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Resumo — Na tltima década, os Sistemas de Informagao Geografica (SIG) tém per-
mitido a criagdo e o cruzamento de pardmetros de forma cada vez mais rapida e fidvel,
justificando o incremento das variaveis de entrada nos modelos de avaliagao da susceptibi-
lidade aos movimentos de vertente. Neste contexto, a analise sensitiva aos modelos prediti-
vos surge com o objectivo de aferir a importancia relativa dos factores de predisposicao,
permitindo distinguir entre aqueles que mais contribuem para melhorar a performance do
modelo de susceptibilidade e os que pouco acrescentam aos resultados finais. Neste traba-
lho ¢é efectuada uma analise sensitiva a modelos de susceptibilidade a deslizamentos trans-
lacionais superficiais em duas areas amostra na regidao a Norte de Lisboa, inseridas no
mesmo contexto geologico e geomorfoldgico: area de Fanhdes-Trancao e area de Lousa-
-Loures. Os resultados obtidos permitiram identificar um conjunto de trés variaveis que se
destacam pela associag@o espacial aos deslizamentos translacionais superficiais nas duas
areas estudadas: declive, unidades geomorfoldgicas e exposigdo das vertentes. Adicional-
mente, demonstra-se que nao existe uma relagdo linear entre o nimero de variaveis presen-
tes no modelo e a respectiva capacidade preditiva, e mostra-se que ¢ viavel a produgdo de
mapas de susceptibilidade consistentes, recorrendo a um pequeno grupo de variaveis que
tém uma forte relagdo espacial com os movimentos de vertente.

Palavras-chave: Susceptibilidade, deslizamentos translacionais superficiais, facto-
res de predisposicao, analise sensitiva.

Abstract — SUSCEPTIBILITY MODELS FOR SHALLOW TRANSLATIONAL SLIDES. EVALUATION
AND MAPPING IN THE REGION TO THE NoORTH OF LisBoN. Over the last decade, Geographic Infor-
mation Systems (GIS) have enabled the creation and the rigorous crossing and computation
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of cartographic thematic layers. Thus, it has been possible to increase the number of va-
riables within data-driven landslide susceptibility models. In this context, sensitivity
analysis is an analytical tool used to assess the relative importance of the landslide pre-
disposing factors into a particular landslide susceptibility model. In this study, a sensiti-
vity analysis of shallow translational slides susceptibility models is made for two test si-
tes in the Region to the North of Lisbon, which have the same geologic and geomorpho-
logic context: the Fanhdes-Trancdo test site and the Lousa-Loures test site. The results
obtained allowed for the identification of 3 variables that have the highest spatial associa-
tion with shallow translational slides in both test sites: slope angle, geomorphology and
slope aspect. Furthermore, results prove the absence of a linear relationship between the
number of variables within a landslide predictive model and the model prediction capaci-
ty. In addition to this, it is shown that reliable landside susceptibility maps can be produ-
ced based on a small group of variables that have a strong spatial relationship with slope
movements.

Key words: Susceptibility, shallow translational slides, predisposing factors, sensi-
tivity analysis.

Résumé — MODELES DE SUSCEPTIBILITE AUX GLISSEMENTS PLANS SUPERFICIELS DANS LA
REGION AU NorD DE LisBoNNE. Lors de la derniere décennie, les Systémes d’Information
Géographique (SIG) ont permis de créer et de croiser des parametres avec de plus en plus
de fiabilité et de rapidité. Ainsi, on a pu augmenter le nombre de variables d’entrée dans
les modeles d’évaluation de la susceptibilité aux mouvements de terrain. 'analyse sensi-
tive est un outil analytique utilisé pour évaluer I’importance relative des facteurs de pré-
disposition aux mouvements de terrain dans un mod¢le de susceptibilité particulier, per-
mettant ainsi de distinguer les facteurs qui contribuent a 1’amélioration de la performance
du modele de ceux qui influencent peu les résultats finaux. Dans ce travail, une analyse
sensitive des modeles de susceptibilité aux glissements plans superficiels est effectuce et
appliquée a deux zones d’études de la région au nord de Lisbonne et qui s’inscrivent dans
le méme contexte géologique et géomorphologique : la zone de Fanhdes-Trancio et celle
de Lousa-Loures. Les résultats obtenus permettent d’identifier un ensemble de trois va-
riables qui se distinguent par une forte association spatiale avec les glissements plans
superficiels des deux zones d’étude : les unités géomorphologiques et I’inclinaison et
I’exposition des pentes. De plus, les résultats prouvent I’absence de relation linéaire entre
le nombre de variables présentes dans le modele et sa capacité prédictive. Enfin, on mon-
tre que la production de cartes de susceptibilité est viable lorsqu’elle est basée sur un
petit groupe de variables ayant une forte relation spatiale avec les mouvements de terrain.

Mots clés: Susceptibilité, glissements plans superficiels, facteurs de prédisposition,
analyse sensitive

I. INTRODUCAO

Para um ordenamento do territério eficaz e uma gestido equilibrada do risco, ¢
necessario conhecer a instabilidade geomorfoldgica presente e passada e a predispo-
si¢do do territdrio para a ocorréncia de movimentos de vertente (Z€zere, 2007). Este
conhecimento implica a avaliacdo da susceptibilidade, entendida por Soeters e Van
Westen (1996) como a propensao do territorio para a ocorréncia de um tipo particu-
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lar de movimento de vertente em tempo indeterminado, com base num conjunto de
factores de predisposicdo a instabilidade geomorfologica, ndo contemplando a pro-
babilidade de ocorréncia ou o periodo de retorno.

No contexto da avaliagdo da susceptibilidade, ¢ assumido que os futuros movi-
mentos de vertente deverdo ocorrer sob as mesmas condigdes que determinaram a
instabilidade no passado (Varnes, 1984; Carrara ef al., 1999). Esta assuncao deriva
da aplicagao prospectiva do principio do uniformitarismo (O passado e o presente
sdo as chaves para o futuro), no pressuposto de que as mesmas causas sao suscepti-
veis de gerar os mesmos efeitos (Varnes, 1984; Van Westen ef al., 2008).

A avaliacdo da susceptibilidade ¢ dominada, actualmente, pelo recurso a méto-
dos de cartografia indirecta, de onde se destacam os de base estatistica (Guzzetti et
al., 2000; Chacon et al., 2006). Com a utilizagdo destes métodos a ponderagdo dos
factores que condicionam a instabilidade ¢ obtida através da sua representagao car-
tografica e da analise das suas relagdes espaciais com a distribui¢do dos movimentos
de vertente. Adicionalmente, estes métodos permitem reduzir a subjectividade na
determinagdo da susceptibilidade, uma vez que as técnicas de aquisi¢do, processa-
mento, analise e representagdo da informagdo sdo normalizadas (Carrara, 1993).

Na ultima década, os Sistemas de Informagao Geografica (SIG) tém permitido
a criagdo e o cruzamento de parametros de forma cada vez mais rapida e fiavel, jus-
tificando o incremento das varidveis de entrada nos modelos de avaliagdo da suscep-
tibilidade. Van Westen et al. (2008) listam um total de 29 variaveis com eventual
relevancia no sistema da instabilidade de vertentes, agrupadas em seis temas: morfo-
logia/morfometria, geologia, solos, hidrologia, geomorfologia e uso do solo. Em tra-
balhos recentes dedicados a avaliagdo da susceptibilidade de ocorréncia de movi-
mentos de vertente suportados por SIG (e.g. Remondo ef al., 2003; Santacana ef al.,
2003; Lee, 2004; Van Den Eeckhaut et al., 2010) é recorrente a utilizagdo de mais de
uma dezena de variaveis assumidas como factores de predisposi¢ao para a instabili-
dade geomorfologica.

Pese embora a disponibilidade actual de ferramentas analiticas, que possibili-
tam o manuseamento de grande quantidade de informacao em simultaneo, tem sido
pouco explorada a avaliagdo do peso individual dos factores de predisposi¢ao a ins-
tabilidade geomorfoldgica, assim como a determinagdo dos incrementos preditivos
que resultam da inclusdo de mais variaveis nos modelos de susceptibilidade.

Este trabalho tem como objectivo a realizacdo de uma analise sensitiva (Re-
mondo et al., 2003; Zézere et al., 2005a) aos factores de predisposi¢ao utilizados na
construgdo de modelos de susceptibilidade a deslizamentos translacionais superfi-
ciais, em duas areas amostra da regido a Norte de Lisboa, inseridas no mesmo con-
texto geologico e geomorfologico: Fanhoes-Trancao e Lousa-Loures. Estas areas sao
acompanhadas desde meados da década de 1980, o que permitiu a realizagdo prévia
de modelos de susceptibilidade geomorfologica devidamente validados (Zézere et
al., 2004; Piedade, 2009; Piedade et al., 2010a).

Os modelos anteriormente obtidos basearam-se em inventarios de movimentos
de vertente e num conjunto de 7 factores de predisposi¢ao, idénticos para ambas as
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areas. Neste contexto, importa perceber se o aumento da quantidade de informagao
relativa aos factores de predisposi¢do gera modelos de susceptibilidade com melhor
capacidade preditiva. Assim, a andlise sensitiva ¢ aplicada no sentido de perceber
como se comportam os diferentes factores de predisposigdo, quando utilizados como
variaveis independentes num modelo de susceptibilidade a deslizamentos translacio-
nais superficiais, tentando perceber quais os que mais contribuem para a explicagao
da distribuicdo espacial dos movimentos, identificando os factores de predisposigao
mais eficazes para a discriminagao das areas instaveis e estaveis, no que se refere ao
tipo de deslizamento considerado.

O desenvolvimento do trabalho em duas areas com contexto geoldgico e geo-
morfologico similar € feito com o objectivo de atribuir uma maior robustez ao exer-
cicio da analise sensitiva e aos proprios resultados dos modelos de susceptibilidade,
aferindo se os factores de predisposi¢ao que mais contribuem para a boa resolugao
dos modelos sdo os mesmos em ambas as areas.

II. AREA DE ESTUDO, INSTABILIDADE DE VERTENTES E FACTORES
DE PREDISPOSICAO

As areas de Fanhdes-Trancdo e de Lousa-Loures, com uma superficie de 20km?
e 17km?, respectivamente, inserem-se na regido a Norte de Lisboa, localizando-se no
concelho de Loures. Estas duas areas amostra sdo parte integrante da costeira Lousa-
-Bucelas, sendo marcadas por uma estrutura monoclinal com inclinagdes de 12° para
S no caso de Fanhdes-Trancdo e entre 8° a 30° para SSE a SE em Lousa-Loures
(Ferreira, 1984; Zézere, 1997). Do ponto de vista litologico observa-se alternancia
de terrenos com diferente resisténcia mecanica, permeabilidade, alterabilidade e re-
sisténcia ao corte. Destacam-se, pela extensao dos afloramentos, as rochas do com-
plexo vulcanico de Lisboa e as rochas sedimentares de idade cretacica como os cal-
carios, arenitos, calcarios margosos, pelitos e dolomitos (Zbyszewski, 1964, Zézere,
et al., 1999, 2005a; Piedade et al., 2010a) como se vé na fig. 1.

A base de dados dos deslizamentos translacionais superficiais consiste num
inventario, obtido através de trabalho de campo para ambas as areas, efectuado por
Zézere (1997) registada no quadro I. Os deslizamentos translacionais superficiais
sao movimentos de vertente com superficie de ruptura planar, que se desenvolvem
paralelamente a superficie topografica, a uma profundidade tipica inferior a 1,5 m.
O plano de ruptura ocorre, frequentemente, no contacto entre depositos de vertente
permeaveis e o substrato rochoso impermeavel (Zézere et al., 2005b).

Na area de Fanhoes-Trancao foram inventariados 100 deslizamentos translacio-
nais superficiais (densidade de 5 movimentos/km?), a que correspondem 142 172 m?
de area instabilizada (0,71% da area total). Para a area de Lousa-Loures inventariaram-
-se 82 deslizamentos do mesmo tipo (densidade de 4,8 movimentos/km?), correspon-
dentes a uma area instabilizada de 37 099 m? (0,22% da area total).
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| Terragos Quaternérios
Miocénico (areias, argilas, calcarios)
- Paleogénico (margas, conglomerados, calcarnos)

Il Cretécico - Complexo Vulcanico de Lisboa (basaltos e tufos vulcanicos)
I Cretacico sedimentar (margas, calcarios margosos, calcérios, arenitos)
I Jurassico superior (arenitos, calcarios margoso, calcarios, margas, argilas)

- Fildes e massas

— Falha
D Fanhdes-Trancio a3 -

[ Lousa-Loures

Fig. 1 — Geologia da Regido a Norte de Lisboa e localizagdo das areas de Lousa-Loures
e de Fanhoes-Trancdo.
Fig. 1 — Geologic map of the Region to the North of Lisbon and localization of the
Lousa-Loures and Fanhdes-Trancdo test sites.

Fonte: INETI, 2007
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Quadro I — Inventario de deslizamentos translacionais superficiais nas areas de estudo.
Table I — Inventory of shallow translational slides in test sites.

N.° de Area Densidade de Total de area
eventos instabilizada (m?*)  movimentos (n/km?) instabilizada (%)
Fanhoes-Trancido 100 142 172 5,0 0,71
Lousa-Loures 82 37099 4.8 0,22

Os factores de predisposicao da instabilidade geomorfologica, assumidos como
capazes de predizer a distribuigdo espacial dos deslizamentos e usados na construgao
dos modelos de susceptibilidade para as duas areas, sdo os seguintes (quadro II):
declive (8 classes), exposicao das vertentes (9 classes), perfil transversal das verten-
tes (5 classes), unidades litologicas (6 classes), depdsitos superficiais (7 classes),
unidades geomorfologicas (12 classes) ¢ uso do solo (6 classes). No total observam-
-se 52 e 48 classes, nas dreas de Fanhdes-Trancdo e de Lousa-Loures, respectivamen-
te, valores que se justificam pela auséncia pontual de algumas classes numa das
areas. O quadro II sintetiza ainda as fontes de informagao e os procedimentos utili-
zados para a construgdo de cada tema independente. Destaca-se a vectorizagao e
edi¢do de informagao de cartografia pré-existente, em formato analdgico e digital, a
interpretagdo de ortofotomapas e uma forte componente de trabalho de campo.

Quadro II — Variaveis e classes consideradas como factores de predisposi¢ao da instabilidade das vertentes.
Table Il — Predisposing factor classes of slope instability.

Classes Cédigo Fanhoes-Trancio Lousa-Loures Fontes de
'8 (n.” de pixels) (n.” de pixels) Informacio
0-5 D1 226 885 133 541
15-10] D2 265 609 229100
. J10-15) D3 148 501 136 991
bt 115-20] 75723 Modelo Digital do
2 D4 71497 .
g 120-25] D5 29093 46509 (Pixel = 5m)
125-30] D6 27128 280618
130-40] D7 2 121 21810
> 40 DS 6275 2 822
Terreno Plano EV1 1111 13 548
g N EV2 28 818 37770
2
5§ NE EV3 61879 74355
i~
P
- F EvV4 111 803 86653 Modelo Digital do
..g SE EV5 151278 112 632 Terreno
g s EV6 206 579 117393 (Pizel = 5m)
w
g sw EV7 104 967 110453
=
w EV8 78 902 81176

NW EV9 42732 41134




Susceptibilidade a deslizamentos superficiais translacionais

Perfil
Transversal

Unidades
Litolégicas

Depositos
Superficiais

Unidades
Geomorfologicas

Uso do solo

Concavo PTV1 329 984 202 806
L Interpretacdo e
Rectilineo PTV2 25121 99 380 vectorizagdo sobre
Convexo PTV3 246 793 201 096 levantamento
aerofotogramétrico na
Terreno Plano PTV4 187 779 171 832 escala de 1:2000
CREL (A9) PTV5 8 341
Arenitos e calcarios UL 24 976 39 863
Margas e calcarios margosos UL2 152 553 191752
Calcérios com rudistas 39 949 Cartas geoldgicas
. UL3 36710 (1:50 000; 1:25 000)
Basaltos e tufos vulcanicos UL4 421 708 335903 Trabalho de campo
Conglomerados e arenitos ULS 127 065 67 647
Calcarios lacustres UL6 15 097 .
Aluvies DS1 48 835 28987
Coluvides < 0,5 m DS2 386 004 447 166
Coluvides > 0,5 m DS3 313 006 197 790 Trabalho de campo
. . com cartografia
Dep. enchimento de valeiro DS4 4619 705 geomorfoldgica de
Dep. terrago cheia recente DS5 1 896 466 pormenor (1:2 000)
Escoada de detritos de S. Julido DS6 12 238 .
Dep. terrago de textura fina DS7 31511 .
Planicie aluvial UGl 49218 29001
Canal fluvial com erosdo activa UG2 8 832 11218
Pedreira UG3 12 893 2249
Superficie plana UG4 84 471 102178
Anverso de costeira UGS 37250 85 781
Trabalho de campo
Vertente de vale UG6 227207 216 226 com cartografia de
Vertente cataclinal uG7 274 017 122 348 pormenor
(1:2 000)
Valeiro de fundo em U UG8 48 364 47 693
Outras vertentes anaclinais UGo 12 893 32127
Outras areas antropicas UG10 7565 10313
Sinclinal alcandorado UGl11 - 15980
Terrago fluvial UGl12 43762 -
Coberto herbaceo US1 399 689 245 874
Areas urb. e estradas Us2 98 555 102 679 Interpretacio de
Terrenos cultivados Us3 82 039 133722 ortofotomapa digital
) (1:10 000).
Coberto arboreo us4 57173 59528 Validagdo com
Coberto arbustivo denso Uss 152 364 131428 trabalho de campo.
Espaco verde urbano Us6 8289 1873

A similitude das areas amostra de Trancdo-Fanhdes e Lousa-Loures ¢
demonstrada pela concordancia geral das frequéncias absolutas das diferentes
classes nas duas areas, expressas pelos respectivos numeros de pixels
(quadro I1I).
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Para a utiliza¢do das variaveis assumidas como factores de predisposi¢cdo nos
modelos de susceptibilidade, foram criadas estruturas de dados matriciais com um
pixel de 5m (células de 25 m?). Assim, para a area de Fanhdes-Trancao cada variavel
¢ formada por um raster de 798 109 pixels, enquanto para a area de Lousa-Loures
esse valor € de 675 114 pixels

III. METODOLOGIA

O primeiro passo no processo de integragdo cartografica dos dados ¢ o
calculo dos scores de susceptibilidade para cada classe de varidvel, para ambas as
areas amostra. O método estatistico bivariado utilizado, para a avaliacdo da suscep-
tilibidade a ocorréncia de movimentos de vertente nas areas de Fanhdes-Trancao e
Lousa-Loures, foi o do Valor Informativo (Yan, 1988; Yin e Yan, 1988; Piedade,
2009; Piedade et al., 2010b). Esta técnica descreve quantitativamente, sob a forma de
scores, as relagdes existentes entre cada classe de cada tema e os movimentos de
vertente (Yin e Yan, 1988). O método do Valor Informativo tem uma base Bayesiana,
sustentando-se na transformagao logaritmica (log natural) da razdo entre probabili-
dade condicionada e probabilidade a priori. Com este método é possivel ponderar
cada classe de cada factor predisposi¢ao da instabilidade de vertentes, de forma ob-
jectiva, quantificada e reprodutivel.

O Valor Informativo (/i) para qualquer variavel independente Xi foi determina-
do pela seguinte equacio:

Si/ Ni
SIN 1]

li=log

Onde:
Si =n.° de pixels com deslizamentos translacionais superficiais na variavel X7,

Ni =n.° de pixels com a variavel Xi,

S =n.° total de pixels com deslizamentos translacionais superficiais na area
amostra;

N =n.°total de pixels na area amostra.

Devido a normalizagao logaritmica, /i ndo é determinavel quando Si = 0. Nestes
casos, o valor de /i foi assumido como igual ao /i mais baixo determinado para o
conjunto das variaveis, em cada uma das areas amostra.

Valores positivos de /i indicam uma relagao positiva entre presenca da classe da
variavel e ocorréncia de movimentos de vertente, tanto mais elevada quanto maior o
valor do score. Valores negativos de /i denunciam que a distribui¢cdo dos movimentos
de vertente é pouco controlada pela classe da variavel em questao.
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O valor de susceptibilidade para cada pixel j foi calculado pelo Valor Informa-
tivo total dado pela seguinte equagao:

n
L= Xjili
P [2]
Onde:
n =n.° de variaveis;
Xij ¢ igual a 1 ou 0, consoante a variavel X7 estd ou ndo presente no pixel j,
respectivamente.

Como foi anteriormente referido, a analise sensitiva foi efectuada com o objec-
tivo de determinar a importancia relativa de cada factor de predisposi¢do na capacida-
de preditiva dos modelos de susceptibilidade. Neste trabalho pretende-se clarificar,
nas duas areas amostra estudadas, quais as variaveis que tém mais capacidade expli-
cativa e com quantas variaveis se obtém a melhor taxa de validagdo. Neste contexto,
existem dois conjuntos de informagdo que estiveram presentes na primeira fase da
analise sensitiva: (i) o inventario dos movimentos de vertente; e (ii) os factores de
predisposi¢do considerados isoladamente com as respectivas classes. Assim, cada
factor de predisposi¢ao foi cruzado autonomamente com o conjunto de movimentos
de vertente da propria area, gerando um modelo de susceptibilidade simples.

A validagao de cada modelo de susceptibilidade, sustentado por um unico factor
de predisposigao, foi efectuada com recurso a construgdo de uma curva de sucesso
(Fabbri et al., 2002; Chung e Fabbri, 2005). Os resultados obtidos foram ordenados
hierarquicamente, permitindo comparar a importancia relativa de cada factor.

A hierarquia atras referida foi respeitada na segunda fase da analise sensitiva,
que passou pela introdugdo sucessiva de uma nova variavel no modelo de susceptibi-
lidade, a cada passo da analise (e.g. M, =f(V, +V )y M;=f(V, +V, + V) M =f
(V,+V,+V,+V +..V )). Para cada modelo obtido (M,...M ) foi calculada a Area
Abaixo da Curva (AAC), com o objectivo de perceber qual a combinagao de varia-
veis que obtém melhor capacidade preditiva (Z&zere et al., 2005a, 2008; Guzzetti et
al., 2006; Piedade, 2009). Este exercicio foi efectuado, de modo auténomo, para as
duas areas amostra estudadas.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 representa os Valores Informativos obtidos para cada classe de varia-
vel nas areas amostra de Fanhoes-Trancao e de Lousa-Loures. Em regra, as classes
de variavel que mais contribuem para a explicagdo dos deslizamentos translacionais
superficiais numa area sao as mesmas que mais controlam os movimentos de verten-
te na outra area. Adicionalmente, as variaveis que apresentam Valor Informativo ne-
gativo tendem também a repetir-se nas duas areas, o que indica que as condigdes de
terreno que melhor definem a estabilidade do territorio sdo idénticas nas duas areas
amostra.
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Fig. 2 — Valores Informativos das classes dos factores de predisposi¢do nas areas amostra
de Lousa-Loures e Fanhdes-Trancao.
Fig. 2 — Information Value of predisposing factor classes in the Lousa-Loures
and Fanhées-Trancdo test sites.
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Pela leitura da figura 2 € possivel concluir que a ocorréncia de deslizamentos
translacionais superficiais nas areas de Fanhoes-Trancao e de Lousa-Loures ¢ favo-
recida em vertentes com declives superiores a 25° (D6, D7 e DS), expostas a N (EV2)
oua NW e W (EV9 e EVS), talhadas em margas e calcarios margosos (UL2), em
contexto de anverso de costeira (UGS). A presenga de canais fluviais marcados por
erosdo activa (UG2) e de vertentes de vale (UG6) s3o igualmente condigdes de pre-
disposicgdo relevantes para a instabilidade geomorfologica.

O quadro III apresenta a hierarquia dos factores de predisposi¢do que contri-
buem para a explicacdo dos deslizamentos translacionais superficiais na area de
Fanhoes-Trancdo. Esta hierarquia foi definida de acordo com a AAC da curva de
sucesso dos modelos de susceptibilidade produzidos com cada variavel isoladamen-
te. Através desde exercicio, verificou-se que, como seria de esperar, o declive foi o
parametro que mais contribuiu para a explicagao deste tipo de movimento de verten-
tes, com uma AAC de 0,802. No top 3 das variaveis mais explicativas, para além do
declive, encontraram-se as unidades geomorfoldgicas e a exposi¢do das vertentes.
No final desta hierarquia, com menor capacidade de discriminagao entre areas desli-
zadas e ndo deslizadas, surge o uso do solo, com 0,631 de AAC.

Quadro III — Hierarquia dos factores de predisposic¢do para os deslizamentos translacionais
superficiais na area de Fanhdes-Trancio.
Table 11l — Ranking of predisposing factors of shallow translational slides
in the Fanhoes-Trancdo test site.

Hierarquia Variavel AAC
1 Declive 0,802
2 Unidades geomorfologicas 0,788
3 Exposi¢do das vertentes 0,738
4 Depositos superficiais 0,731
5 Unidades litologicas 0,706
6 Perfil transversal das vertentes 0,672
7 Uso do solo 0,631

O quadro 1V sistematiza a hierarquia dos factores de predisposig¢do que contri-
buem para a explicagdo dos deslizamentos translacionais superficiais em Lousa-
-Loures. A semelhanga do observado na area de Fanhdes-Trancio, verifica-se que o
declive ¢é a variavel que mais contribui para a explicagdo do tipo de movimentos de
vertente considerado, com uma AAC de 0,806. No top 3 das variaveis mais explica-
tivas, para além do declive, encontram-se, novamente, as unidades geomorfoldgicas
e a exposicao das vertentes. No final da hierarquia surgem os depdsitos superficiais
com 0,526 de AAC.

A hierarquia estabelecida nos quadros III e IV foi respeitada para o posterior
desenvolvimento de novos modelos de susceptibilidade, para ambas areas amostra,
com a introducdo de uma nova variavel em cada passo. Os quadros V e VI e as figu-
ras 3 e 4 representam, respectivamente, as AAC e as curvas de sucesso dos resultados
obtidos, para as duas areas amostra.
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Quadro IV — Hierarquia dos factores de predisposi¢@o para os deslizamentos translacionais

superficiais na area de Lousa-Loures.

Table IV - Ranking of predisposing factors of shallow
translational slides in the Lousa-Loures test site

Hierarquia Variavel AAC
1 Declive 0,806
2 Unidades geomorfologicas 0,739
3 Exposi¢ao das vertentes 0,682
4 Unidades litologicas 0,661
5 Uso do solo 0,661
6 Perfil transversal das vertentes 0,656
7 Depositos superficiais 0,526

Quadro V — AAC de modelos de susceptibilidade a deslizamentos translacionais superficiais na area
de Fanhdes-Trancao com 2 a 7 factores de predisposigao.
Table V—-AUC of shallow translational slides susceptibility models in the Fanhées-Trancdo

test site using 2 to 7 predisposing factors.

Variavel AAC
2 Variaveis (D+UQG) 0,802
3 Variaveis (D+UG+EV) 0,843
4 Variaveis (D+UG+EV+DS) 0,858
5 Variaveis (D+UG+EV+DS+UL) 0,868
6 Variaveis (D+UG+EV+DS+UL+PTV) 0,874
7 Variaveis (D+UG+EV+DS+UL+PTV+US) 0,878

Quadro VI — AAC de modelos de susceptibilidade aos deslizamentos translacionais superficiais

na area de Lousa-Loures com 2 a 7 factores de predisposicao.

Table VI - AUC of shallow translational slide susceptibility models in the Lousa-Loures

test site using 2 to 7 predisposing factors.

Hierarquia Variavel AAC
2 Variaveis (D+UQG) 0,818
3 Variaveis (D+UG+EV) 0,825
4 Variaveis (D+UG+EV+UL) 0,819
5 Variaveis (D+UG+EV+UL+US) 0,840
6 Variaveis (D+UG+EV+UL+US+PTV) 0,838
7 Variaveis (D+UG+EV+UL+US+PTV+DS) 0,839
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Fig. 3 — Curvas de sucesso dos modelos de susceptibilidade para deslizamentos superficiais
translacionais na area de Fanhdes-Trancao.
Fig. 3 — Success rate curves of shallow translational slide susceptibility models
in the Fanhoes-Trancdo test site.
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Fig. 4 — Curvas de sucesso dos modelos de susceptibilidade para deslizamentos superficiais
translacionais na area de Lousa-Loures.
Fig. 4 — Success rate curves of shallow translational slide susceptibility models
in the Lousa-Loures test site.
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Os modelos de susceptibilidade obtidos com diferentes combinagdes de varia-
veis nas areas amostra de Fanhdes-Trancdo e Lousa-Loures apresentam uma capaci-
dade preditiva bastante idéntica e muito satisfatoria (curvas de sucesso com AAC
sempre acima de 0,8). Analisando os resultados, sistematizados nos quadros V e VI,
pode concluir-se que a modelagdo da susceptibilidade com 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, varia-
veis nao produz diferengas muito significativas ao nivel da capacidade preditiva dos
modelos, como se demonstra pelas reduzidas diferengas nas AAC representadas gra-
ficamente nas figuras 3 e 4. Com efeito, as diferencas nas performances preditivas
dos varios modelos de susceptibilidade, medidas pelas AUC, sdo de 0,08 na area
amostra de FanhdGes-Trancdo e nao vao além de 0,02 na area amostra de Lousa-
-Loures.

No caso da area amostra de Fanhdes-Trancao verifica-se que a introdugao de
uma variavel adicional em cada passo da analise sensitiva acrescenta maior capaci-
dade preditiva aos modelos de susceptibilidade, pelo que a melhor performance é
obtida pelo modelo que integra 7 variaveis (quadro V). Contudo, as curvas de suces-
so mantém-se muito proximas (fig. 3), assim como as AAC, nos modelos com 3, 4,
5, 6 ¢ 7 variaveis. Na area amostra de Lousa-Loures verifica-se que o incremento de
mais variaveis no modelo de susceptibilidade ndao gera, necessariamente, melhores
resultados preditivos (quadro VI). Com efeito, o valor mais alto de AAC ndo se veri-
fica no modelo que utiliza 7 variaveis (AAC = 0,839), mas antes naquele que integra
5 varaveis (AAC = 0,840). Como no caso anterior, as curvas de sucesso mantém-se
sempre muito proximas (fig. 4), principalmente nos modelos que utilizam de 3 a 7
varidveis.

Deste modo, verifica-se que os modelos de susceptibilidade produzidos
com a integracao das 3 variaveis que evidenciam uma maior correlagao espacial
com os deslizamentos translacionais superficiais (declive, unidades geomorfolo-
gicas e exposicao das vertentes) obtém resultados muito satisfatérios na predigao
de ocorréncia deste tipo de movimento de vertente nas areas amostra de Fanhdes-
-Trancdo e Lousa-Loures, podendo constituir uma boa solugdo em termos de
custo (esfor¢o de recolha/tratamento/computagdo de dados) — beneficio (quali-
dade dos resultados).

As figuras 5 e 6 apresentam os mapas de susceptibilidade obtidos para as areas
de Fanhdes-Trancdo (fig. 5) e de Lousa-Loures (fig. 6), utilizando o conjunto de
7 variaveis (fig. SA e 6A) e as 3 variaveis atras referidas (fig. 5B e 6B). A expressao
cartografica dos resultados obtidos mostra que, para além da similitude das AAC e
das curvas de sucesso, verifica-se uma concordancia espacial assinalavel nos mapas
de susceptibilidade produzidos com 3 e 7 variaveis em qualquer das areas amostra, o
que confirma que € possivel construir um modelo preditivo robusto, com recurso a
um numero limitado de variaveis, que apresentam uma forte relagdo espacial com os
deslizamentos estudados.
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Fig. 5 — Mapas de susceptibilidade a deslizamentos translacionais superficiais na area de Fanhdes-Trancdo
A — Modelagdo com 7 variaveis; B — Modela¢do com 3 variaveis.
Fig. 5 — Shallow translational slide susceptibility map of the Fanhées-Trancdo test site
A — Model with 7 variables; B — Model with 3 variables.

Fig. 6 — Mapas de susceptibilidade a deslizamentos translacionais superficiais na area de Lousa-Loures
A — Modelagdo com 7 variaveis; B — Modela¢do com 3 variaveis.
Fig. 6 — Shallow translational slide susceptibility map of the Lousa-Loures test site
A — Model with 7 variables; B — Model with 3 variables.
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V. CONCLUSAO

A andlise sensitiva, aplicada em duas areas amostra (Fanhoes-Trancao e
Lousa-Loures) com caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas similares, foi
efectuada com o objectivo de aferir a importancia relativa de cada factor de predis-
posigao na distribuicdo dos movimentos de vertente e, a0 mesmo tempo, avaliar a
variagdo na qualidade dos modelos preditivos decorrente do nimero de variaveis
consideradas.

Os resultados obtidos permitiram identificar um mesmo conjunto de trés va-
riaveis que se destacam pela associagdo espacial aos deslizamentos translacionais
superficiais nas duas areas estudadas: declive, unidades geomorfologicas e expo-
si¢do das vertentes. O facto de as variaveis com melhor capacidade preditiva se
repetirem nas duas areas amostra reforga a ideia de que € possivel a exportacao de
modelos de susceptibilidade entre areas semelhantes do ponto de vista geologico e
geomorfologico, sempre que seja viavel a validacdo dos modelos, pela disponibi-
lidade dos inventarios de movimentos de vertente para ambas as areas (Piedade,
2009; Piedade et al., 2010b).

A andlise sensitiva mostrou que a modelacao da susceptibilidade com 2, 3, 4,
5, 6 ou 7 variaveis ndo produz diferengas muito significativas ao nivel dos resulta-
dos preditivos dos modelos, tendo ficado demonstrado que nio existe relacao line-
ar entre o nimero de variaveis presentes no modelo e a respectiva capacidade pre-
ditiva. Pese embora a inclusao de variaveis adicionais ter incrementado, ainda que
ligeiramente, a qualidade preditiva dos modelos na area de Fanhdes-Trancdo, o
mesmo ndo se verificou na area de Lousa-Loures, pelo que ¢€ licito concluir que o
incremento de mais varidveis ndo gera, necessariamente, melhores resultados pre-
ditivos nos modelos de susceptibilidade.

A produgdo de mapas de susceptibilidade com recurso a um pequeno grupo
de variaveis que tém uma forte relagdo espacial com os movimentos de vertente
revela-se, assim, uma boa solugdo, tanto mais que esta opgdo tende a produzir
manchas territoriais mais homogéneas, uma vez que existem menos unidades de
condigdo unica (resultantes das possiveis combinagdes das classes das 3 variaveis
em questdo), por comparacao com as obtidas com o cruzamento de mais variaveis.
A este respeito, refira-se que a homogeneidade das classes de susceptibilidade ¢
sempre desejavel nos trabalhos aplicados ao ordenamento do territério, uma vez
que facilita a gestdo territorial das areas perigosas.

Apesar do exposto, ndo ¢ aconselhavel eliminar a partida as variaveis que se
presuma terem menor capacidade preditiva. E mais prudente utilizar, numa primei-
ra fase, o maior nimero possivel de variaveis que possam ser consideradas como
factores de predisposicao (i.e., que evidenciem relagdes causa-efeito com os movi-
mentos de vertente) e, numa fase posterior, simplificar os modelos de predi¢do por
analise sensitiva das variaveis, eliminando os factores que pouco ou nada acres-
centam a predigao.



Susceptibilidade a deslizamentos superficiais translacionais 25

AGRADECIMENTOS

Este trabalho faz parte do projecto “MapRisk — Metodologias de avaliagdo de perigosidade e
risco de movimentos de vertente nos Planos Municipais de Ordenamento do Territorio” (PTDC/
GEO/68227/2006), financiado pela Fundagao para a Ciéncia e Tecnologia.

Os autores agradecem aos revisores do presente artigo que com as suas criticas e sugestdes per-

mitiram aperfeigoar a qualidade do conteudo.

BIBLIOGRAFIA

Carrara A L (1993) Uncertainty in evaluating land-
slide hazard and risk. /n Nemec J, Nigg J M,
Siccardi F (Eds.) Predictions and perception
of natural hazards. Kluwer Academic Pub-
lishers. Dordrecht: 101-109.

Carrara A, Guzzetti F, Cardinali M, Reichenback P
(1999) Use of GIS technology in the predic-
tion and monitoring of landslide hazard. Nat-
ural Hazards, 20: 117-135.

Chacon J, Irigaray C, Fernandez T, Hamdouni R E
(2006) Engineering geology maps: landslides
and geographical information systems. Engi-
neering Geology, 65: 341-411.

Chung C E, Fabbri A (2005) Systematic procedures of
landslide hazard mapping for risk assessment
using spatial prediction models. /n Glade T,
Anderson M G, Crozier M J (Eds.) Landslide
Hazard and Risk. Wiley, Chichester: 139-174.

Fabbri A, Chung C E Napolitano P, Remondo J,
Zgzere J L (2002) Prediction rate functions of
landslide susceptibility applied in the Iberian
Peninsula. /n Brebbia C A (ed.) Risk Analysis
1I1. Series: Management Information Systems,
vol. 5. WIT Press, Southampton: 703-718.

Ferreira A B (1984) Mouvements de terrain dans la
Région au Nord de Lisbonne. Conditions
morphostructurales et climatiques. Mouve-
ments de Terrain. Colloque de Caen, Docu-
ments du B.R.G.M., 83: 485-494.

Guzzetti F, Cardinali M, Reichenbach P, Carrara A
(2000) Comparing landslide maps: a case
study in the Upper Tiber River Basin, Central
Italy. Environmental Management, 25 (3):
247-263.

Guzzetti F, Carrara A, Cardinali M, Reichenbach P
(1999) Landslide hazard evaluation: a review
of current techniques and their application in
a multi-scale study, Central Italy. Geomor-
phology, 31: 181-216.

Guzzetti F, Reichenbach P, Ardizzone F, Cardinali
M, Galli M (2006) Estimating the quality of
landslide susceptibility models. Geomorpho-
logy, 81: 166-184.

Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia ¢ Inova-
¢do LP. (2007) Carta Geologica de Portugal.
Folha 34-B Loures. Departamento de Geologia,
Ministério da Econonia e da Inovagdo, Lisboa.

Lee S (2004) Application of likelihood ratio and lo-
gistic regression models to landslide suscepti-
bility mapping using GIS. Environmental
Management, 34: 223-232.

Piedade A (2009) Modelagdo especial em Sistemas
de Informagdo Geogrdfica da susceptibilida-
de a deslizamentos na darea de Lousa-Loures.
Dissertagao de Mestrado. Faculdade de Cién-
cias Sociais ¢ Humanas da Universidade
Nova de Lisboa, Lisboa.

Piedade A, Zézere J L, Garcia R A C, Oliveira S C
(2010a) Avaliacdo e validacdo de modelos de
susceptibilidade a deslizamentos em areas ho-
mogéneas na regido a Norte de Lisboa. 76°
Congresso da APDR - Regides de Charneira,
Canais de Fronteira e Nos, Universidade da
Madeira, Funchal, p. 1318-1333.

Piedade A, Zézere J L, Tenedorio J A, Garcia R A C,
Oliveira S C, Rocha J (2010b) Generalization
of landslide susceptibility models in geologic-
-geomorphologic similar context. Geophysi-
cal Research Abstracts, vol. 12. EGU2010-
-3666-2. 1 p.

Remondo J, Gonzalez A, Teran J R D, Cendredo A,
Fabri A, Chung C (2003) Validation of land-
slide susceptibility maps; exemples and appli-
cations from a case study in northern Spain.
Natural Hazards, 30: 437-440.

Santacana N, Baeza B, Corominas J, Paz A, Marturia
J (2003) A GIS-based multivariate statistical



26

analysis for shallow landslide susceptibility
mapping in La Pobla de Lillet Area (Eastern
Pyrenees, Spain). Natural Hazards, 30: 281-
-295.

Soeters R, Van Westen C J (1996) Slope instability
recognition, analysis and zonation. /n Turner
A K, Schuster R L (Eds.) Landslides, investi-
gation and mitigation. Transportation Re-
search Board, National Research Council,
Special Report 247. National Academy Press,
Washington D.C., U.S.A.: 129-177.

Van Den Eeckhaut M, Marre A, Joesen J (2010) Com-
parison of two landslide susceptibility assess-
ments in the Champagne-Andernne region
(France). Geomorphology, 115: 141-155.

Van Wester C J, Castellanos E, Kuriakose S L (2008)
Spatial data for landslide susceptibility, ha-
zard, and vulnerability assessment: an over-
view. Engineering Geology, 102: 112-131.

Varnes D J (1984) Landslide hazard zonation: a review
of principles and practice. UNESCO, Paris.

Yan T Z (1988) Recent advances of quantitative
prognoses of landslide in China. /n Bonnard
C (ed.) Landslides. Proceedings of the Fifth
International Symposium on Landslides, Lau-
sanne, 2, Balkema, Rotterdam: 1263-1268.

Yin K L, Yan T Z (1988) Statistical prediction models
for slope instability of metamorphosed rocks.
In Bonnard C (ed.) Landslides. Proceedings of
the Fifih International Symposium on Land-
slides, 2, Balkema, Rotterdam: 1269-1272.

Zgézere J L (2007) Predigdo probabilistica de movi-
mentos de vertente na escala regional. Actes
de les Jornades sobre Terrasses i Prevencio
de Riscos Naturals. Departement de Medi
Ambient, Consell de Mallorca: 17-30.

Zézere J L (1997) Movimentos de vertente e perigo-
sidade geomorfologica na Regido a Norte de

Aldina Piedade et al.

Lisboa. Dissertagao de Doutoramento. Facul-
dade de Letras da Universidade de Lisboa,
Lisboa.

Zgzere J L, Ferreira A B, Rodrigues M L (1999) The
role of conditioning and triggering factors in
the occurrence of landslides: a case study in
the area north of Lisbon (Portugal). Geomor-
phology, 30 (1-2): 133-146.

Zgézere J L, Reis E, Garcia R, Oliveira S, Rodrigues
M L, Vieira G, Ferreira A B (2004) Integra-
tion of spatial and temporal data for the defi-
nition of different landslide hazard scenarios
in the area north of Lisbon (Portugal). Na-
tural Hazards and Earth System Sciences,
4: 133-146.

Z@zere J L, Garcia R A C, Oliveira S C, Reis E
(2005a) Analise sensitiva na avaliagdo da sus-
ceptibilidade a deslizamentos na Regido a
Norte de Lisboa. X Coloquio Ibérico de Geo-
grafia “A Geografia Ibérica no contexto eu-
ropeu”’, Evora.

Zgzere J L, Trigo R, Trigo I (2005b) Shallow and
deep landslides induced by rainfall in the Lis-
bon region (Portugal): assessment of relation-
ships with the North Atlantic Oscillation.
Natural Hazards and Earth System Sciences,
5:331-344.

Zgézere J L, Oliveira S C, Garcia R A C, Reis E
(2008) Weighting predisposing factors for
shallow slides susceptibility assessment on at
the region scale. /n Chen Z, Zhang J, Li Z, Wu
F, Ho K (eds.) Landslides and Engineered
Slopes: from the past to the future. 2.° Volu-
me, London: 1831-1837.

Zbyszewski G (1964) Noticia explicativa da Folha 2
— Loures. Carta Geoldgica dos Arredores de
Lisboa. Escala de 1: 50 000. Direcgao-geral
de minas e servigos geoldgicos. Servigos
Geoldgicos de Portugal. Lisboa.





