao referente a altura maxima para cada unidade de terreno.
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Figura 4.8 - Nivel de informacao referente ao comando para cada unidade de terreno.
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Figura 4.9 - Nivel de informacao referente ao declive maximo para cada unidade de terreno.
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Figura 4.10 - Nivel de informacio referente ao declive médio para cada unidade de terreno.
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Figura 4.11 - Nivel de informagio referente a exposicdo dominante para cada unidade de terreno.
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Figura 4.12 - Nivel de informacdo referente a média da curvatura em perfil para cada unidade de

terreno.
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Figura 4.13 - Nivel de informacéo referente a média da curvatura em planta para cada unidade de

terreno.
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4.4.2 Geologia

Os dados sobre os principais factores inerentes a geologia foram adquiridos
da cartografia geoldgica produzida pelo INETI, a escala 1/25000, em formato
vectorial, das folhas 374-Torres Vedras, 388-Ericeira e 402-Mafra, e da recolha
bibliografica que permitisse compreender as litologias e a estruturas da regiao.

A informacao obtida em gabinete foi complementada e melhorada com
trabalho de campo. As campanhas de campo permitiram a validagdo da informagao
existente, a cartografia de falhas e de filoes na face da arriba, a descricao da
estrutura e a rectificacdao da litologia sempre que a informacao contida nas Cartas
Geologicas e/ou Noticias Explicativas se apresentavam incompletas ou
demasiadamente generalizadas. Foram ainda utilizadas fotografias aéreas obliquas
que permitiram confirmar caracteristicas geolégicas do litoral, -
fundamentalmente a estrutura, - em trogos inacessiveis por terra.

De um modo geral, o litoral do concelho de Mafra é constituido por
afloramentos de rochas sedimentares, calcarios, margas e arenitos, e de rochas
igneas. Em varios locais as rochas sedimentares sao cortadas por fildes, fracturas e
falhas.

A estrutura compreende a orientacdo das camadas relativamente ao plano
da arriba. A analise deste factor possibilitou concluir que 93,4% da zona em estudo
corresponde a camadas sedimentares na horizontal, com excep¢dao de pequenos
sectores em que a direccio de maxima inclinacdo das camadas é préxima de
paralela 4 direc¢do da fachada da arriba (5,0%). Nestes sectores as camadas
sedimentares apresentam um valor de inclinagdo suave a moderado, mas inferior
ao valor do declive da fachada das arribas. No litoral rochoso constituido por

rochas igneas a estrutura é classificada como macica (figura 4.14).
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2%

Hm Horizonal Macica M Inferior ao declive

Figura 4.14 - Diagrama circular com as percentagens relativas de cada classe do factor estrutura.

Por fim todos estes parametros foram vectorizados utilizando as
ferramentas de desenho da aplicacao ArcGis 10. A conversdao para unidades de
terreno dos factores litologia (figura 4.15), estrutura, falhas e fildes foi realizada
através da ferramenta Zonal Statistics. Nos factores falhas e fildes foi atribuido o
valor de 1, caso a unidade de terreno tenha presente esta variavel, ou o valor 0, se a

situacdo anterior nao ocorrer.

65



Avaliacao da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no concelho de Mafra

METODOLOGIAS

Praia de Sdo Lourengo

f.%pf ERICEIRA

Praia dos Coxos

7

Praia da Foz

do Lizandro
Praia da
Calada
Praia de
Ribeira de Ilhas
Praia da
Empa Foz do Falcdo
Litologia
Arenitos
|:[ Arenitos, margas e calcdrios
- Arenitos, pelitos, calcarios margosos e dolomitos
I Brecha vulcinica
Calcarios
) - Calcarios e arenitos
_P i de__ Calcarios e calcarios margosos
Sdo Sebastidao

:[ Calcarios e pelitos
- Calcarios margosos, calcirios arenosos e margas

500 . (. )
m Calcérios, calcarios margosos, calcarios arenosos
0
€ margas
Pelitos e arenitos

Figura 4.15 - Nivel de informacio referente a litologia para cada unidade de terreno.
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4.4.3 Protecgdo de sopé

A proteccdo do sopé é um factor importante no estudo da evolucdo das
arribas, uma vez que a base da arriba pode estar ou nao, directamente em contacto
com o mar, e naturalmente estar mais ou menos exposta a agentes erosivos.

Pela analise dos ortofotomapas, das imagens de satélite do Google Earth, da
interpretacao das fotografias aéreas obliquas e, posteriormente por dados
recolhidos no campo foram vectorizadas em ambiente ArcGIS 10, os seguintes

elementos: plataformas de abrasdo, acumulacdo de blocos, praias de areia e zonas

da base da arriba sem proteccao (figura 4.16 e tabela 4.3).

Figura 4.16 - Exemplos de protec¢do de sopé no litoral do concelho de Mafra. A) Praia de areia,
Praia de Sao Sebastido; B) Plataforma, Norte da Praia da Empa; C) Sem protec¢do, Sul da Praia de
Porto Barril; D) Blocos, Praia de Sdo Lourenco. Fotografias de Agosto e Setembro de 2011.
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Tabela 4.3 - Subdivisao do factor proteccao de sopé em classes, no litoral do concelho de Mafra.

Grupo Classe

Blocos Blocos 1
Plataforma 2
Plataformas
Plataforma e blocos 3
. Praia de areia 4
Praias
Praia de areia e blocos 5
Sem protecc¢ao Sem protecgdo 6

Por fim, realiza-se a conversao deste factor para as unidades de terreno

através da ferramenta Spatial Join (figura 4.17).

4.4.4 Sapa

Como ja foi referido no capitulo 2, a sapa é definida como uma zona de
escavamento no sopé, em que a parte sobrejacente da arriba fica sem sustentacdo
e, consequentemente, propicio a ocorréncias de queda da fachada e crista da arriba
Por esse motivo, as areas de sapa foram cartografadas e vectorizadas em ambiente
ArcGis 10, através da interpretacdo das fotografias aéreas obliquas e de trabalho de
campo.

A sobreposicdo deste factor nas unidades de terreno, através da ferramenta
Spatial Join, atribui o valor de 1, caso a unidade de terreno tenha presente a

variavel, ou o valor 0, se a situacdao anterior nao ocorrer.

4.4.5 Circulacao de agua

A circulacdo de dgua no interior dos macigos, assinalada pela ocorréncia de
nascentes nas fachadas das arribas, é uns dos factores responsaveis por erosao e
um factor importante na estabilidade de vertentes e taludes, podendo ser
relevante para a ocorréncia de instabilidades nas arribas. A origem de nascentes na

face da arriba normalmente esta ligada a ocorréncia de materiais permeaveis a
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superficie e impermedveis em profundidade, conduzindo a instabilizacdo do
material sobrejacente.

Durante o trabalho de campo foram inventariados zonas de circulagdo de
agua e/ou nascentes na face das arribas. Em seguida, esta informacdo foi
vectorizada e de modo semelhante ao factor anterior, foi atribuido o valor 1 as
unidades de terreno com presenca de circulagcdo de agua e o valor 0 se a situacao

nao ocorrer.
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Figura 4.17 - Nivel de informacio referente a proteccdo de sopé para cada unidade de terreno.
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4.5 Métodos de avaliacio da susceptibilidade

geomorfoldgica

A determinacdo da susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de
vertente pode efectuar-se através de métodos de cartografia directa e métodos de

cartografia indirecta (figura 4.18).

Métodos de avaliacio da susceptibilidade

Cartografia
directa

Cartografia
indirecta

Métodos Métodos
Estatisticos Deterministicos

Métodos
Heuristicos ou
Indexido

Analise

Multivariada

Anilise
Bivariada

Figura 4.18 - Métodos cartograficos de avaliacdo da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidade
geomorfolégica na escala regional.

O método de cartografia directa baseia-se na andlise dos efeitos da
instabilidade, em que o geomorfélogo determina o zonamento de susceptibilidade
qualitativamente, com base na experiéncia e no conhecimento de campo. Por seu
lado, os métodos de cartografia indirecta baseiam-se, essencialmente, nas causas
da instabilidade geomorfolégica, procurando inventariar e analisar os factores e os
mecanismos que controlam os movimentos de vertente. Os resultados sdo
consideravelmente menos subjectivos, em comparacdo com o método de
cartografia directa, uma vez que sdo normalizadas técnicas de aquisicdo,
procedimento, analise e representacdo da informacdo (Carrara, 1993)
possibilitando a constru¢do de modelos (heuristicos ou estatisticos). Além de que

os resultados podem ser posteriormente validados através de particoes temporais,
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espaciais, ou aleatdérias das bases de dados, e nao apenas aguardando pela
ocorréncia de novos eventos, como sucede nos métodos de cartografia directa.

Na presente dissertacdo dar-se-a énfase a métodos estatisticos bivariados,
destacando-se o Método de Valor Informativo, uma vez que se recorrera a este
método para a producao da cartografia de susceptibilidade a instabilidade de
arribas no concelho de Mafra.

Os métodos estatisticos baseiam-se nas relacdes dos factores que
condicionaram a instabilidade geomorfolégica no passado e no presente, através
de uma funcdo paramétrica empirica, permitindo a predicdo quantificada da
susceptibilidade nas areas ainda nao afectadas por movimentos de vertentes
(Zézere, 1997). Estes métodos apresentam como vantagem a validacdo dos
resultados, através da determinacdo das respectivas taxas de predicdo e de
sucesso, visto que as andlises de avaliacdo da susceptibilidade sdo objectivas e
quantitativas, por derivarem de ensaios matematicos. As anadlises estatisticas
podem ser de dois tipos: bivariadas e multivariadas.

Na analise estatistica bivariada, cada factor é combinado com a distribuicao
espacial dos movimentos, atribuindo a respectiva ponderagao para cada uma das
classes consideradas desse factor, com base na densidade de movimentos de
vertente inventariados ou da respectiva area abrangida (Soeters e Van Westen,

1996).

4.5.1 Método de Valor Informativo

O Método do Valor Informativo (Information Value Method) é uma técnica
introduzida por autores chineses (Yan, 1988; Yin e Yan, 1988) que tem como
objectivo a subdivisdo da area em diferentes niveis de susceptibilidade aos
movimentos de vertente. Yan (1988) considera-o um método simples e generalista,
apontado como ideal para predi¢des espaciais de média e pequena escala.

Este método consiste em cruzar os factores de instabilidade com a
distribuicdo dos movimentos, ou seja, descreve quantitativamente, sob forma de
scores ou pesos relativos, as relacoes existentes entre cada uma das classes de cada

factor e os movimentos de vertente. O método pressupde a definigdo prévia de
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unidades de terreno e a tomada em consideragdo de um conjunto de factores de
predisposicao.

O calculo do Valor Informativo de cada variavel obtém-se através da

seguinte equacao (Yin e Yan, 1988):

Si/Ni
S/N

Ii =log [2]

Sendo que:
Ii - Valor Informativo da variavel i;
Si - namero de unidade de terreno com movimentos de vertente e com a
presenca da variavel i;
Ni - nimero de unidades de terreno com a presenca da variavel i;
S - nimero total de unidades de terreno com movimentos de vertente;

N - nimero de unidades de terreno, existentes na area de estudo.

Segundo Yin e Yan (1988) quando o valor Ii apresenta um valor negativo,
considera-se que a varidvel em questdo se opde” ao desenvolvimento dos
movimentos de vertente. Os resultados positivos indicam uma relacao entre a
presenca da variavel e as manifestacdes de instabilidade, enquanto valores
proximos de zero indicam que a variavel tem muito pouca influéncia na ocorréncia
das mesmas. Desta forma, quanto maior for o score de Valor Informativo em valor

absoluto, maior a influéncia da variavel na ocorréncia de instabilidades.

O Valor Informativo total de uma unidade de terreno j resulta do somatorio
dos scores parciais de cada variavel presente, e é determinado através da equacao

(Yin e Yan, 1988):

n
Ij = Zin.Ii [3]
i=1
Sendo que:
Ij - Valor Informativo da unidade de terreno;
n - numero de variaveis;
Xji - igual a 0 ou 1, consoante a variavel esta ausente ou presente na

unidade de terreno.
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A susceptibilidade das unidades de terreno a ocorréncia de movimentos de
vertente varia, assim, na relacao directa do respectivo valor de informacao, Ij.
Consegue-se, deste modo, uma predicdao quantificada da susceptibilidade na zona
em estudo, mesmo nas areas ainda ndo afectadas por ocorréncia de movimentos de
vertente (Piedade, 2009). Zézere (2002) refere que a principal fragilidade deste
método, que pode conduzir a erros nos resultados, é o modelo ndo ter em conta as
possiveis correlagdes entre as diversas variaveis.
Em suma, no presente estudo a aplicagdo do método do Valor Informativo
foi precedida de uma divisdao da area em estudo em unidades de terreno e, para
cada unidade foi registada a auséncia ou presenca de movimentos de vertente, bem

como os factores de predisposicdo aludidos previamente.

4.6 Validacao dos Modelos

A parte final de um estudo relativo a determinagdo de susceptibilidade a
ocorréncia de movimentos de vertente, através de modelos estatisticos, passa pela
validacdo dos resultados obtidos. Nesta dissertacao optou-se a determinacdo das
taxas de sucesso representada pelas respectivas curvas.

As taxas de sucesso correspondem as curvas obtidas através do cruzamento
dos mapas de susceptibilidade com a distribuicdo dos movimentos de vertente,
sendo determinado o grau de ajuste do modelo aos dados. Portanto, na avaliacao
do sucesso os movimentos utilizados na validagdo sdao os mesmos que foram
utilizados na modelacgao.

Para se quantificar a qualidade global do modelo de sucesso deve ser
calculada a “dreas abaixo da curva” (AAC). Esta é traduzida em valores entre zero e
um.

A equacgdo é a seguinte:
n

AAC = 2 [(Lsi — L),

i=1

ai + bi
2

Sendo que:
(Lsi-Li) - amplitude da classe;
ai - valor da ordenada correspondente a Li;
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bi - valor da ordenada correspondente a Lsi.

Segundo Guzzetti (2005), um modelo para que seja aceitdvel ou bom devera
ter pelo menos 0,75 de AAC. O modelo que tenha 0,80 a 0,90 de AAC deve ser

considerado muito bom, e superior 0,90 de ACC deve ser considerado excelente.
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CAPITULO V.
APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliag¢do da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no
concelho de Mafra é o resultado do cruzamento do inventario de movimentos de
vertente com um conjunto de factores de predisposicdo, através do Método do
Valor Informativo. Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados

obtidos através do método referido.

5.1 Valores Informativos dos factores de predisposicao

A aplicacdo do Método do Valor Informativo foi precedida de uma divisao da
area em 518 unidades de terreno, da introducdo de todos os factores de
predisposicdo em ambiente ArcGis e a respectiva atribuicdo a cada uma das
unidades de terreno, como descrito em detalhe no capitulo dedicado a
Metodologia.

No entanto, para o calculo do Valor Informativo foi indispensavel o
conhecimento do nimero de unidades de terreno, afectadas por movimentos de
vertente. Para tal, através da ferramenta Spatial Join foi obtida essa informacao,

indicada na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Informacdo relativa ao total de unidades de terreno que registam a presenca e a
auséncia de movimentos de vertente.

Unidades de Terreno

Com movimentos de vertente 75
Sem movimentos de vertente 443
Total 518
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As tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os resultados obtidos na determinacao

dos scores do Valor Informativo, para o litoral do concelho de Mafra, calculado para

cada variavel de cada factor.

Tabela 5.2 - Procedimento de calculo do método do Valor Informativo e os respectivos resultados,
para cada classe dos factores de morfometria.

Classes

—~ B [3-10[ 5 54 75 518 00926 0,1448 -0,4471
> [10-15] 11 60 75 518 01833 0,1448  0,2360
g 3 [15 - 20[ 11 55 75 518 02000 0,1448  0,3230
= I [20 - 25[ 18 71 75 518 02535 0,1448  0,5602
O s [25-40] 9 71 75 518 01268 0,1448 -0,1330
s I [40 - 60[ 10 80 75 518 01250 0,1448 -0,1470
2 K [60 - 75[ 74 75 518  0,1216 0,1448 -0,1744
< B [75-92[ 53 75 518  0,0377 0,1448  -1,3447
1 [2-7[ 6 52 75 518 01154 0,1448 -0,2270

s P [7-12[ 12 80 75 518  0,1500 0,1448  0,0354
s E [12-19[ 15 82 75 518  0,1829  0,1448  0,2338
T B [19 - 30[ 20 94 75 518 02128 0,1448  0,3849
g 5 [30 - 45[ 9 82 75 518  0,1098  0,1448 -0,2770
S E [45 - 65] 10 84 75 518  0,1190 0,1448 -0,1957
7 [65 - 85] 3 44 75 518 00682 0,1448 -0,7531

° 1 [34 -50][ 10 46 75 518 02174 0,1448  0,4064
g 2 [50 - 57[ 6 52 75 518 01154 0,1448 -0,2270
& 3 [57 - 62[ 6 82 75 518 00732 0,1448 -0,6825
E N 4 [62-67[ 13 83 75 518 01566 0,1448  0,0786
2 5 [67 - 72[ 21 104 75 518 02019 0,1448  0,3326
o 6 [72-77] 13 111 75 518 01171 0,1448 -0,2121
R 7 [77 - 82] 40 75 518  0,1500 0,1448  0,0354
1 [28 - 36] 6 27 75 518 02222 0,1448  0,4284

o 2 [36 - 43[ 10 51 75 518 01961 0,1448  0,3032
B 3 [43 - 47] 2 44 75 518  0,0455 0,1448 -1,1586
5 ~K [47 - 51] 10 86 75 518 01163  0,1448 -0,2193
Ead S [51-55] 15 95 75 518 01579  0,1448  0,0867
3 6 [55 - 60[ 15 97 75 518 01546 0,1448  0,0658
= 7 [60 - 64[ 8 64 75 518 01250 0,1448  -0,1470
8 [64 - 74] 9 54 75 518  0,1667 0,1448  0,1407

1 Norte 6 29 75 518 02069 0,1448  0,3570

8 g 2 Nordeste 0 5 75 518  0,0000 0,1448 -0,1095
) s K Sul 0 2 75 518  0,0000 0,1448 -0,1095
S EE Sudoeste 15 108 75 518  0,1389  0,1448 -0,0416
5SS K Oeste 34 262 75 518 01298 0,1448 -0,1095
8 Noroeste 20 112 75 518  0,1786  0,1448  0,2097
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1 [-323--3,0[ 8 47 75 518 01702 0,1448 0,1618
el 2 [3.0--10] 10 60 75 518 01667 0,1448  0,1407
Bl 3 [10--05] 16 111 75 518 01441 0,1448  -0,0045
Wl 4 [05-00] 10 72 75 518 01389  0,1448 -0,0416
‘§ P 5 [00-05] 6 71 75 518  0,0845 0,1448 -0,5384
=Bl 6 [05-10] 7 44 75 518 0,591 0,1448  0,0942
SR 7 [1,0-30[ 12 81 75 518 01481 01448  0,0229

8  [3,0-15.2] 6 32 75 518 01875 0,1448  0,2585

1 [12,7-3,0[ 1 9 75 518 0,111 0,1448 -0,2647
§ Bl 2 [-30-00] 9 54 75 518 01667 0,1448  0,1407
© 5l 3 [00-20 9 92 75 518 00978 0,1448 -0,3921
é N 2 [20-40 7 90 75 518 00778 0,1448 -0,6214
> % 5 [4.0-70[ 17 93 75 518 01828 0,1448  0,2331

3 6 [70-15] 16 91 75 518 01758  0,1448  0,1942

7 [15,0-86,8] 16 89 75 518 01798 01448  0,2164

Tabela 5.3 - Procedimento de calculo do método do Valor Informativo e os respectivos resultados,
para cada classe dos factores geoldgicos.

Classes
1  Arenitos 1 8 75 518 10,1250 0,1448 -0,1470
,  Arenitos, margase 4 43 75 518 0,0930 0,1448 -0,4424
calcarios
Arenitos, pelitos,
3 calcarios margosos e 2 52 75 518 10,0385 10,1448 -1,3256
dolomitos
4 Brecha vulcanica 0 8 75 518 0,0000 0,1448 -1,4174
5 Calcarios 6 76 75 518 10,0789 0,1448 -0,6065
1]
EO 6 Calcarios e arenitos 4 20 75 518 0,2000 0,1448 0,3230
(=]
S - .
g ; (C@lcariosecalcarios 6 17 75 518 03529 0,1448 0,8910
margosos
8 Calcérios e pelitos 2 8 75 518 0,2500 0,1448 0,5462
Calcarios margosos,
9 calcarios arenosos e 2 57 75 518 10,0351 10,1448 -1,4174
margas
Calcérios, calcarios
10  margosos, calcarios 25 119 75 518 10,2101 0,1448 0,3722
arenosos e margas
11  Pelitos e arenitos 23 110 75 518 10,2091 0,1448 0,3675
E 8 1 Horizontal 66 484 75 518 10,1364 0,1448 -0,0599
: -y
E‘E 2 Macica 0 8 75 518 0,0000 0,1448 -0,0599
H o
wn O
Se) 3 Inferior ao declive 9 26 75 518 0,3462 0,1448 0,8716
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0  Ausente 71 489 75 518 10,1452 10,1448 0,0028
1  Presente 4 29 75 518 10,1379 0,1448 -0,0485
0  Ausente 45 437 75 518 10,1030 0,1448 -0,3408
1  Presente 30 81 75 518 10,3704 0,1448 09392

Tabela 5.4 - Procedimento de calculo do método do Valor Informativo e os respectivos resultados,
para cada classe dos seguintes factores: protecgio de sopé, sapas e circulagio de agua.

Classes
1 Blocos 29 236 75 518 0,1229 0,1448 -0,1640
NT)
8‘ 2 Plataforma 16 81 75 518 10,1975 0,1448 0,3106
[7,]
Q
= 3  Plataforma e blocos 3 23 75 518 10,1304 0,1448 -0,1044
o
]
=gl 4 Praiasdeareia 11 48 75 518 02292 10,1448 0,4592
[«5]
E=]
E 5 Praias de areia e blocos 9 99 75 518 0,0909 0,1448 -0,4654
a
6 Sem proteccio 7 31 75 518 0,2258 0,1448 0,4444
Sapa 0 Ausente 68 479 75 518 0,1420 0,1448 -0,0197
1 Presente 7 39 75 518 0,1795 0,1448 0,2148
(BIIETET 0 Ausente 74 497 75 518 0,1489 0,1448  0,0280
de agua
1 Presente 1 21 75 518 10,0476 0,1448 -1,1120

Nas classes onde nio existe ocorréncia de movimentos de vertente, nio é

possivel determinar o score do Valor Informativo, devido a transformacao
logaritmica. Nestes casos é atribuido o score mais baixo registado em cada factor
independente (valores a negrito).

Nos factores de morfometria é o factor altura maxima que apresenta o score
mais elevado, na classe [20 - 25[, com 0,5602, seguindo-se a classe [28 - 36[ do
factor declive médio com 0,4284 e muito préximo, a classe [34 - 50[ do factor
declive maximo, com 0,4064 (figuras 5.1, 5.2 e 5.3). Observa-se quer no declive
maximo quer no declive médio que o score é mais elevado na primeira variavel.
Além disso, no declive médio a classe [36 - 43[ apresenta o segundo score mais

elevado (0,3032).
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Altura maxima (m)
0.6 - 0,5602
0,2360 93230
0,2 1
-0,1330 -0,1470 -0,1744
$ 02 -
S 7| 04471
Q
A 06
-1 1
-1,3447
1,4 - -—
[3-10[ [10-15[ [15-20[ [20-25[ [25-40[ [40-60[ [60-75[ [75-92[

Figura 5.1 - Scores das classes, alusivo ao factor de predisposi¢io altura mdxima.

Declive médio (2)
0.6 10,4284
03 0,3032
’ 0,0867 0,0658 0,1407
%) 0 - R
$ 10,2193 0,1470
é 0,3 -
-0,6 -
-0,9 -
-1 1586
-1,2
[28-36] [36-43[ [43-47[ [47-51[ [51-55[ [55-60[ [60-64[ [64-74]

Figura 5.2 - Scores das classes, alusivo ao factor de predisposicdo declive médio.

Scores

0,6
0,4
0,2

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

0,4064

Declive maximo (2)

0,3326

%0786 0,0354
-0,2270 -0,2121

F

[34-50[ [50-57[ [57-62[ [62-67[ [67-72[ [72-77[ [77-82]

Figura 5.3 - Scores das classes, alusivo ao factor de predisposicdo declive mdximo.
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O score mais elevado para o comando das arribas corresponde a classe ([19

- 30[) com 0,3849 (figura 5.4).

Comando da arriba (m)
0.4 0,3849
0,2338
02 -
0,0354
] 0,1957
D g 4 2E0 02770 2
§, 0,4 -
0.6 1 -0,7531
0,8 -
-1 4
1,2 = =
[2-7[  [7-12[ [12-19[ [19-30[ [30-45[ [45-65[ [65-85[

Figura 5.4 - Scores das classes, alusivo ao factor de predisposicdo comando.

No factor exposi¢do dominante (figura 5.5), a orientacao norte e a noroeste
destacam-se relativamente as restantes, no que se refere a predisposi¢do para
ocorréncia de movimentos de vertente. Este facto pode relacionar-se pelo menor
numero de horas/diarias com incidéncia solar, que consequentemente se associa a
uma maior humidade relativa e menor temperatura, o que pode produzir um
acréscimo de susceptibilidade de vertentes. De mencionar que nas arribas

estudadas nao foram observadas exposicdes quer para este, quer para sudeste.

Exposicdo dominante
04 - 0,3570
0,3 -
0,2097

@ 0,2 -
S 01
S 01
@2, -0,0416

o1 -0,1095 -0,1095 . -0,1095

C . E

Norte Nordeste Sul Sudoeste Oeste Noroeste

Figura 5.5 - Scores das classes, alusivo ao factor de predisposicao exposi¢cdo dominante.
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Os resultados do Valor Informativo do factor associada a curvatura em

planta (figura 5.6) nao sdao conclusivos, jA que os scores mais elevados se
apresentam na classe [3,0 - 15,2], com 0,2585 e na classe [-32,3 - -3,0[, com
0,1618. Estas duas classes correspondem, respectivamente ao maximo e ao

minimo deste factor.

Curvatura em planta (média)
04 -

0,2585
0,2 7 0,1618 0’1407

0,0942
0,0229
0 0045 -0,0416
02 -
04 -
-0,5384

06 = .
[-323--30[ [3.0--L,0[ [-1.0--05[ [-05-0,0[ [00-05[ [05-1,0[ [L0-30[ [3,0-152]

Scores

Figura 5.6 - Scores das classes, alusivo ao factor de predisposi¢ido curvatura em planta (média).

Como os resultados nao foram razoaveis, procedeu-se ao calculo do scores
para apenas duas variaveis, - vertentes convexas e vertentes concavas. Os dados
obtidos (tabela 5.5) continuam a ser insuficientes para determinar qual a classe
mais relevante na propensao para a ocorréncia de movimentos de vertente, uma
vez que, os scores para o perfil concavo e convexo diferem muito pouco entre si.

Ainda, que as vertentes concavas se apresentem mais importantes.

Tabela 5.5 - Procedimento de calculo do método do Valor Informativo e os respectivos resultados,

para cada classe do factor curvatura em planta.

Classes ] ] N Si/Ni S/N
1 Concava 44 290 75 518  0,1517 0,1448 0,0468
2 Convexa 31 228 75 518 0,1360  0,1448 -0,0629
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Em relagdo a curvatura em perfil (figura 5.7) os scores mais elevados sao

observados nas ultimas trés classes, que correspondem a superficies concavas.

Curvatura em perfil (média)
0,4
0,2331 0,1942 0,2164

0,2 1 0,1407
w0 -
5
Q
9021 -0,2647

-0,3921
04
-0,6214
-0,6 | .
-0,8
[127-30[ [3,0-00[ [00-20[ [20-40[ [40-70[ [70-15[ [150-868]

Figura 5.7 - Scores das classes, alusivo ao factor de predisposi¢do curvatura em perfil (média).

No que se refere aos factores inerentes a geologia sao os que apresentam,
maior relacdo espacial com os movimentos de vertente, uma vez que as trés classes
com scores mais elevados, comparativamente com todos os factores estudados,
pertencem a este grupo (ver anexo A.1). Destaca-se o factor falhas com 0,9392 na
classe de “presenca”, seguindo-se a classe “calcarios e calcarios margosos” do
factor litologia e a classe “inferior ao declive” do factor estrutura, com 0,8910 e
0,8716, respectivamente.

De acordo, com os scores calculados para o factor falhas, os movimentos de
vertente na area em estudo sdo significantemente favorecidos pela presenca de

falhas nos afloramentos das arribas (figura 5.8).
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Falhas
1 - 0,9392
¢l J
g 0,5
(x)
“ 0 -0,3408
-0,5
Ausente Presente

Figura 5.8 - Scores das classes, alusivo ao factor de predisposicao falhas.

No factor litologia (figura 5.9), como aludido anteriormente, a classe que

apresenta um score mais elevado é correspondente aos “calcarios e calcarios

margosos”, seguindo-se “calcarios e os pelitos”. Este facto deve-se a presenca de

materiais mais brandos, niveis argilosos e margosos, intercalados com niveis de

calcarios mais resistentes, o que causa variacées na resisténcia ao corte entre as

camadas em causa.

Scores

0,9
0,6
0,3

-0,3
-0,6
-0,9
-1,2
-1,5

Litologia

0 -

0,8910

0,3722 0,3675

1 2 3 4 5 6
Arenitos
Arenitos, margas e calcarios

Arenitos, pelitos, calcarios margosos e

dolomites 9
Brecha vulcanica

i % 10
Calcarios
Calcarios e arenitos 11

Calcarios e calcarios margosos
Calcarios e pelitos

Calcarios margosos, calcarios arenosos e
margas

Calcarios, calcarios margosos, calcarios
arenosos e margas

Pelitos e arenitos

Figura 5.9 - Scores das classes, alusivo ao factor de predisposicao litologia.
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De referir, que a classe “brecha vulcanica” foi a Unica que dentro deste
factor, onde ndo se inventariaram movimentos. Este facto pode ser justificado pela
sua reduzida expressao territorial e/ou pela elevada resisténcia das rochas.

Em contrapartida, a presenca de fildes nas arribas apresenta um score
negativo proximo de zero (-0,0485), o que evidéncia que a sua influéncia no
desenvolvimento de movimentos de vertente é reduzida.

Quanto aos resultados obtidos para a orientacdo das camadas relativamente
as arribas (figura 5.10) pode-se referir que o score mais elevado é correspondente
a classe “inferior ao declive”. Isto pode se dever a pequena extensao que esta classe
apresenta, quando comparada com a classe “horizontal”. De referir que, a classe
“macico” apresenta idéntico valor que a classe precedente, facto justificado pela
auséncia de movimentos, uma vez que esta coincide com a classe “brecha

vulcanica” do factor litologia.

Estrutura geoldgica
09 - 0,8716

Horizontal Macica Inferior ao declive

Figura 5.10 - Scores das classes, alusivo ao factor de predisposi¢io estrutura geoldgica.

A leitura da informacdo relativa ao tema proteccido de sopé apresenta
resultados interessantes. Como se pode observar na figura 5.11 os scores mais
” o«

elevados correspondem, as seguintes classes: “praias de areia”, “sem proteccdo” e a

“plataforma”.
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Proteccao de sopé
0,6 1
0,4592 0,4444

0,4 - 0,3106
8 0,2 -
S 0 1

) -0,1044

x -0,1640

-0,2 -

0,4 - -0,4654

-0,6

1 2 3 4 5 6

1 - Blocos 3 - Plataforma e blocos 5 - Praias de areia e blocos
2 - Plataforma 4 - Praias de areia 6 - Sem protecc¢do

Figura 5.11 - Scores das classes, alusivo ao factor de predisposi¢io protecgdo de sopé.

Este facto é compreensivel, uma vez que nestas classes, a base da arriba esta
mais exposta ao contacto com o mar, favorecendo a ocorréncia dos processos
erosivos e consequentemente a fendmenos de instabilidade. Por outro lado, as
classes onde ha a presenca de blocos sdo as que apresentam os scores negativos.
Facto que confirma que a presenca de blocos na base da arriba condiciona a
energia da ondulagao aplicada na arriba e, naturalmente os processos de erosao.

No que diz respeito ao factor sapa verifica-se um score positivo (0,2148) na
presenca de sapas e um score negativo na sua auséncia (-0,0197). Os resultados
obtidos permitem concluir que as presencas de sapas nas arribas sao propicias a
ocorréncia de movimentos.

No factor relacionado com a circulacdo de agua, a classe correspondente a
“presenca” de dgua na face da arriba apresenta um score negativo (-1,1120),
suficiente para se poder afirmar que a sua influéncia é manifestamente contraria

ao desenvolvimento de movimentos de vertente.
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Por ultimo, através do calculo da média dos valores absolutos dos scores
correspondente as classes de cada factor de predisposicdo estudado, determina-se
quais os factores mais importantes no desencadeamento de movimentos de

vertentes. O calculo é de acordo com a seguinte expressao (Vasconcelos, 2011):

n
1
SCaps = ==X ) (lasl, ., lan) 51
¢ =1

Sendo que:
SCaps — média dos valores absolutos dos scores de cada factor;
nc - numero de classes de cada factor;
a;- valor do score da primeira classe do factor;

an - valor do score da tltima classe do factor;

Os valores do calculo sao apresentados na tabela 5.6, ordenados por ordem
decrescente de influéncia na ocorréncia de movimentos. Da observagdo da tabela é
possivel concluir que o factor que maior influéncia tem na predisposicdo a
ocorréncia de movimentos de vertente é a litologia, seguido das falhas e da

circulagdo de agua, sendo que a que tem menor importancia é o factor dos fildes.

Tabela 5.6 - Valores de SCqps obtidos para cada factor de predisposicdo.

Factores SCabs

Litologia 0,7142
Falhas 0,6400
Circulagdo de agua 0,5700
Altura maxima 0,4207
Estrutura geologica 0,3305
Proteccdo de sopé 0,3247
Declive médio 0,3187
Comando 0,3010
Curvatura em perfil 0,2947
Declive maximo 0,2821
Curvatura em planta 0,1578
Sapa 0,1173
Exposicao 0,1171
Filoes 0,0257
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Ao analisar os valores de SCaps do factor circulacdo de agua e os scores das

suas classes, verifica-se que a presenca de agua esta relacionada a uma muito baixa
ocorréncia de instabilidades nas arribas. Este resultado, a primeira vista algo
surpreendente, pode dever-se a que nas zonas com circulacao de 4gua, o macico se
encontra saturado ou quase, pelo que os fenémenos de expansdo e contraccdo
decorrentes da expansibilidade das camadas argilosas e margosas se encontram
fortemente limitados. Pelo contrario, nas restantes zonas dos macicos, a
alternancia de periodos secos e hiumidos conduz a ciclos muito frequentes de
secagem e saturacdo, com as consequentes variagdes volumétricas que produzem

degradacao rapida das rochas argilosas.

5.1.1 Valor Informativo total

O Valor Informativo de uma unidade de terreno resulta do somatério dos
scores das classes de cada factor, como explanado pela equagdo [3] do Capitulo 4.

Através dos resultados obtidos procede-se a representacao cartografica do
Valor Informativo. Para uma melhor representagdo espacial, o litoral do concelho
de Mafra foi dividido em subsectores, que de acordo com as figuras 5.12, 5.13 e 5.14

representam, respectivamente, o Norte, o Centro e o Sul.
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N Praia da Calada
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Figura 5.12 - Valor Informativo total do sector costeiro Norte, do concelho de Mafra.
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Figura 5.13 - Valor Informativo total do sector costeiro Centro, do concelho de Mafra.
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Sublinhe-se, que as areas cuja conjugac¢do dos factores resulta numa maior
instabilidade referem-se aos intervalos que apresentam os Valores Informativos
mais elevados, principalmente o intervalo que corresponde a cor vermelha,
enquanto os Valores Informativos negativos, representam areas com maior

estabilidade.

5.2 Validac¢ao dos resultados

A etapa final do presente trabalho prende-se na valida¢do dos resultados
obtidos anteriormente, pelo método do Valor Informativo. Neste caso, para a
andlise quantitativa da eficacia dos resultados foram utilizadas curvas de taxa de
sucesso. A figura 5.15 apresenta a curva de sucesso e a respectiva drea abaixo da

curva (AAC).
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Figura 5.15 - Curva de sucesso obtida pelo método do Valor Informativo.

Analisando mais pormenorizadamente a referida figura, conclui-se que, nos
8% classificados como mais instaveis sdo explicados cerca de 28% dos
movimentos do inventario, e nos 29% classificados como mais susceptiveis sdo

justificados cerca de 60% do inventario de movimentos de vertente. Aos 46% da
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area total sdo explicados 85% dos movimentos, sendo que a totalidade dos

mesmos é justificada aos 84% da area total. O modelo obtido apresenta AAC de

75%, o que faz com que, segundo Guzzetti (2005), se inclua no grupo dos modelos
aceitaveis ou bons.

Deve notar-se que para este resultado concorre o facto de existir uma
proporcao relativamente elevada de unidades de terreno com instabilidades, cerca
de 14,5%, pelo que um modelo ideal, que representasse a totalidade das unidades
de terreno nos valores de Valor Informativo mais elevados, sem incluir unidades
de terreno sem movimentos, teria um valor de AAC de 92,8%.

Uma forma de representar os resultados que obvia, este inconveniente é o
do grafico que, projectando os dados dos valores mais altos para os mais baixos do
Valor Informativo, relaciona os verdadeiros positivos (unidades de terreno com
instabilidades inventariadas) com os falsos positivos (unidades de terreno sem
instabilidades inventariadas). A figura 5.16 representa esta mesma curva.

Em comparagdo com a curva da figura 5.15, esta tem um comportamento
ligeiramente diferente, salientando-se uma AAC superior (79%). Neste caso,
utilizando os limiares da curva anterior,- 8%, 29% e 46% -, o modelo explica,
respectivamente, 39%, 71% e 85% dos movimentos de vertente, valores que

representam uma melhoria nos resultados.
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Figura 5.16 - Curva de sucesso obtida pelo método do Valor Informativo.
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5.2.1 Analise Sensitiva dos Factores

A andlise sensitiva dos factores é uma metodologia que tem similarmente
como objectivo final, a determinac¢do dos factores de predisposicdo mais relevantes
na génese de movimentos de vertente em arribas.

Este método envolve o calculo da AAC de cada curva de sucesso para cada
factor isoladamente, tornando-se uma abordagem menos expedita que o calculo da
média dos valores absolutos (SCaups). Segundo Vasconcelos (2011), estes resultados
serdo mais fidveis, uma vez que o procedimento estatistico é mais robusto.

A figura 5.17 e a tabela 5.7 apresentam, respectivamente as curvas de

sucesso e a AAC dos diferentes factores de predisposicdo.

100

1

Unidades de terreno com instabilidades (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Unidades de terreno por ordem decrescente de susceptibilidade (%)

—Litologia Falhas Altura maxima Declive maximo
Proteccio de sopé Comando Declive médio =—Curvatura em perfil
Curvatura em planta —Exposicdo Estrutura geolégica Circulagio de 4gua
Filoes =——Sapas

Figura 5.17 - Curvas de sucesso para cada factor de predisposi¢cdo, obtidas pelo método do Valor
Informativo.
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Tabela 5.7 - Valores de AAC para cada factor de predisposicao.

Cadigo ‘
L
F
HMax
DMax
PS
C
DMéd
CPerfil
CPlanta
Exp
E
CA
Fi
S

Factor
Litologia
Falhas
Altura maxima
Declive maximo
Proteccdo de sopé
Comando
Declive médio
Curvatura em perfil
Curvatura em planta
Exposicao
Estrutura geologica
Circulagdo de agua
Fildes

Sapas

AAC

0,6713
0,6246
0,6106
0,5963
0,5841
0,5835
0,5790
0,5784
0,5507
0,5438
0,5334
0,5246
0,5131
0,5095

Através do calculo AAC para cada factor isoladamente verifica-se que é a

litologia que mais contribui para a explicacdo dos movimentos de vertentes no

litoral do concelho de Mafra, com uma AAC de 0,6713, seguindo-se as falhas com

0,6246 e a altura maxima (0,1606). No final desta hierarquia surgem os fildes e as

sapas. Em comparagdo com os valores de SCups, (tabela 5.6) é possivel concluir que

em ambas metodologias os dois factores que maior influéncia tem na

predisposicdo a ocorréncia de movimentos de vertente sdo a litologia e as falhas.

Seguidamente foram desenvolvidos novos modelos de susceptibilidade de

forma sistematica, com base na hierarquia dos factores, através da introduc¢do de

um novo factor em cada passo (figura 5.18 e tabela 5.8). De acordo com Zézere et

al, (2005), esta abordagem permite verificar qual a importancia de cada factor nos

resultados finais.
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Figura 5.18 - Curvas de sucesso, introduzindo sucessivamente factores hierarquicamente menos

importantes, segundo os resultados obtidos AAC para cada factor.

Tabela 5.8 - AAC de modelos de susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente em
arribas, introduzindo sucessivamente factores hierarquicamente menos importantes, segundo os

resultados obtidos AAC para cada factor.

Factores do modelo

1 Factores (L)

2 Factores (L+F)

3 Factores (L+F+HMax)

4 Factores (L+F+HMax+DMax)

5 Factores (L+F+HMax+DMax+PS)

6 Factores (L+F+HMax+DMax+PS+(C)

7 Factores (L+F+HMax+DMax+PS+C+DMéd)

8 Factores (L+F+HMax+DMax+PS+C+DMéd+CPerfil)

9 Factores (L+F+HMax+DMax+PS+C+DMéd+CPerfil+CPlanta)

10 Factores (L+F+HMax+DMax+PS+C+DMéd+CPerfil+CPlanta+Exp)

11 Factores (L+F+HMax+DMax+PS+C+DMéd+CPerfil+CPlanta+Exp+E)

12 Factores (L+F+HMax+DMax+PS+C+DMéd+CPerfil+CPlanta+Exp+E+CA)
13 Factores (L+F+HMax+DMax+PS+C+DMéd+CPerfil+CPlanta+Exp+E+CA+Fi)
14 Factores (L+F+HMax+DMax+PS+C+DMéd+CPerfil+CPlanta+Exp+E+CA+Fi+S)

0,6713
0,7058
0,7129
0,7282
0,7236
0,7206
0,7321
0,7382
0,7381
0,7388
0,7409
0,7459
0,7463
0,7456
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Os resultados da tabela 5.8 mostram que a capacidade preditiva dos
modelos melhora com a introdu¢do de um novo factor, até 4 factores, sofrendo
reducdo por inclusdo dos factores proteccdo de sopé e comando, voltando a subir
para a inclusdo sucessiva dos restantes factores, com excepc¢ao do ultimo nesta
sequéncia de factores, a presenca de sapas. A combinacdo de 13 factores é a que
apresenta a AAC mais elevada (0,7463). Pelo contrario, a introdug¢do do factor 14
(sapas), conduziu a uma ligeira perda de capacidade de predicao do modelo, como
se atesta pela AAC correspondente (0,7456).

Segundo Guzzetti (2005), os modelos sdo somente considerados aceitaveis
ou bons com uma AAC igual ou superior a 0,75, que no presente caso é a partir da
combinacao de 12 variaveis.

Analogamente, a metodologia antecedente foram desenvolvidos modelos de
susceptibilidade, com base na hierarquia da média dos valores informativos
absolutos (SCabs) recorrendo aos resultados apresentados na tabela 5.6, e no qual

se obteve a figura 5.19 e tabela 5.9.
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Figura 5.19 - Curvas de sucesso, introduzindo sucessivamente factores hierarquicamente menos
importantes, segundo os resultados obtidos SC.ss para cada factor.
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Tabela 5.9 - AAC de modelos de susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente em
arribas, introduzindo sucessivamente factores hierarquicamente menos importantes, segundo os

resultados obtidos SCqps para cada factor.

Factores do modelo AAC
- |
1 Factor (L) 0,6713
2 Factores (L+F) 0,7058
3 Factores (L+F+CA) 0,7143
4 Factores (L+F+CA+HMax) 0,7210
5 Factores (L+F+CA+HMax+E) 0,7255
6 Factores (L+F+CA+HMax+E+PS) 0,7209
7 Factores (L+F+CA+HMax+E+PS+DMéd) 0,7346
8 Factores (L+F+CA+HMax+E+PS+DMéd+C) 0,7322
9 Factores (L+F+CA+HMax+E+PS+DMéd+C+CPerfil) 0,7392
10 Factores (L+F+CA+HMax+E+PS+DMéd+C+CPerfil+DMax) 0,7450
11 Factores (L+F+CA+HMax+E+PS+DMéd+C+CPerfil+ DMax+CPlanta) 0,7452
12 Factores (L+F+CA+HMax+E+PS+DMéd+C+CPerfil+ DMax+CPlanta+S) 0,7450
13 Factores (L+F+CA+HMax+E+PS+DMéd+C+CPerfil+ DMax+CPlanta+S+Exp) 0,7451
14 Factores (L+F+CA+HMax+E+PS+DMéd+C+CPerfil+DMax+CPlanta+S+Exp+Fi) 0,7456

Segundo os resultados da tabela 5.9, a capacidade preditiva dos modelos
melhora até a introducdo do quinto factor. Porém na introducdo do sexto factor, -
proteccdo de sopé, - observa-se uma perda da capacidade de predi¢do do modelo, o
mesmo se sucedendo na introdu¢do do oitavo factor,- comando,- e no décimo

terceiro, - sapas.

Tal como é possivel verificar na figura 5.20, sucedem-se inversdes de
aumento da AAC com a inclusdo de novos factores, o que sugere que em ambos o0s
casos, - quer na analise individual das AACs correspondentes (tabela 5.8), quer na
andlise com base na hierarquia da média dos Valores Informativos absolutos
(tabela 5.9), - estas ndo serdo as formas mais eficientes de hierarquizar a sua
importancia relativa como factores de predisposicdo para a ocorréncia das
instabilidades.

E transversalmente verificado que, para ambas analises, ocorre uma perda
da capacidade de predicdo do modelo na introdu¢do dos seguintes factores:

proteccdo de sopé, comando e sapas.
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Figura 5.20 - Grafico com a representacdo dos valores de AAC, utilizando a andlise da AAC
individuais (tabela 5.8) e a analise da média dos Valores Informativos absolutos (tabela 5.9).

5.3 Mapa final de susceptibilidade

A curva de sucesso do modelo de susceptibilidade, apresentada na figura
5.21, pra além de ter sido utilizada para validar a qualidade do modelo, é utilizada
para estabelecer as classes de susceptibilidade a ocorréncia de instabilidade de

arribas no concelho de Mafra.
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Figura 5.21 - Curva de sucesso correspondente ao modelo de susceptibilidade a ocorréncia de
instabilidades em arribas e respectivas AAC, utilizando 13 factores.

100



Avaliacao da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no concelho de Mafra
APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

0 modelo seleccionado foi o que obteve melhor AAC (0,7463), ou seja, o que
integra 13 variaveis (litologia, falhas, altura maxima, declive maximo, protecc¢do de
sopé, comando, declive médio, curvatura em perfil, curvatura em planta, exposicdo,
estrutura, circulagio de agua e fildes). E de notar que a construgdo do modelo foi
realizada pelo somatorio dos valores individuais do Valor Informativo, ndo tendo
sido considerada a possibilidade de ocorréncia de correlacdes elevadas entre
factores diferentes, ou seja, ndo foi garantida a estrita independéncia dos factores e
variaveis utilizados no decurso do presente trabalho.

O mapa de susceptibilidade a ocorréncia de instabilidade em arribas
adquirida no decurso desta dissertacdo esta exposto nas figuras 5.22, 5.23 e 5.24,
que correspondem respectivamente, - ao Norte, ao Centro e ao Sul, - do litoral do
concelho de Mafra.

As classes de susceptibilidade resultaram da observagao atenta da curva de
sucesso (figura 5.21), procurando identificar as quebras naturais desta curva, a

qual foi dividida em quatro classes (tabela 5.10).

Tabela 5.10 - Classificagdo da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no
concelho de Mafra.

Unidades de Unidades de terreno

Classe de Score do Valor

susceptibilidade Informativo terrer.lo . instabilizadas
abrangidas validadas pelo modelo
Muito Elevada [3,8984 - 2,0437[ 52% 24,0%
Elevada [2,0437 - 0,9933] 12,9% 25,3%
Moderada [0,9933 - -0,4241] 27,5% 34,7%
Baixa [-0,4241--5,6374] 54,4% 16,0%

Analisando os mapas, as classes de maior susceptibilidade observam-se
maioritariamente na figura 5.23, ou seja, no sector costeiro a Sul da Praia dos
Coxos até a Norte da Praia de Ribeira de Ilhas e, no sector Sul da Praia da Orelheira
até a Praia de Sao Sebastido.

A classe de baixa susceptibilidade, que se refere a areas de reduzida
propensao para a ocorréncia de movimentos de vertente, ocupa mais que 50% da
area de estudo e ocorre substancialmente em toda a zona a Sul da Ericeira e a

Norte da Matinha.
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Figura 5.22 - Mapa de susceptibilidade & ocorréncia de instabilidade em arribas no sector Norte,
do concelho de Mafra.
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CAPITULO VI.
CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHO FUTURO

A realiza¢do do trabalho demonstra que a utilizacdo do método estatistico
bivariado do Valor Informativo, na caracterizacao da susceptibilidade a ocorréncia
de instabilidade em arribas a escala regional, apresenta resultados fiaveis e
eficientes.

A preparacdo da informag¢ao de base compreendeu a elaboracdo de um
inventario multi-temporal de ocorréncia de movimentos em arribas costeiras no
concelho de Mafra, a identificacao e a preparacao dos factores de predisposicdo e a
definicdo da area de estudo em unidades de terreno. Deste processo resultaram
518 unidades de terreno e a construcdo de uma base de dados cartografica que
inclui 14 factores de predisposicdo a instabilidade geomorfolégica e 69
movimentos de vertente, a que corresponde a uma area total instavel, de cerca de
1870 m? (14,5% de unidades de terreno). Além, dos factores morfométricos, que
incluiram a altura maxima, o declive médio e maximo, a exposicao, o comando e a
curvatura de perfil e de planta, obtidos pelo MDT, foram seleccionados factores
geologicos como, a litologia, a estrutura e a cartografia de falhas e de filGes, e ainda
a caracterizacdo do tipo de proteccdo de sopé de arriba, a presenca de sapas e de
circulagdo de agua na fachada das arribas.

A aplicacdo do método estatistico facultou o conhecimento dos factores
mais relevantes na propensdo para a ocorréncia de movimentos de vertente,
através do calculo da média dos valores absolutos dos scores correspondente as
classes de cada factor (SCaps). Os factores mais importantes para a caracterizacao
de susceptibilidade foram a litologia e a presenca de falhas, ambos factores
geologicos, seguindo-se a circulacao de agua e altura maxima. A presenca de fildes
e sapas, bem como a exposicdo constituiram factores de influéncia reduzida.

A validagdo do modelo através das curvas de sucesso permitiu concluir que

se insere no grupo dos modelos aceitaveis ou bons (classificacdo segundo Guzzetti,
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2005), com uma AAC de 75% apresentando o modelo maior AAC quando o calculo

é realizado em termos da razao verdadeiros positivos/ falsos positivos, com 79%.

Adicionalmente foi realizada a analise sensitiva dos factores envolvidos no
calculo do Valor Informativo. Nesta fase foram calculados a AAC introduzindo
sucessivamente factores hierarquicamente menos importantes, em que no
primeiro caso foi de acordo com os resultados obtidos AAC para cada factor e no
segundo caso consoante os resultados obtidos SCqups de cada factor.

A aplicacdo da andlise sensitiva ao modelo desenvolvido nesta dissertacao,
em ambos dos casos, permitiu a confirmac¢do dos resultados obtidos pelo SCass, ou
seja, que os dois primeiros factores mais importantes na caracterizacdo da
susceptibilidade, da area em estudo, foram a litologia e a presenca de falhas. E
ainda que a introducdo dos factores protecgdo de sopé, comando e sapa conduziu a
uma perda de capacidade de predi¢cdo do modelo.

Simultaneamente pode-se concluir que a analise sensitiva ao modelo
recorrendo a AAC de cada factor foi o que apresentou AAC mais elevada (0,7463)
com a combinagdo de 13 factores.

O mapa de susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no
concelho de Mafra, resultou da conjugacdo de 13 factores e foi reclassificado em
quatro classes, - Baixa, Moderada, Elevada e Muito Elevada, - tendo em conta a
quebra natural dos valores de validacao.

Concluido este trabalho pode-se afirmar que a metodologia testada, embora
tenha um caracter académico, revela ser robusta na producio de documentos
cartograficos rigorosos e de leitura simplificada. Face as problemadticas de
instabilidade de arribas, provocada em parte pela elevada pressao da ocupacao
humana que o litoral do concelho de Mafra tem sentido nos ultimos anos, a
metodologia testada nesta dissertacdo consiste numa tentativa de produzir
cartografia de susceptibilidade que contribua na melhoria das praticas de
planeamento e ordenamento da orla costeira.

Por ultimo, no que diz respeito a trabalhos futuros para melhorar o
conhecimento da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades nas arribas
rochosas costeiras, importa referir algumas perspectivas de estudo. Desde logo, o
melhoramento dos factores de predisposicdo e a inclusdo de novos, como a

poténcia das ondas, uma vez que a erosao produzida pelas ondas é, na maioria dos

106



Avaliacao da susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em arribas no concelho de Mafra

CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHO FUTURO

casos, o processo influente na erosdo do sopé das arribas. E ainda, a melhoria da
caracterizacdo geotécnica dos macigos rochosos compativel a escala regional.

Por outro lado, a continuag¢ao da construcdo e a actualizacao do inventario
de movimentos de vertente, bem como a aplicagdo de outros métodos de base
estatistica, quer de andlise bivariada quer multivariada, que permita a comparacao
dos modelos de susceptibilidade finais através das respectivas curvas de sucesso e
da AAC.

Por fim, como trabalho de maior ambicdo, compreende a andlise e a
avaliacdo da perigosidade da ocorréncia dos movimentos de vertente no sector
costeiro. Todavia, como Guzzetti (2005) refere o estudo da perigosidade é

claramente mais complexo e moroso de realizar do que o da susceptibilidade.
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Anexo A.1

Tabela A.1 - Scores de cada uma das variaveis dos factores de predisposicao.

Factores de predisposicao Valor_
Informativo

Falhas 1 (Presente) 0,9392
Litologia Calcarios e calcarios margosos 0,8910
Estrutura geoldgica Inferior ao declive 0,8716
Altura maxima (m) [20-25] 0,5602
Litologia Calcarios e pelitos 0,5462
Proteccio de sopé Praia de areia 0,4592
Proteccio de sopé Sem proteccio 0,4444
Declive médio (2) [28-36] 0,4284
Declive maximo (2) [34-50[ 0,4064
Comando (m) [19-30[ 0,3849
Litologia Pelitos e arenitos 0,3675
Exposicdo dominante Norte 0,3570
Altura maxima (m) [15-20] 0,3230
Litologia Calcarios e arenitos 0,3230
Proteccao de sopé Plataforma 0,3106
Declive médio (2) [36-43] 0,3032
Curvatura em planta (média) [3,0 - 15,2] 0,2585
Altura maxima (m) [10-15] 0,2360
Comando (m) [12-19[ 0,2338
Curvatura em perfil (média) [4.0 - 7,0] 0,2331
Curvatura em perfil (média) [15,0 - 86,8] 0,2164
Sapa 1 (Presente) 0,2148
Exposi¢do dominante Noroeste 0,2097
Curvatura em perfil (média) [6,0 - 15[ 0,1942
Curvatura em planta (média) [-32,3--3,0] 0,1618
Declive médio (2) [64 - 74] 0,1407
Curvatura em planta (média) [-3,0--1,0] 0,1407
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[
Factores de predisposicao Classes %
Curvatura em perfil (média) [-3,0-0,0[ 0,1407
Curvatura em planta (média) [0,5-1,0] 0,0942
Declive maximo (2) [60-70[ 0,0903
Declive médio (2) [51-55] 0,0867
Declive médio (2) [55-60 [ 0,0658
Comando (m) [7-12[ 0,0354
Circulagao de agua 0 (Ausente) 0,0280
Curvatura em planta (média) [1,0 - 3,0] 0,0229
Declive maximo (2) [70-83] 0,0080
Filoes 0 (Ausente) 0,0049
Curvatura em planta (média) [-1.0--0,5] -0,0045
Sapa 0 (Ausente) -0,0197
Exposicdo dominante Sudoeste -0,0416
Curvatura em planta (média) [-0.5-0,0[ -0,0416
Estrutura geolégica Horizontal -0,0599
Estrutura geoldgica Maciga -0,0599
Filoes 1 (Presente) -0,0824
Proteccio de sopé Plataforma e blocos -0,1044
Exposicdo dominante Nordeste -0,1095
Exposicdo dominante Sul -0,1095
Exposicdo dominante Oeste -0,1095
Altura maxima (m) [25-40[ -0,1330
Altura maxima (m) [40 - 60 [ -0,1470
Declive médio (2) [60 - 64 -0,1470
Litologia Arenitos -0,1470
Proteccdo de sopé Blocos -0,1640
Altura maxima (m) [60-75] -0,1744
Comando (m) [45-65[ -0,1957
Declive médio (2) [47 - 51 -0,2193
Comando (m) [2-7] -0,2270
Curvatura em perfil (média) [-12,7 - 3,0[ -0,2647
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Factores de predisposicao

Classes

Valor
Informativo

drenosos e margas

Comando (m) [30-45] -0,2770
Falhas 0 (Ausente) -0,3408
Curvatura em perfil (média) [0.0 - 2,0] -0,3921
Litologia Arenitos, margas e calcarios -0,4424
Altura maxima (m) [3-10] -0,4471
Proteccio de sopé Praia de areia e blocos -0,4654
Declive maximo (2) [50-60] -0,5147
Curvatura em planta (média) [0,0-0,5] -0,5384
Litologia Calcarios -0,6065
Curvatura em perfil (média) [2.0 - 4,0] -0,6214
Comando (m) [65-85] -0,7531
Circulacao de agua 1 (Presente) -1,1120
Declive médio (2) [43-47] -1,1586
Altura maxima (m) [75-92 [ -1,3447
Litologia Brecha vulcinica -1,4174
Litologia Calcarios margosos, calcarios 14174

IV
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