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1. INTRODUCAO

O GT2 tem por base o desenvolvimento de ferramentas cartogréficas de
prevencdo de riscos para aplicacdo no ordenamento do territorio e
planeamento de emergéncia. As principais ferramentas a desenvolver
incluem a criagdo e atuaizacdo de cartografia de perigosidade,
vulnerabilidade e risco associados as regides costeiras SUDOE, adaptadas a
diferentes cenarios de risco futuros previstos pelas alteracfes climaticas.

A Atividade 2.1 - Cartografia de suscetibilidade / perigosidade, do GT 2
do projeto RISKCOAST, tem como objetivo produzir cartografia de
suscetibilidade para os perigos relevantes em cada regido costeira do
SUDOE identificados com base nos inquéritos e inventérios obtidos no
GT1, com recurso a métodos de base estatistica e/ou deterministica.

O principal objetivo do presente relatdrio técnico (E.2.1.1) é definir o
conjunto de procedimentos necessarios a inventariagcdo e andise de
ocorréncias de movimentos de vertente na area de estudo SUDOE da bacia
do Rio Grande da Pipa (RGP) (Fig. 1), um dos principais perigos
geomorfol 6gicos que afetam a érea de estudo (Garcia e Oliveira, 2020).

A coordenacéo do GT2 é assegurada pela equipa IGOT-ULISBOA que
estabelece os procedimentos metodologicos de producéo de ferramentas
cartogréficas de prevencéo de riscos. A aplicacdo destas metodologias as
diferentes areas de estudo é desenvolvida posteriormente por cada um dos
beneficiarios participantes no GT2. A equipa IGOT-ULISBOA assegura a
cada um dos beneficiarios 0 apoio técnico necessario a aplicacdo das
metodol ogias propostas.

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 3
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Figura 1 — Enquadramento geogr&fico da bacia do Rio Grande da Pipa (RGP) (A).
Distribuicdo das diferentes unidades litol 6gicas na &rea de estudo. (B): 1 - Aluvides; 2
— Calcérios comintercalacfes; 3 — Conglomerados, arenitos e argilas; 4 — Arenitos,
margas e calcarios, 5— Calcarios e margas, 6 — Argilas, arenitos, margas e calcérios;
7 —Calcarios coralicos; 8 - calcarios; 9 — Arcoses; 10 —Margas, argilas e arenitos; 11
— FilGes e massas.
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2. TIPOSDE MOVIMENTOSDE VERTENTE

A classificagdo de movimentos de vertente adotada tem por base a
proposta de Cruden e Varnes (1996).

Os movimentos de vertente (landslides) correspondem do ponto de vista
da sua abrangéncia ao termo mais restrito dos movimentos de massa. Esta
assuncéo exclui da analise para a area de estudo da bacia do RGP os
movimentos de terreno que impliguem subsidéncia (abatimentos,
assentamentos), os fendbmenos que impliquem e expansdo-retracdo em
solos argilosos e os movimentos associados ao gelo e a neve.

Assm, para efeitos de invent&rio de ocorréncias é considerada a
classificagdo de movimentos de vertente proposta por Cruden e Varnes,
(1996): desabamento (fall), balancamento (topple), deslizamento (slide),
expansao lateral (lateral spread) e escoada (flow).

A classificagdo destes movimentos de vertente tem ainda em
consideracéo: i) a profundidade da superficie de rutura, sendo definidos
como superficiais os movimentos de vertente com profundidade da
superficie de rutura <3 m e profundos agueles com profundidade da
superficie de rutura>3 m; eii) o tipo de material afetado (rocha, detritos ou
solo).

A classificagao do tipo de material onde ocorre o movimento de vertente
foi adaptada de Varnes (1978), que define trés classes de materiais: (i)
rocha - rocha dura ou firme, intacta e in Situ, antes da ocorréncia do
movimento; (ii) detritos - solo na perspetiva da engenharia, geralmente
superficial, com percentagem significativa de material grosseiro (20-80%
dos fragmentos maiores que 2 mm); (iii) solo — solo na perspetiva da
engenharia, que inclui uma vasta tipologia de materiais, desde mais
arenosos a argilas de grande plasticidade, em que a percentagem de
material com menos que 2 mm aproxima-se dos 80%.

2.1. DESABAMENTO (fall)

Um desabamento (Fig. 2) corresponde a uma “deslocagéo de solo ou
rocha a partir de um abrupto, ao longo de uma superficie onde os
movimentos tangenciais so nulos ou reduzidos. O material desloca-se
predominantemente pelo ar, por queda, saltacdo ou rolamento” (WP/WLI,

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 5
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1993b: 6-2). Tendem a ser movimentos extremamente rapidos, desde a
ruptura inicial até ao momento de imobilizacdo da massa deslocada
(Flageollet e Weber, 1996), e podem progredir em queda livre se as
vertentes abaixo das massas de solo ou rocha que se vao destacar
excederem 70°. Entre este limiar e os 45° tende a ocorrer saltagdo e em
declives inferiores a 45° as particulas de solo ou rocha adquirem
trajectorias dominadas por rolamento (Cruden e Varnes, 1996).

Figura 2 — Desabamentos superficiais a afectar a cornija talhada na formacéo dos
calcarios de Amaral, sub-bacia do rio Salema, no lugar da pedreira da MOTA-ENGIL
(Casal do Tojal). (A) desabamento de bloco por colapso (column collapse, de acordo
com Hantz et al., 2003), sem desmonte na queda; (B) desabamento com aprisionamento
de blocos pela vegetacéo na base da cornija. Fonte: Oliveira (2012).

2.2. BALANCAMENTO (topple)

O balangamento caracteriza-se por uma “rotagdo de uma massa de solo
ou rocha, a partir de um ponto ou eixo situado abaixo do centro de
gravidade da massa afectada” (WP/WLI, 1993b: 6-2). Neste tipo de
movimento de vertente, a descompressao por efeitos de eroséo na vertente
e 0 desenvolvimento de um conjunto de fendas de traccdo sdo
frequentemente pré-requisitos essenciais (Dikau et al., 1996b). Os
balancamentos podem evoluir para desabamentos ou deslizamentos,
dependendo da geometria da massa instabilizada, da geometria da
superficie de destacamento (separacdo) e da orientagcdo e extenséo das
descontinuidades cinematicamente activas (Cruden e Varnes, 1996).
Relativamente a sua velocidade, esta pode ser bastante variada e dificil de
determinar.

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 6
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2.3. DESLIZAMENTO (dide)

Um deslizamento corresponde a um “movimento de solo ou rocha que
ocorre predominantemente ao longo de planos de ruptura ou de zonas
relativamente estreitas, alvo de intensa deformacéo tangencial” (WL/WLI,
1993b: 6-2). O volume de material deslocado tende a aumentar com o
afastamento a area de rutura inicial e pode dedlizar para aém do limite
jusante do plano de rutura cobrindo a superficie topogréfica original, que
passa |ocal mente a superficie de separacdo (Cruden e Varnes, 1996).

a) Deslizamento rotaciona

Os dedlizamentos rotacionais (Fig. 3) ocorrem ao longo de superficies
de rutura curvas e concavas e principalmente em materiais homogéneos
(apesar da raridade no ambiente litolégico dos meios perfeitamente
isotropicos) (Cruden e Varnes, 1996). Neste tipo de deslizamentos podem
ocorrer descidas verticais abruptas de material, imediatamente a jusante da
cicatriz principal (cabeca do deslizamento) com a parte superior da massa
deslocada a inclinar para montante (Cruden e Varnes, 1996), formando
aclives,

Figura 3 — Dedlizamento rotacional profundo, no lugar da Zibreira de Fetais, Casal do
Nogueira (sub-bacia da Zibreira) a afectar as formagoes dos calcarios de Amaral e das
margas de Abadia. Fonte: Oliveira (2012)

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 7
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b) Deslizamentos translacionais (superficie de rutura planar)

Os dedlizamentos trandlacionais (Fig. 4) estdo associados a uma superficie
de rutura planar ou muito pouco ondulada. Esta caracteriza-se por um baixo
angulo de cisalhamento, geralmente paralelo a superficie topogréfica
original, e a sua forma em plano tende a aproximar-se de um rectangulo ou
de um triangulo (Ibsen et a., 1996b). O seu deslocamento val geralmente
para dém da supeficie de rutura, cobrindo a jusante a superficie
topografica original (Cruden e Varnes, 1996). Os deslizamentos
trandacionais resultam, frequentemente, do contacto entre o macico
rochoso e nivels de solo residual ou transportado (Cruden e Varnes, 1996).

Figura 4 — Dedlizamento translacional superficial (A-dos-Arcos— Louriceira de Baixo).
Fonte: Oliveira (2012)

2.4. ESCOADA (flow)

Uma escoada (Fig. 5) corresponde a um “movimento espacialmente
continuo onde as superficies de tensdo tangencia séo efémeras e
frequentemente ndo preservadas. A distribuicdo das velocidades na massa
deslocada assemelha-se a de um fluido viscoso” (WP/WLI, 1993b: 6-2).
Nas escoadas as tensbes distribuem-se por toda a massa afectada,
conduzindo, geralmente, a uma grande deformacao interna dos materiais e
a existéncia de velocidades diferenciadas, quase sempre maiores junto a
superficie (Carson e Kirkby, 1975; Bromhead, 1992 in Zézere, 1997). A
transicdo de um deslizamento para escoada est4 dependente em muitos

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 8
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casos do teor de agua no solo (perda de coesdo), da mobilidade (vertentes
muito inclinadas) e da evolucdo do movimento (Cruden e Varnes, 1996).
As escoadas podem ocorrer em vertentes abertas ou surgir canalizadas,
podem estender-se por varios quildmetros antes de depositarem a carga
sOlida, e podem funcionar em impulsos resultantes da periodica
mobilizac&o de material ou pela formagédo e posterior ruptura de barragens
formadas pelos detritos (Cruden e Varnes, 1996).

Figura 5 — Escoada lamacenta, vista de fotografia aérea de 8 de Dezembro de 1983
(Moinho do Céu). (1) Cicatriz principal; (2) Limite do material deslizado; (3) Orlae
lingua de acumulacéo; (4) Sector preferencial de transporte. Fonte: Oliveira (2012).

3. INVENTARIO DE MOVIMENTOS DE VERTENTE NA BACIA
DO RIO GRANDE DA PIPA

3.1. INVENTARIO DE MOVIMENTOSDE VERTENTE

A elaboragdo de um inventério de movimentos de vertente para a bacia do
RGP teve como objetivo principal a definicdo de um inventério de base
geomorfol 6gica multi-temporal. Para o efeito, recorreu-se a levantamentos
sistematicos e ao reconhecimento de campo, apoiado por cartografia
geomorfol égica das instabilidades sobre fotografias aéreas e ortofotomapas
a escala 1:2.000. Recorreu-se ainda a referéncias bibliogréaficas, a

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 9
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interpretacdo geomorfol 6gica de um modelo numérico de elevacdo (MNE),
de modelos de relevo sobreado, e da altimetria na escala 1:10.000.

3.2. METODOS UTILIZADOS NA INVENTARIACAO DE
MOVIMENTOSDE VERTENTE

3.2.1. LEVANTAMENTOSDE CAMPO

O trabalho de campo incluiu o levantamento geomorfologico sistematico
de movimentos de vertente para a totalidade da area da bacia do RGP,
apoiado por cartografia sobre ortofotomapas a escala 1:10.000, com
resolucéo de 0,5 m reproduzidos na escala de referéncia de 1:2000. Para o
efeito, a area de estudo foi dividida em sub-bacias e estas foram
seccionadas em rectangulos de aproximadamente 0,44 km? (501 mapas de
800 m x 550 m) (Fig. 6).

Um procedimento comum na utilizacdo de ortofotomapas € a consideracéo
de umaimagem de base (Walstra et al., 2007). Desta forma, garante-se que
a informagdo adicionada aos ortofotomapas esta corrigida
geometricamente, facilitando as comparagbes entre mapas/ortof otomapas
de diferentes épocas. No caso dos ortofotomapas, a cartografia pode
apresentar um ligeiro exagero nos erros verticais e ver minimizados os
erros planimétricos. Para o efeito determinou-se que a imagem de base
corresponde ao ortofotomapa produzido pelo Instituto Geogréfico
Portugués (IGP, atual Direcdo-Geral do Territorio), datado de 2004.

O trabalho de campo foi realizado entre margo de 2006 e o final de 2009,
ainda que de forma descontinuada. Adicionalmente realizaram-se varias
saidas de campo de reconhecimento e inventariacéo, até a atualidade, na
sequéncia de episddios chuvosos, que ultrapassaram os limiares criticos
regionais (intensidade/duracéo) definidos para a estacdo udométrica de S&o
Julido do Tojal (e.g., Zézereet a., 2008).

Factores como a variagdo da hora a que foi feito o levantamento, diferencas
no estado fenologico das plantas, humidade no solo ou altura do ano,
revelaram-se fundamentais para a identificacdo e cartografia de alguns
movimentos.

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 10
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Figura 6 — Seccionamento da bacia do RGP em folhas de campo a escala de 1:2.000 e
excerto de mapa de campo (ampliacéo do ortofotomapa e da altimetria a escala
1:10.000). Fonte: Oliveira (2012).

Na area de estudo existem mais de 400 registos de danos em estradas e
edificios relacionados com a ocorréncia de movimentos de vertente
superficiais e profundos. Estes danos estruturaisndo estruturais nos
elementos construidos (e.g., casas, estradas), bem como outros registos de
deformagdo em elementos naturais (Fig. 7), tiveram um papel fundamental
na identificagdo e delimitagdo dos movimentos de vertente na &rea de
estudo. A razdo prende-se com a existéncia de um regime de precipitacdo
caracterizado por uma grande irregularidade interanual, podendo suceder
mais de uma dezena de anos entre eventos de instabilidade desencadeados
pela precipitagcdo com relevancia regional. Dessa forma, a inventariacéo de
I ——
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movimentos de vertente € dificultada pela auséncia de cicatrizes “frescas’,
fendas de tracgcdo nas areas deformadas, flancos ou limites de movimentos
de vertente bem conservados.

Figura 8 — Danos estruturais ou tipos de deformacao utilizados para definir e delimitar
os diferentes tipos de movimentos de vertente na bacia do RGP. (A) Fraturagdo obliqua
em casas, (B) Fraturas com deslocamento horizontal; (C) Inclinagdo da habitagao; (D)
Fraturaco vertical em casas; (E) Desligamento em muros limitadores de propriedade;
(F) Fraturacao vertical de muros; (G) Fraturacéo vertical de muros com translagao;
(H) Deformacéo acentuada de muros e pavimentos; (I) Inclinacdo de arvores; (J)
Fraturas e deformacéo de pocos; (K) Fraturacéo parabdlica na estrada; (L) Fratura
na estrada com desligamento; (M) Fraturacao perpendicular ao sentido da via; (N)
Fraturacéo paralela a via; (O) Fraturacdo cruzada em pavimento. Adaptado de
Oliveira et al. (2015).
I ——
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A identificac8o da data de ocorréncia constituiu um dos grandes problemas
encontrados na inventariagdo dos movimentos de vertente identificados
através de trabalho de campo. Na Fig. 8 é representado um excerto de um
mapa de campo com o levantamento geomorfol 6gico efetuado e a respetiva
fotografia de campo. A cada movimento de vertente foi atribuido um
codigo (ID), foi preenchido um relatério simplificado de campo e efetuou-
se a respetiva documentacdo fotografica.

f,(‘-'—i Ty | .
IL...:--"'"'_-_'_ ’

Figura 8 — Excerto de mapa de campo e respectiva vista panoramica da area
instabilizada. Sub-bacia da Zibreira- bacia do Rio Grande da Pipa. Fonte: Oliveira
(2012).

3.2.2. FOTOINTERPRETACAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS E
ORTOFOTOMAPAS

As fotografias aéreas correspondem a principal fonte de informacéo
utilizada para cartografar a localizacéo, tipo e causa dos movimentos de
vertente (Brabb, 1991). As técnicas envolvidas na extracgdo da informagéo
relevante a partir das fotografias aéreas baseiam-se em dois principios
fundamentais: andlise qualitativa apoiada em fotointerpretacdo (APl —
Aeria Photo-interpretation), sem que as fotografias tenham sido corrigidas
geometricamente; fotointerpretacdo e andlise quantitativa suportada pela
aplicacdo de técnicas fotogramétricas (e.g. Wolf, 1983; Zanutta et al.,
2006; Walstra et a., 2007a).

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional 13
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A metodologia utilizada na &rea de estudo baseou-se essenciamente na
interpretacdo monoscopica de ortofotomapas e de fotografias aéreas,
recorrendo-se sempre que necessario a validacdo estereoscopica dos
movimentos de vertente, quando utilizadas fotografias aéreas. As formas
naturais tendem a seguir uma configuragéo distinta das formas culturais
(humanas), que sdo frequentemente geomeétricas, de linhas rectas, angulos
agudos e formas regulares (Aber et a., 2010) e por isso diferenciaveis. No
caso da interpretacd0 monoscopica, a presenca de sombras auxilia na
fotointerpretacdo pela percepcao da profundidade. Imagens sem sombras
sdo frequentemente mais dificeis de interpretar, pese embora o excesso de
sombra possa obscurecer e diminuir o contraste dos elementos de interesse
(Aber et al., 2010).

Para a elaboracdo dos inventarios de movimentos de vertente para a bacia
do RGP, foi utilizado um conjunto de documentos em formato digital,
enumerados e descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Documentos digitais (ortofotomapas e coberturas de fotografias aéreas)
utilizados para fotointer pretacéo de movimentos de vertente na bacia do RGP.

DESIGNACAO | Data UL Entidade | Escala | DF | oM@
Documento to
V0o 1983 08-13 | FotografiaAérea 11500 | A9
. gratia s FAP 0 1023 | Digital
(VaedoTego) | Dez1983 pancromética 0
151,99
Voo 1989 o , UAg
(Peninsula de Ma|912989 FOt;’r?éfg'r: é':iraea FAP 1'13'00 1071 | Digitdl
Lisboa) P 152,31
Voo 1989 o . UAg
(Peninsula de Mai115989 FOt;’r?g'rﬁ éi_\iiraea FAP 1'13'00 1203 | Digital
Lisboa) P 151,99
Ortofotomapa 1:10.00 .
Orto 2004 2003 COR CMAV o | T Digital
Ortofotomapa 1:10.00 o
Orto 2005 2004 COR IGP o | T Digital
Ortofotomapa 1:10.00 _
Orto 2007 2007 COR IGP o | T Digital
Ortofotomapa 1:10.00 _
Orto 2012 2012 COR IGP o | T Digital

Project funded by the Interreg Sudoe Programme through the European Regional
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- Georreferenciacao das fotogr afias aéreas

Na impossibilidade de utilizag&o de técnicas fotogramétricas para processar
a informacdo observavel nas fotografias aéreas, procurou-se adoptar um
procedimento que garantisse, por um lado, a correcta identificagcdo dos
movimentos e, por outro, que a passagem da informagdo para o formato
digital se fizesse acompanhar dos menores erros possivels
(georreferenciacBo e correccdo parcia da deformacdo associada a
projeccéo central das fotografias). A experiéncia adquirida com o trabalho
de campo permitiu a identificacdo de grande parte dos movimentos sem
recorrer a estereoscopia, sobretudo no voo de 1983.

O processo de georreferenciagdo foi efectuado com recurso ao ArcGIS
v9.3.1% e consistiu em trés etapas distintas: posicionamento, triangulacdo e
correccdo geométrica. Na primeira etapa de posicionamento foi
identificado previamente um conjunto de pontos de controlo na imagem de
referéncia (neste caso o ortofotomapa do IGP de 2004) com
correspondéncia na fotografia aérea a georeferenciar (Fig. 9). Nesta fase
iniciad um nimero minimo de 10 pontos espaciamente distribuidos foi
suficiente para orientar a fotografia e fixala as coordenadas do
ortofotomapa.

Figura 10 — Pontos de controlo (sinal + a vermelho) na fotografia aérea e respectiva
correspondéncia na imagem de referéncia, o ortofotomapa de 2005 do | GP. Fonte:
Oliveira (2012).

Na segunda etapa de triangulacdo, a malha de pontos de controlo é
ampliada em funcdo do numero de movimentos identificados e da
rugosidade topogréafica (declive, comando e forma da vertente). O software
SIG possibilita o guste dos dados a uma funcéo polinomial, de 12 22 ou 3?2
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ordem, mas o melhor gjuste foi conseguido através de uma transformacéo
Soline. Este tipo de transformacdes baseia-se num método de interpolacéo
gue estima valores através de uma fungcdo matemética que minimiza a
curva de superficie global, resultando numa superficie suavizada que passa
exactamente pel os pontos considerados.

Na Fig. 10, encontra-se a localizac&o dos 92 pontos de controlo utilizados
na georeferenciacdo de uma das fotografias aéreas do voo de 1983 (Fig.
11). Para cada movimento foram considerados no minimo quatro pontos,
referentes aos limites de propriedade onde ocorre a instabilidade, podendo
esse nlmero aumentar para movimentos maiores e para areas muito
declivosas ou de relevo acidentado.

¥ Source X Map YMap | Resdual - X

3,346303 5,075248 -81391,028394  -76338,179229 18,80217[=
3,095051 4,944333 81335596446 -76429,984186 19,180211
4,421526 6,039679 -81792,018023  -75951,219179 21,75478
4,388355 7,687180 -82425,581765  -75998,885751 33,06984
1,015917 6,811449 -81975,005797  -77208,809567 17,56916
8,446054 7,173328 -82324,584381  -74405,120023 50,34401
5,584927 1,273082 -79984,285657  -75398,552341 21,98803
0,679621 1,341860 -79963,242514  -77211,398156 72,18304
6,879053 9,178948 -82999,843210  -75089,542450 29,88937
5,437347 4,183309 -81093,515577  -75512,580578 11,05751
5,716698 2,662230 -80506,729156  -75371,842710 29,39827
1,371612 3,269505 -80662,753683  -77044,513972 23,03778
3,259889 8,815534 82816,706517  -76450,200693 33,47520
2,698369 8,098695 -82495,084763  -76624,293940 16,04371
2.362999 9.159018  -82894.630505  -76777.970526 15.00291 7

m L]

¥ Auto Adjust Transformation: | 15t Order Polynomial (A +|  Total RMS Error: I 34,14914

Figura 10 — Processo de georreferenciacéo das fotografias aéreas através de uma rede
de pontos de controlo baseados nas coordenadas de cada ponto na imagem “ fotografia
aérea”’ enaimagem de referéncia “ ortofotomapa” . A) Distribuicéo dos pontos de
controlo, cada par de sinal + de cor verde e vermelha representa os erros de
posicionamento da fotografia aérea em relacéo a imagem de referéncia; B) Imagem
ajustada atraveés da aplicacéo da funcéo spline (0s residuos neste caso séo de 0 m); C)
matriz de erros anteriores a aplicacéo da funcéo Spline. Fonte: Oliveira (2012).
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Figura 11 — Mosaico de fotografias aéreas criado para o voo de 1983 na area da bacia
do Rio Grande da Pipa. Fonte: Oliveira (2012).

Como informag&o auxiliar a fotointerpretagdo, utilizou-se a sobreposicéo
da altimetria a escala de 1/10.000. A presenca de elementos lineares ou
circulares facilmente confundiveis com cicatrizes de movimentos de
vertente podem ser validados através da sobreposi¢éo de curvas de nivel e
verificagdo da concordancia com o elemento identificado. Se um elemento
linear, que pode ser interpretado como parte de uma cicatriz, se encontrar
alinhado paralelamente a linha de maior inclinacdo da vertente, entdo o
mais certo é que se trata de um ravinamento (Fig. 12).

Figura 12 — Exemplos de “ falsos’ elementos lineares que podem ser confundidos na
fotointer pretacdo monoscdpica com movimentos de vertente. Neste caso, pela
sobreposicao da altimetria facilmente se atribui o seu significado a processos de
ravinamento. Fonte: Oliveira (2012).
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- Inventario baseado na fotointer pretacéo de ortofotomapas

A interpretacdo de ortofotomapas, para a producdo de inventérios de
movimentos de vertente tem ganho destague nos ultimos tempos devido a
facilidade com que estes séo obtidos, devido a qualidade da imagem e pelo
facto das imagens ja se encontrarem ortorectificadas. No caso da bacia do
RGP foram utilizados quatro ortofotomapas de diferentes datas (2003,
2004, 2007 e 2012).

Da fotointerpretacdo resultou a identificacdo de um numero bastante
reduzido de movimentos de vertente (Fig. 13), fruto sobretudo de
corresponderem a imagens distantes no tempo das datas dos principais
eventos de instabilidade regional com expressdo na area de estudo. Estes
movimentos de vertente foram posteriormente validados através de
trabalho de campo.

Figura 13 — Exemplo de um movimento de vertente identificado atraves da
fotointer pretacdo de ortofotomapa. Fonte: Oliveira (2012).

3.2.3. OUTRASFONTES DE INFORMACAOQO

A inventariagdo de movimentos de vertente teve em consideragdo outras
fontes de informacéo cartogréfica e documental que permitiram ajudar a
tornar mais completo o inventério para a bacia do RGP.

A interpretacéo topografica a partir de mapas de curvas de nivel, declives
ou mapas de relevo sombreado (shaded relief) constitui uma técnica
fundamental, a par com a fotointerpretacdo, na determinacdo da
instabilidade a escala regiona e local (Wills e McCrink, 2002). Neste
sentido foram explorados o Modelo Numérico de Elevacdo (MNE), o mapa
topogréfico (altimetria na escala de 1:10.000) e o modelo de relevo
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sombreado (hillshade com um azimute de 315° N e angulo de 45°) (Fig.
14).

As fontes documentais foram particularmente interessantes, no sentido em
que permitiram redesenhar alguns dos movimentos previamente
cartografados com trabalho de campo (Fig. 15), cujas marcas de
instabilidade se encontravam degradadas. Os tipos de documentos
consultados foram trabalhos académicos, relatérios e mapas de campo, e
fotografias de campo antigas.

Figura 14 — Modelo Numérico de Elevacéo (A), relevo sombreado (hillshade) (C), e
mapa topografico (D) utilizados na identificacdo de movimentos de vertente (B). Fonte:
Oliveira (2012).
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Figura 15— Fonte de movimentos de vertente provenientes de fotogr afias (adaptado de
Matos, 2008) (A) ou de cartografia geomorfol 6gica de pormenor (Machado, 1991) (B).

2. RESULTADOS

Na bacia do Rio Grande da Pipa (RGP), foram inventariados 1434
movimentos de vertente (Fig. 16) que correspondem a uma éarea total
instabilizada de 6.484.402,1 m? cerca de 59% da &ea de estudo
(aproximadamente 110,6 km?) e a uma densidade de 13 movimentos de
vertente/lkm?. A densidade expressa pela &rea instabilizada é de 58.629
m?/km?. A dimensdo média dos movimentos cartografados foi de 4698 nv?,
e a dimensdo maxima e minima dos movimentos inventariados foi de
262.194 m? e 6,6 m?, respectivamente.

Da andlise da Fig. 16, podemos inferir a presenca de uma cintura de
deformacao, onde ocorrem preferencialmente os deslizamentos rotacionais,
geralmente profundos e de maiores dimensbes. O limite montante e
exterior desta faixa coincidem genericamente com o contacto entre duas
unidades litoldgicas. a montante calcarios coralicos compactos e a jusante
um complexo de argilas e margas com intercalacOes calcarias de grande
espessura (>800 m) (cf. Fig. 1).
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Figura 16 — Inventario dos 1434 movimentos de vertente, separados por tipo de
movimento. D) Desabamento; B) Balancamento; R) Deslizamento rotacional profundo;
RS) Dedlizamento rotacional superficial; RSA) Dedlizamento rotacional superficial em

contexto antropico; T) Deslizamento translacional profundo; TS) Deslizamento

translacional superficial; TSA) Deslizamento translacional superficial em contexto
antropico; E) Escoada.

As Fig. 17 e 18 traduzem o peso relativo de cada tipo de movimento de
vertente no conjunto dos movimentos de vertente inventariados, em termos
de nimero e &ea instabilizada, respetivamente. Na Tabela 2 sdo
sistematizadas as caracteristicas morfomeétricas e densidade de movimentos
de vertente na area de estudo por tipo de movimento de vertente.

Os dedlizamentos rotacionais no seu conjunto (R, RS e RSA) representam
69% do total da instabilidade ocorrida na bacia, destacando-se o0s
deslizamentos rotacionais profundos (R) com 39,9% do numero de
ocorréncias. Os deslizamentos rotacionais superficiais (RS) representam
cerca de 18,5% do total de ocorréncias e os deslizamentos rotacionas
I ——
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superficiais que tém origem em taludes antropicos (estradas, caminhos)
(RSA) representam 10,5% dos movimentos de vertente identificados na
bacia do RGP. Estdo ainda igualmente bem representados, em numero, 0s
dedlizamentos translacionais (TS) com 11,4% do total de ocorréncias e 0s
deslizamentos trandacionais superficiais em taludes construidos (TSA),
com 15,2% do total de ocorréncias. Os restantes tipos de movimentos de
vertente ndo ultrapassam os 4,5% do total de ocorréncias (D, B, T, E) (Fig.
17; Tabela 2).

Relativamente a area instabilizada, os deslizamentos rotacionais no seu
conjunto sdo responsaveis por 98% da érea instabilizada na bacia do RGP
(Fig. 18), sendo que 93,1% correspondem a deslizamentos rotacionais
profundos (R).

1,1
23 0,5

15,2 ’
114
0’5 /
10,5
18,5

>

mD

ER
RS
RSA

uT
TS
TSA

Figura 17 — Frequéncia relativa do nimero de movimentos de vertente por tipo de
movimento. D) Desabamento; B) Balancamento; R) Deslizamento rotacional profundo;
RS) Deslizamento rotacional superficial; RSA) Deslizamento rotacional superficial em

contexto antropico; T) Deslizamento translacional profundo; TS) Deslizamento
translacional superficial; TSA) Deslizamento translacional superficial em contexto
antropico; E) Escoada
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Figura 18 — Frequéncia relativa de érea instabilizada por tipo de movimento de
vertente. D) Desabamento; B) Balancamento; R) Deslizamento rotacional profundo;
RS) Deslizamento rotacional superficial; RSA) Deslizamento rotacional superficial em
contexto antropico; T) Deslizamento translacional profundo; TS) Deslizamento
translacional superficial; TSA) Deslizamento translacional superficial em contexto
antropico; E) Escoada
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Tabela 2 — Principais caracteristicas morfométricas e de densidade dos diferentes tipos de movimentos de vertente inventariados na bacia

do Rio Grande da Pipa.
D B R RS RSA T TS TSA E TOTAL
# mov. vertente 16,0 70 572 266 151,0 70 164,0 218,0 33,0 1434
# mov. vertente/lkm? 01 01 5,2 2,4 1,4 0,06 15 20 03 13
Areatotal (m’) 5814,0 | 17746 0050204 2773991 4lBI88 | oeua7 | sg1643| 310304 | 190332| 04844021
é\rea total (m?)/kny? 52,6 16,0 54558,8 2508,1 376,3 2393 417.4 2887 1721 58629,3
Areaminima (m?) 48 282 46,4 339 7,7 2726 124 66 465 6,6
Areaméaxima (nm?) 12320| 11493 262194,4 | 14720,3 1837,0 15689.5 28152 2926,0 2892.6 262194,4
Areamédia(m? 3634 2535 10969,4 1090,1 275,6 37805 2815 1465 576,3 4698,2
Desvio padrdo (m?) 3345| 3717 227423 | 15194 315,0 5054.9 3546 205,2 6178 15203,8
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3. CONCLUSOES

A bacia hidrogréfica do Rio Grande da Pipa corresponde, do ponto de vista
geomorfoldgico, a umas das areas com maior propensao para a ocorréncia
de movimentos de vertente, quer a nivel regional, quer a nivel nacional.
Um contexto geolégico dominado pela presenca de rochas brandas de
grande deformabilidade e rochas mais resistentes ducteis, estruturas
dobradas ou em monoclinal e declives moderados favorece a ocorréncia
das manifestagdes de instabilidade.

Na area de estudo, foram inventariados atraves de trabalho de campo e de
fotointerpretacdo mais de 1400 movimentos de vertente. Estes afetam uma
area superior a 6 km? e a sua densidade é de 13 movimentos de
vertente/lkm?. Os deslizamentos rotacionais representam quase 70% das
manifestacdes de instabilidade, e 98% da area instabilizada, sendo que mais
de metade sdo deslizamentos rotacionais profundos, e s8o responsaveis por
elevados niveis de danos em estradas e edificios. Os deslizamentos
superficiais (rotacionais e translacionais) ocorridos em vertentes naturais e
taludes representam os tipos de movimentos de vertente mais frequentes na
bacia (55% das ocorréncias). As escoadas, desabamentos e balancamentos
tém uma reduzida expresséo na area de estudo.

Os produtos cartograficos com origem em aerofotogrametria, detecéo
remota e cartografia topografica de base, com verificagdo por trabalho de
campo, revelam-se como ferramentas imprescindiveis nos processos de
inventariagdo de movimento de vertente.

Os inventarios de movimentos de vertente para outras areas de estudo em
Portugal no projeto RISKCOAST, estédo efetuados e seguem uma
abordagem similar a do estudo de caso apresentado no presente relatério
devidamente adaptada ao seu contexto geomorfol 6gico.
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