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Resumo

Estruturas como albufeiras de barragens e diques existentes em aguas interiores afetam o curso
natural e fluxo da agua causando assim alterac¢Ges fisicas no ambiente onde sdo construidos,
alteracoes estas provocadas pela acumulacao de grandes volumes de agua por longos periodos de
tempo podem provocar a instabilidade das encostas colocando assim em causa a seguranca
estrutural da barragem e por consequéncia das populacGes e equipamentos a jusante da
barragem, bem como das encostas adjacentes as albufeiras. A acumulacio de detritos nos fundos
dos corpos de agua vai também afetar o normal fluxo de dguas causando alteragdes nas correntes.
Utilizando sistemas de informacao geografica é feita uma analise da erosao potencial e deposicao
de sedimentos nas encostas da Serra da Estrela para localizar potenciais locais de acumulagao de
sedimentos em corpos de dgua e erosao das encostas para posteriormente realizar um estudo das
alteracoes fisicas numa albufeira utilizando medi¢6es batimétricas com recurso a veiculo nio
tripulado de modo a identificar potenciais riscos na estabilidade das encostas e outras estruturas

submersas.

Nos tltimos anos tem-se verificado uma aceleracio da perda dos solos em algumas regides, muito
por consequéncia das alteracbes climaticas e pelos incéndios registados cada vez com mais
severidade e com mais frequéncia nas mesmas zonas, nao permitindo assim uma regeneracao
natural da vegetacao que impediria parte dos fenémenos de erosao. Foi possivel realizar uma
predicao de zonas com potencial erosivo, e em zonas onde nao foi possivel fazer uma analise geral
como sao as zonas submersas, a recolha de dados pode ser complementada com recurso a veiculos

nao tripulados.

Foi realizada a analise de perda dos solos no PNSE tendo sido identificadas as zonas de maior
suscetibilidade, por anélise multicritério em ambiente SIG. Foram ainda desenvolvidos uma
metodologia e um protétipo de um veiculo aquético nao tripulado automatizado que permite a
recolha de informacao morfologica subaquatica em albufeiras, complementando a informagao
subaérea. A integracdo desta informagdo podera auxiliar na determinacdo da variaciao da
capacidade util de albufeiras. Esta informacdo é determinante na definicdo de politicas
estratégicas de utilizacdo de recursos hidricos, tendo em particular atencio as alteracoes

climéticas.
Palavras-chave

SIG; erosao; barragens; encostas; monitorizacao; instabilidade; batimetria; topografia



Folha em branco

viii



Abstract

Structures such as dam reservoirs and existing dikes in inland waters affect the natural course
and flow of water, thus causing physical changes in the environment where they are built. The
changes caused by the accumulation of large volumes of water for long periods of time can cause
slope instability. thus jeopardizing the structural safety of the dam and, consequently, the
populations and equipment downstream of the dam, as well as the slopes adjacent to the
reservoirs. The accumulation of debris at the bottom of bodies of water will also affect the normal
flow of water causing changes in currents. Using geographic information systems, an analysis of
potential erosion and deposition of sediments on the slopes of Serra da Estrela is carried out to
locate potential sites of accumulation of sediments in bodies of water and erosion of slopes to later
carry out a study of the physical changes in a reservoir by bathymetric measurements using an
unmanned vehicle in order to identify potential risks to the stability of slopes and other

submerged structures.

In recent years, there has been an acceleration of soil loss in some regions, largely as a result of
climate change and fires that have been increasingly severe and more frequently recorded in the
same areas, thus not allowing a natural regeneration of vegetation that would prevent part of the
erosion phenomena. It was possible to predict areas with erosive potential, and in areas where it
was not possible to make a general analysis such as submerged areas, data collection can be

complemented using unmanned vehicles.

A soil loss analysis was carried out in the PNSE and the areas of greatest susceptibility were
identified by multicriteria analysis in a GIS environment. A methodology and a prototype of an
automated unmanned water vehicle were also developed that allows the collection of underwater
morphological information in reservoirs, complementing the subaerial information. The
integration of this information may help to determine the variation in the useful capacity of
reservoirs. This information is crucial in defining strategic policies for the use of water resources,

particularly considering climate change.

Keywords

GIS; erosion; dams; slopes; monitoring; instability; bathymetry; topography;
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1. Introducao

Os lagos artificiais como o caso de albufeiras de barragens e diques existentes em aguas interiores sao
estruturas que afetam o curso natural e fluxo da 4gua causando assim alteracGes fisicas no ambiente
onde sdo construidos. Estas alteracbes provocadas pela acumulacdo de grandes volumes de dgua por
longos periodos de tempo podem provocar a instabilidade das encostas adjacentes colocando assim em
causa a seguranca estrutural da barragem e por consequéncia das populagoes e equipamentos a jusante
da barragem, bem como das encostas adjacentes as albufeiras. A acumulacao de detritos nos fundos dos
corpos de agua vai também afetar o normal fluxo de 4guas causando alteracoes nas correntes (figura 1),
e alterando significativamente o volume de dgua util da albufeira, sendo necessario conhecer com algum
rigor a quantidade de sedimentagdo bem como a sua velocidade e também qual a origem dos sedimentos
que provocam o assoreamento uma vez que dentro da bacia hidrografica poderao ocorrer alteracoes de
origem natural (catastrofes naturais, ciclo hidroldgico, entre outros) ou pela ocorréncia de obras a
montante da albufeira. Em casos de estruturas submersas é importante saber a sua integridade fisica e
estrutural uma vez que a sua alteracdo podera levar a falhas dos 6rgaos de seguranca da estrutura das

barragens.

Figura 1: Curso de agua com assoreamento

As inspecoes e monitorizacbes a zonas submersas contam, hoje em dia, com tecnologia de elevada
qualidade e precisdo que permite um estudo muito completo dos fundos aquaticos. Estas tecnologias
obrigam, no entanto, a uma logistica muito complexa uma vez que obriga ao transporte de equipamentos
de grandes dimensées e extremamente pesados sendo que se revelam ser um problema em zonas de
fundos baixos uma vez que s@o zonas nido navegaveis. Outras alternativas obrigam a recorrer a

mergulhadores por periodos de tempos por vezes elevados e obrigando a um grande niimero de recursos



humanos e a uma logistica de materiais e equipamentos igualmente grande o que acarreta em alguns

casos custos incomportaveis.

O trabalho proposto tem como objetivo vir a permitir a previsdo e detecio atempada em tempo quase
real de zonas de risco elevado de deslizamentos de terras em encostas ocupadas por albufeiras de
barragens ou outros corpos de dgua, permitindo um conhecimento mais profundo da perigosidade de
movimentos de massas bem como zonas de erosio e assoreamento em areas submersas (figura 2), onde
esta representada a sedimentacfo no interior de uma albufeira vazia, e que a estabilidade das encostas

pode ser comprometida.

Para concretizar este objetivo foi construida uma base de dados geografica que permite produzir mapas
das areas de elevado risco de erosdo hidrica do solo que posteriormente cruzada com outra cartografia

é possivel determinar as encostas potencialmente instaveis ou de elevada erosao.

Figura 2: Sedimentag&o em albufeira de barragem (Foto: J. Stamm/K. Oberhasli) (Prof. Robert Boes,
2016)

No caso de estudo foi feita uma analise da erosao potencial e deposicao de sedimentos nas encostas da
Serra da Estrela em ambiente SIG para localizar potenciais locais de acumulacido de sedimentos em
corpos de agua e erosdo das encostas para posteriormente realizar um estudo das alteragoes fisicas numa
albufeira de uma barragem utilizando medig¢des batimétricas com recurso a veiculo ndo tripulado,
desenvolvido internamente para o efeito, de modo a identificar potenciais riscos na estabilidade das

encostas e outras estruturas submersas.

Os potenciais locais suscetiveis a erosio que, posteriormente complementados com simula¢oes de fluxos
de agua superficial e transporte de sedimentos resultantes de periodos de chuva permitiram a

determinacao dos locais de deposicao e perda de solo mais provaveis. Através da utilizacao da Equacao



Universal de Perda do Solo (EUPS) pode estender-se a grandes areas e permite uma avaliacdo

abrangente da suscetibilidade de regides a perda de solo (figura 3).
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Figura 3: EUPS2015 elaborado pela Comissao Europeia (Panagos et al., 2015)

Foi desenvolvido o conceito para um sistema de aviso em tempo quase real utilizando um equipamento
de aquisicdo de dados batimétricos nao tripulado e com recurso a informacao geoespacial geoldgica,
geotécnica, topografica e ambiental, utilizando sistemas GNSS de baixo custo e equipamentos roboticos
classicos. Com este trabalho pretendeu-se construir uma metodologia de avaliagao de riscos em corpos
de agua e uma analise da viabilidade dos dados recolhidos a partir do veiculo de forma a tornar esta
possibilidade uma alternativa as técnicas de hidrografia para levantamentos batimétricos mais
dispendiosas, onde as tolerancias permitidas sejam centimétricas e posterior analise em ambiente SIG
de forma a monitorizar a evolugao das ocorréncias nos fundos aquaticos e efetuar a detecao atempada
de possiveis riscos e assim agir de forma a adotar acoes no sentido da sua mitigacdo de forma a que nao
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se permita chegar a um momento em que toda a albufeira esta de tal forma assoreada, que inutiliza a

barragem para os efeitos para a qual foi construida (figura 4).

Figura 4: Barragem assoreada (Robert Boes, 2016)

Esta dissertacao foi organizada por capitulos por forma a tornar a sua leitura mais fluida e
compreensivel, onde no capitulo 2 se descreve a recolha de informacio relativamente aos problemas de
erosdo, assoreamento e estabilidade de barragens de diferentes tipos, assim como das técnicas de
levantamento batimétricos e equipamentos de utilizacdo nesses trabalhos. Descrevem-se ainda os
equipamentos de navegacio autbnoma existentes no mercado que apresentam melhores perspetivas de
aplicagdo a este tipo de trabalho. No capitulo 3 é detalhado o desenvolvimento de um método que
permite a dete¢do de zonas com potencial perda de solo utilizando sistemas de informagao geografica e
recorrendo a veiculos autbnomos nao tripulados para efetuarem o levantamento de zonas submersas e
por isso ndo visiveis a partir da superficie que posteriormente no capitulo 4 se detalha a forma como
toda a informacdo proveniente de diferentes fontes pode ser integrada em sistemas de informagio
geografica de forma ser possivel mitigar potenciais riscos decorrentes da perda de solos e onde sio

apresentados os resultados.

Posteriormente os resultados foram discutidos e obtiveram-se conclusoes e propostas de melhoria do

sistema de aviso para tornar os resultados disponiveis em tempo real e mais fiaveis.



2. Revisao bibliografica

Existem diversos estudos onde sfo abordados e analisados os fatores que influenciam direta e
indiretamente a estabilidade dos solos onde a erosdo é um dos fatores determinantes para acelerar o
processo que pode levar ao colapso de grandes massas. Para além da erosao, a sedimentacio pode ser
também um problema uma vez que pode alterar cursos normais de 4gua e com isso fazer despoletar

outros fendbmenos nao existentes anteriormente.

Ferramentas de analise e estudo das vertentes sdo uma mais-valia para compreender fendmenos de
degradacao e estabilidade dos solos que quando utilizadas em sistemas de informacao geografica

permitem uma melhor interpretacio dos resultados.

As aquisicoes de dados para as analises geograficas podem ser obtidas mediante diferentes técnicas e

ferramentas que se adaptem melhor & informacao final pretendida.

2.1 Erosao

Durante muitos milhares de anos, periodos de erosao do solo alternaram com periodos de formacao do
solo como referem Imerson e Curfs (2008) Os periodos de erosdo do solo ocorreram por varias razoes.
Por exemplo: quando ocorrerem fenémenos climaticos extremos, ou erupg¢oes vulcanicas, sismos, ou
quando as vertentes sdo tornadas instaveis por movimentos geologicos ou mudancgas do nivel base do
mar. Os fatores mais importantes que explicam a erosao historica do solo sao, contudo, o uso do solo e
préaticas de gestao da terra. A maior parte das vezes as mudancas nos sistemas de erosao conduzidas pela
atividade humana sdo subtis, dificeis de quantificar e tém impactos que podem revelar-se apenas apos
varios séculos como concluiram Imeson e Curfs (2008) . Tém sido realizadas investiga¢oes tanto a escala
microscopica como da paisagem. As ciéncias agrarias concentraram-se na perda de solo dos campos
agricolas e em como preveni-la usando métodos de conservacao do solo. As ciéncias naturais tém
interesse em compreender a natureza dos fenémenos de erosao em si e em relaciona-la com a mudanga

da paisagem.

2.1.1 - Degradacao dos solos

O solo é um dos recursos mais importantes da Biosfera e do Patriménio Natural para toda a
Humanidade. Este é definido por Hans Jenny (1994) como um corpo natural, com diferentes horizontes

de minerais e constituintes organicos, geralmente nao consolidados, de profundidade variavel, que



difere do material de origem, nomeadamente, na morfologia, constituicdo (propriedades fisicas),
composicao (propriedades quimicas) e caracteristicas bioldgicas. Nao sendo esta uma defini¢io
universal, existem outros conceitos como por exemplo, “...conjunto natural de particulas minerais que
podem ser separadas por agitacdo na dgua...”, onde os vazios existentes entre si, segundo este autor,
estao preenchidos por ar e 4gua, separada ou conjuntamente (Nascimento, 1974). A dindmica de um
corpo natural composto por matéria organica, minerais, gases, liquidos e, também, organismos vivos (
Brady & Weil, 2008), ou a camada superior da Terra, situada entre a rocha-mae e a superficie, composta
pelos mesmos elementos da definicao anterior. A sua degradacao é considerada como um dos maiores
problemas ambientais, visto nao ser renovavel a escala humana (Roxo, 2000), onde a sua destruicao
pelos mais variados processos (fisicos, quimicos e bioldgicos) da lugar ao empobrecimento dos
ecossistemas, manifestando-se, sobretudo, na reducdo da produtividade e diversidade bioldgica

(Bermudez, F. at al, 1993).

Na formacao do solo sdo considerados varios fatores como o clima, topografia, material de origem,
organismos e tempo (Hans Jenny, 1994). No primeiro fator, os elementos do clima (radiacao solar,
precipitagao, vento) tém influéncia direta na pedogénese1, como por exemplo, a destruicao de ides H+
pela promocao da reacdo da hidrolise pela agua da precipitagao, do qual resultam alteracoes da estrutura
mineral e, consequentemente, a sua destruigdo. Outra particularidade do clima é a influéncia direta na
quantidade e tipo de vegetagdo que se pode desenvolver numa dada area. Quanto a topografia, esta tem
influéncia na escorréncia superficial e na quantidade de 4gua infiltrada, estando os declives acentuados
associados a solos pouco profundos e vice-versa. Relativamente ao material de origem, este corresponde
ao material geologico do qual o solo se origina. JA os organismos t€ém um papel fundamental na
decomposicdo de restos animais e vegetais e na libertagdo de himus, proporcionando a diferenciagio
dos solos. O fator tempo é importante na formacao do solo, pois define a a¢gdo dos organismos e do clima

sobre o material de origem, em determinadas condicoes topograficas.

Tal como na definicdo de solo, também o conceito de degradacdo do solo ndo tem uma definicao
universal, ou seja, varia de autor para autor na abrangéncia de processos envolvidos e nos varios
resultados provenientes destes ou pode variar em funcdo do objetivo do estudo, seja para fim agricola,
ecolbgico ou geolbdgico. Por exemplo, Kuipers, (1980) considera que este processo é o resultado do
desencadeamento de forcas mecanicas, acdo do movimento da agua, da precipitacdo, evaporacao,
congelamento/descongelamento da 4gua no solo e, também, da acao das raizes das plantas, resultando,
segundo este, diferentes tipos de degradacido, em periodos diferenciados. (Kimpe, 1998) considera que
este corresponde a reducdo do funcionamento 6timo do solo nos ecossistemas. Ja Bone et al., (2010)
consideram-no como a mudanca ou alteracdo da qualidade do solo, por perturbacées naturais,

antropicas ou ambas.

Os varios tipos de degradacao do solo podem ser encarados, por um lado pela reducdo da qualidade e,
por outro, pela perda de quantidade. A degradagio qualitativa deriva de varios fatores como a reducio
dos nutrientes (fator que se manifesta, sobretudo, no desenvolvimento das plantas, como refere Shukla

et al. (2006), diminuigao da fertilidade, poluicao, entre outros (Franzluebbers & Haney, 2006; Karlena



et al., 2003), enquanto a degradacdo quantitativa corresponde a perda do solo por erosao, movimentos
de massa, e outros (Knijiff et al., 2000; Olden, 1998). Distingue-se, também, pelo processo presente,
nomeadamente, a degradacao fisica, quimica ou ambas. A primeira corresponde a erosao (hidrica,
eblica, movimentos de massa), compactacdo, défice ou excesso de agua, entre outros processos
derivados da intervencao antropica (Arbestain et al., 2008), como por exemplo, movimentos causados
por explosivos; ja a segunda corresponde a acidificacdo, alcalizacdo, salinizacdo e poluicdo nos mais
variados tipos (urbana, industrial, agroquimica, entre outros). Quanto a degradacao fisico-quimica, esta
corresponde, essencialmente, ao declinio da fertilidade pela destruicao da cobertura vegetal, matéria
orginica e alteracao dos agregados, ou seja, alteracao da estrutura do solo. Importa mencionar que a
degradacdo é uma componente natural, intensificada pela acdo antrépica e em alguns casos

desencadeada.

2.1.1.1 - Formas de Erosao

Existem diferentes tipo de erosdo, como referem Imeson & Curfs, (2008) na sua investigacao, que se
caracterizam de diferentes formas. A erosao de ablacdo é o arranque e transporte pelo ar de pequenas
particulas de solo causado pelo impacto das gotas de chuva nos solos. A erosao do tipo laminar é a
remoc¢ao de uma fina camada de solo relativamente uniforme pela chuva e escorréncia superficial

largamente nao canalizada como verificaram Imeson & Curfs, (2008) (figura 5).

Figura 5: Erosdo laminar num campo de trigo em Portugal, perto de Mértola. Notar a cor barrenta da agua, o que
indica que as particulas de argila se dispersaram. (Imeson & Curfs, 2008)
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O tipo de erosdo em sulcos é um processo de erosdo em campos inclinados onde numerosos canais
aleatorios ocorrem com apenas alguns centimetros de profundidade, (Imeson & Curfs, 2008) e ocorre

sobretudo em solos recentemente cultivados (figura 6).

Figura 6: Erosao por sulcos como consequéncia da agricultura. A escorréncia e erosao ocorrem por causa da
compactacéo e enfraquecimento do solo em profundidade. (Imeson & Curfs, 2008)

A erosdo em barrancos (abarrancamento) é o processo de erosdo pelo qual a 4gua se acumula e
corta, entalha canais estreitos, por curtos periodos de tempo, que removem o solo desta area até
profundidades consideraveis, (Imeson & Curfs, 2008). Um barranco tem tipicamente de 0.5m até 25 a
3om de profundidade, (figura 7), e ocorre em situacoes e tipos de rocha especificos. Podem formar-se
rapidamente pelo recuo das cabeceiras. Os barrancos atraem frequentemente dgua de drenagem do solo

envolvente, o que os torna instaveis.

Figura 7: Erosao em barrancos criando uma organizacao, dendritica do escoamento. (Imeson & Curfs, 2008)



O tipo de erosdao em tanel ocorre em solos que sdao propensos a piping (estruturas subterraneas com
uma rede de tineis, como canos) como verificaram (Imeson & Curfs, 2008) na sua investigacao. Estes
sdo, frequentemente, solos que contém camadas ricas em argilas expansivas que se expande e contrai
quando humedecida ou seca, respetivamente, ou camadas com materiais que se dispersam

espontaneamente na 4gua durante chuvadas.

2.1.1.2 - Agentes Erosivos

A erosao é um fend6meno caracterizado pelo deslocamento de terra ou de rochas, podendo ser causado
pela acao do homem ou por processos naturais. Quando ocorre por acao da natureza, a erosao esta
associada a agentes como o vento, as aguas, a presenca de seres vivos e variacoes climaticas, que

modificam os solos e outros materiais da crosta terrestre (Imeson & Curfs, 2008).
A erosao hidrica é uma consequéncia dos seguintes fatores:

a) A energia da chuva (que aumenta com a intensidade da chuva);

b) A resisténcia do solo (que é influenciada pela matéria orgénica, quimica do solo e tamanho
das particulas do solo);

¢) O declive e comprimento da vertente;
d) A vegetagdo e grau de cobertura do solo;
e) As praticas de gestao.

A erosao hidrica consiste no desprendimento de material do leito do rio ou linha de 4gua e das suas

margens.

A erosao comeca quando a energia do fluxo da agua excede a resisténcia do material do leito/fundo do
rio. A energia do fluxo depende da profundidade da dgua e do gradiente e, portanto, da velocidade do
fluxo. O momento em que o material é colocado em movimento é considerado estado critico. A tensao
correspondente é denominada "tensdo de cisalhamento critica". Isso varia para diferentes particulas.
(Hjulstrém & Flodkvist, 1936) demonstraram a relacao entre a velocidade de fluxo e o tamanho de

particula da erosao, isto é, o material movimentado (figura 8).
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Figura 8: Relacéo entre a velocidade de fluxo e o tamanho das particulas (Hjulstrém & Flodkvist, 1936)

A erosdo hidrica procede de duas maneiras, erosao vertical e lateral. A erosao vertical da-se quando
um rio erode o seu leito, ou seja, torna-se mais profundo e o vale mais escavado, a erosao lateral ocorre
quando um rio erode a sua margem; isto é, o rio alarga-se (Freie Universitat, 2021) . Isso resulta
frequentemente em sérios problemas, como a perda de terras normalmente agricolas. A vegetacio densa

na margem do rio pode impedir a erosdo das margens e bancos de detritos/sedimentos.

2.2 Quantificacao de Perda de Solos

A perda de solos é um fend6meno que potencia possiveis acidentes a jusante ou a montante do local e ndo
raras vezes dificil de controlar. Segundo (Imeson & Curfs, 2008), o transporte de particulas ao longo das
linhas de 4gua faz com que estas se depositem e locais mais planos ou de menor corrente ocorrendo
assim a sedimentacdo. A sedimentacao em locais nao controlados pode levar a consequéncias futuras
como a alteracdo de cursos de Agua, alteracdo nas correntes e assoreamento de barragens. A
sedimentacdo de detritos é muito dificil de controlar e a melhor forma de evitar o fenémeno é identificar

o problema a montante com a erosdo de encostas e linhas de 4gua.
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Para a determinacdo de zonas potencialmente instaveis é necessaria uma grande quantidade de
informacdo que permite uma anéalise em funcdo de véarios fatores como a cobertura do solo, erosao,

precipitagdo, orografia do terreno, entre outros.

Apesar de eventos catastroficos poderem causar danos estruturais em barragens, o assoreamento
continuo e lento através do movimento de particulas de solo, continua a ser uma das principais causas
de colmatacdo de albufeiras. Neste sentido torna-se necessario estudar e quantificar a perda de solos
para assim ser possivel uma analise de risco mais assertiva em relacio a seguranca de estruturas como

barragens.

Uma forma de analisar todos os dados existentes e torna-los uteis para apoio a decisao, é recorrendo a
sistemas de informacao geografica que, de forma integrada, efetua analises espaciais dos dados que

resultam numa informacao muito precisa e direcionada para a finalidade que é pretendida.

2.2.1 - Equacdo universal de Perda de Solos (EUPS)

Recorrer a modelos que traduzam espacialmente a erosao do solo é fundamental, principalmente, na
determinacdo das areas mais suscetiveis a ocorréncia deste fenémeno, de forma a tomar medidas
eficazes sobre as decisoes a tomar. A Equacdo Universal da Perda de Solo (EUPS), ou USLE, proposta
por (Wischmeier & Smith, 1978) é um dos modelos mais utilizado na estimativa da erosao hidrica anual.
Conforme mencionado por Williams, (1975) esta equacao foi alvo de varias modificacoes (MUSLE), até
a sua revisao (RUSLE) referida por Renard & Freimund, (1994). A EUPS é um modelo multiplicativo e
tem por base o tratamento parcelar de cada um dos fatores que integram este processo, conforme
representado no esquema seguinte, resultando a estimativa da erosao especifica, ou seja, a perda de solo
por unidade de area e por unidade de tempo (Wischmeier & Smith, 1978) e (Coutinho & Tomas, 1993).
Assim, como definido anteriormente, a Equacao universal de Perda de Solos é dada pela seguinte

expressao;

Equacéo 1: Equacgéo Universal de Perda de Solos

A=224-R-K-LS-C-P

em que:

A — Erosao Especifica do Solo (t hat ano);

R — Fator Erosividade

K — Fator Erodibilidade

LS — Fator Topografico
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C— Fator de Coberto Vegetal
P— Fator de Pratica Agricola

A definicao da equagdo da EUPS proposta pela Comissao Nacional do Territorio (Comissao Nacional do
Territorio, CNT, 2017) pretende identificar a perda de solo por unidade de area e por unidade de tempo,

mais precisamente a erosao especifica.

Segundo Recomendacao Técnica da Comissao Nacional do Territério a delimitagao das 4reas de elevado
risco de erosao Hidrica do solo devera seguir a Equacao Universal de Perda do Solo (EUPS), adaptada a
Portugal continental que resulta do célculo da perda de solo especifico (Pse) de acordo com a seguinte

expressao:
Equacéo 2:Perda de Solo Especifico

Pse =SDR - A
Em que:

SDR — é arazao de cedéncia dos sedimentos (adimensional)

1

A — é a erosio especifica do solo (t - ha™! - ano™1).

Ainda segundo a Comissdo Nacional do Territério, por Recomendagio Técnica publicada pela Resolugio
do Conselho de Ministros (RCM) n° 81/2012, de 3 de outubro, retificada pela Declaracio de retificacido
n° 71/2012, de 30 de novembro, aprova as Orienta¢Oes Estratégicas de ambito Nacional e Regional
(OENR) para a delimitacdo das Areas de Elevado Risco de Erosdo Hidrica do Solo (AEREHS) apoiando-
se na identificacao da erosdo potencial do solo, através da aplicacido da Equacdo Universal de Perda do
Solo (EUPS), adaptada a Portugal continental e a unidade de gestdo bacia hidrografica. E definida ainda

a Razao de cedéncia dos sedimentos (SDR), expressa em % definida pela equacao 3:
Equacgédo 3: Razdo de cedéncia dos sedimentos

SDR = 0.332 - Ap~0:2236
Sendo Aba area de drenagem (Kmz2).

As AEREHS sao as que, devido as suas caracteristicas de solo e de declive, estdo sujeitas & perda
excessiva de solo por acdo do escoamento superficial, pelo que a avaliacdo da suscetibilidade a erosao
hidrica do solo devera ser feita com base nas variaveis fisicas (erosao potencial), como a intensidade da

precipitagao, erodibilidade dos solos, comprimento e declive das vertentes.
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A EUPS, permite assim, estimar a erosdo média anual do solo e combina um conjunto de fatores

condicionantes, articulados a partir da equagao 1 conforme esquema da figura 9.

EROSAO
E funcdo de:
=
|

Caracteristicas

Erodibilidade Morfolégicas

Erosividade

.

I Caracteristicas Caracteristicas Técnicas de Tecnlc.as i
Precipitagdo . e . maneio do
Fisicas do Solo Topogréficas Cultivo solo

Energia
R K LS C P

Figura 9:Fatores que afetam a eroséo hidrica do solo (Ferreira 2008).

-

O calculo desta equagdo obedece a determinacio prévia de varios fatores segundo a metodologia

representada no esquema da figura 10.
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| —

Figura 10: Sequéncia metodoldgica do modelo EUPS (CNT, 2015)
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A aplicacdo da EUPS deve atender-se as limitacoes a seguir referidas:

e A EUPS prevé a perda de solo, nao devendo ser aplicada na previsao da erosao especifica de
acontecimentos pluviosos independentes.

e A EUPS nio considera a deposicao de particulas de solo ao longo da encosta. Assim, a producao
de sedimentos de uma encosta obtém-se da erosao especifica calculada pela EUPS deduzida da
deposigdo que possa ocorrer em depressGes, na base das encostas e sempre que os agentes

erosivos nao disponham de energia suficiente para o transporte.

2.2.1.1 - Fator de Erosividade, R

E o fator de erosividade da precipitacdo cujos valores, segundo a CNT (Comissio Nacional do Territério,
CNT, 2017), que regulamentou as féormulas de célculo, constam do cartograma Erosividade da
Precipitacdo (449 postos 50.8 mm). Este fator é atualmente dado em unidades anglo-saxo6nicas (ton
americanas por pé por acre). Os dados geograficos em formato vetorial estdo disponiveis no Sistema
Nacional de Informacdo do Ambiente, SNIAmb, (APA, 2022) e se as unidades utilizadas forem no
Sistema Internacional (MJ mm ha-t h-t ano-?), a constante de conversao 2,24 nao é necessaria, devendo
ser considerada a mesma precipitacdo de 50,8 mm como é o caso nesta aplicacdo para condigoes de

precipitagdo mais desfavoraveis.

2.2.1.2 - Fator de Erodibilidade, K

E o fator relativo a erodibilidade do solo, cujos valores estao disponiveis nas “Diretrizes para a Aplicacao

da Equacao Universal da Perda de Solos em SIG”, (Pimenta, 1999) publicado pelo INAG.

A determinacdo da erodibilidade do solo pressupde o conhecimento dos seus constituintes no que se
refere ao conteddo em areia, limo, argila e matéria organica, bem como a informacio sobre a
permeabilidade e a estrutura. As caracteristicas fisico-quimicas do solo tém um efeito variado nos
valores de erodibilidade. Além disso, muitos mecanismos de erosdo atuam ao mesmo tempo,

relacionados com cada propriedade especifica do solo.

Os valores de erodibilidade tornam-se mais dificeis de estimar se se tiver em conta a humidade do solo
antecedente, as condigoes fisicas da superficie do solo e as variagbes sazonais das suas propriedades.
Como estas condicoes e propriedades tendem a ser homogéneas para uma determinada época do ano,
considera-se, no entanto, que o valor de erodibilidade sazonal pode reduzir os erros na estimativa da

perda de solo, como j4 esta previsto na EUPS.
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2.2.1.3 - Fator Topografico, LS

E o fator topografico (CNT, 2015) que exprime a importincia conjugada do comprimento da encosta (L)

e do seu declive (S). E um fator adimensional determinado pela expressao:

Equacédo 4: Fator Topografico

m

2
LS = (m) (65.41 sin? 6 + 4.54sin 6 + 0.065)

A-é o comprimento do desnivel, em pés. Caso o valor seja dado em metros, utiliza-se a expressao: A/22,3
6- é o angulo associado a inclinacdo do desnivel, em radianos;
m - é um coeficiente dependente do declive que assume os seguintes valores:

Tabela 1: Coeficiente dependente do declive para célculo do fator topografico

Declive m
S>5% 0,54
3% <S<5% 0,40
1% <S<3% 0,30
S<1% 0,20

Em ambiente SIG, o fator LS foi determinado recorrendo ao software SAGA que por defeito utiliza a

equagdo de Moore & Nieber (1989):
Equacdo 5: Fator Topogréfico ((Moore & Nieber, 1989))
LS = (m + 1) x (A4/22.13)™ x (sinf/0.0896)"
m = 0.4 (valores entre 0.2—0.6)
n = 1.3 (valores entre 1.0-1.3)
A= Area
B = Angulo do Declive

Como o fator LS estabelece uma relaciao entre o comprimento (L) e o declive ($) de uma vertente,
constituindo um dos fatores que maior influéncia exerce sobre a erosdo, embora seja muito
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condicionado pelo tipo de cobertura do solo (fator C) e pela pratica agricola (fator P), assim como pelos
aspetos texturais traduzidos pelo fator K, torna-se de extrema importancia o calculo cuidado e com a

maior resolucio/precisao possivel.

2.2.1.4 - Fator de Coberto Vegetal, C

E o fator relativo & ocupacdo do solo. Existem varias interpretacdes para a aplicacio deste fator uma vez
que € possivel ser determinada utilizando diversas fontes. Segundo a Comissdo Nacional do Territério
(CNT, 2015) para efeitos de delimitacdo da REN (Reserva Ecologica Nacional), a aplica¢io deste fator
ao territério municipal apresenta limitacoes, podendo ndo traduzir a mutabilidade relacionada com as
alteracoes ao uso e ocupaciao do solo nos valores finais da erosdo especifica do solo. Assim, e por forma

a assumir um caracter preventivo, pode considerar-se o valor de C constante e igual a 1.

Existe, no entanto, outra normativa, publicada em Resolu¢do do Concelho de Ministros n°® 81/2012
(RCM n.° 81/2012, 2012) onde fator relativo ao tipo de culturas e sua sequéncia, baseado na

correspondéncia entre as cartas Corine Land Cover COS’90 e o valor de C proposto por (Pimenta, 1998).

A publicaciao do INAG (Pimenta, 1998) indica as classes de uso do solo LandCover - CORINE/COS e
respetivo valor do fator C. A carta de Ocupacao do Solo (escala 1:25 000) inclui informacgao sobre o grau
de ocupacio relativo a floresta e outras consideracoes, sendo aconselhével aumentar ou diminuir o valor
do fator C atribuido, consoante a cobertura do solo € menor ou maior, respetivamente. No caso de solo
desprotegido (corte raso ou fogo) o valor do fator C a atribuir devera ser de 0,5 independentemente da

espécie florestal presente.

Os valores utilizados para o fator C, encontram-se na tabela 3, foram os recomendados pelo INAG
(Pimenta, 1998) que para alem do fator C, correlaciona as classes de uso da carta CORINE/COS com o

fator K, ja referenciado anteriormente.

Tabela 2: Classes de uso do solo LandCover - CORINE e respetivo valor de C e K

Agrupamento Descricio

Tecido urbano continuo

Zonas com dominancia de

§ habitacoes 1120 Tecido urbano descontinuo 0.01

_g Espacos de atividades 0.01

% 1210 industriais, comerciais e de

b= equipamentos gerais

5 Zonas com  revestimento Infraestruturas da rede de 0.01

-é dominante artificializado oot 1220 auto-estradas e da rede

}E ferroviaria

E 1230 Zonas portuarias 0.01
1240 Aeroportos 0.01
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Tabela 3: Classes de uso do solo LandCover - CORINE e respetivo valor de C e K (continuacao)

Artificializados

orios

2

Territ

la

-

a0 agrico

54
&
o)
9
S
=
8
o
P
5

Florestas e meios semi-naturais

Fator

Agrupamento

K
Zonas alteradas artificialmente

0.3
sem vegetacao
Zonas verdes ordenadas 0.02
Areas agricolas com culturas

. 0.3

anuais
Cultuas permanentes 0.1
Pastagens 0.02
Zonas agricolas heterogéneas 0.3
Florestas 0.1
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Codigo

1310

1320

1330
1410

1420

2110

2120
2130
2210
2211

2212
2220
2221
2222
2230
2231
2232

2310

2410

2420

2430

2440
3110
3111
3112
3113
3114
3115
3116
3120
3121
3122

3130

Descric¢ao

Pedreiras, zonas de extracdo
de areia, minas a céu aberto
Descargas industriais, zonas
de espalhamento de lixos
Estaleiros

Espacos verdes urbanos
Zonas com equipamentos
desportivos e de ocupagio dos
tempos livres

Zonas de utilizagdo agricola
fora dos perimetros de rega
Perimetros regados

Arrozais

Vinhas

Vinhas + Pomar

Vinha + Olival

Pomares

Pomar + Vinha

Pomar + Olival

Olivais

Olival + Vinha

Olival + Pomar

Permanentes

Culturas anuais associadas as
culturas permanentes
Sistemas culturais e
parcelares complexos

Terras ocupadas
principalmente por
agricultura com  espagos
naturais importantes
Territorios agro-florestais
Folhosas

Sobreiro

Azinheira

Sobreiro/Azinheira
Castanheiro

Carvalho

Eucalipto

Resinosas

Pinheiro Bravo

Pinheiro Manso

Floresta com mistura de

vérias espécies florestais

Fator

0.5

0.1

0.01
0.02

0.02

0.4

0.2
0.05
0.2
0.15
0.2
0.05
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.02

0.4

0.3

0.3
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.05
0.05
0.05
0.05



Tabela 4: Classes de uso do solo LandCover - CORINE e respetivo valor de C e K (continuacao)

Fator .. .. Fator
Agrupamento 7 Codigo Descricio c
3210 Pastagens pobres, trilhos 0.05
3220 Landes e matagal 0.02
) 5 . Vegetacao esclerofitica  0.02
‘" Zonas com vegetagdo arbustiva .
= ) 0.02 3230 (maquinal, carrascal e
b= ou herbacea
g esteval)
E Espacos florestais 0.1
) 3240
i degradados
-g Praias, dunas, areias e solos 0.05
£ 3310
5 em cobertura vegetal
g 3320 Rochas nuas 0.01
7 Zonas descobertas sem ou com =
g 5 0.4 3330 Estepes sub-desérticas 0.5
o pouca vegetacio : :
= Zonas incendiadas 0.5
3340
recentemente
3350 Neves eternas e glaciares o
e . . 4110 Zonas apauladas 0.005
Zonas htimidas continentais 0.005 .
2 4120 Turfeiras o
S
33 4210 Sapais 0.005
% Zonas himidas maritimas 0.005 = 4220 Salinas 0.005
4230 Zonas intertidais 0.005
’ 5110 Linhas de agua 0
@ Zonas de dgua doce o .
- 5120 Planos de 4gua, lagos (0]
3}
& 5210 Lagunas e corddes litorais o)
)
:%* Zonas de agua salgada 0 5220 Estuarios 0
5230 Mar e Oceano 0o

A carta de ocupagao de solos utilizada para este estudo foi a COS2010 (DGT, 2010) publicada pela
Direcao Geral do Territério representado na figura 11, uma vez que era a mais atualizada e detalhada a

data da realizacdo do modelo.

v e
\ N 0 o . A
W 7" Legendalziin s

o S =

e (e ——lometos | )
i \
A sy 1.7535 7 105 14 N

m ) mase

Figura 11: Representacdo COS 2010
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A Carta de Ocupacao do Solo, COS, é o mapeamento das classes de uso e ocupacao do solo e permite
uma leitura geral do aproveitamento dos recursos territoriais e percecionar macropaisagens que

refletem a diversidade do territorio continental.

2.2.1.5 - Fator de Pratica Agricola, P

A CNT (CNT, 2015) refere que a aplicacdo deste fator ao territério apresenta fortes limitagoes, nao
havendo informacao disponivel que permita traduzir a sua heterogeneidade nos territérios municipais.
Por outro lado, a aplicacao da metodologia tem demonstrado que a consideracao deste fator distorce os
valores da erosao potencial que se pretende avaliar, desfasando-os da realidade. Assim, por forma a

assumir um caracter preventivo, deve utilizar-se no fator P o valor de 1, o que foi feito para este trabalho.

2.3 Estabilidade de vertentes

Um movimento de massas é definido como o movimento de um conjunto de rocha, detritos ou terra ao
longo do declive, estando relacionados, principalmente, com a acdo da gravidade por definicdo da
(USGS, 2021). Deslizamentos de terra sdo um tipo de "perda de massa", que denota qualquer movimento
descendente do solo e da rocha sob a influéncia direta da gravidade. O termo "deslizamento de terra"
engloba alguns modos de movimento de inclinagio: quedas, derrocadas, deslizamentos e por fluxos.
Estes sdo ainda subdivididos pelo tipo de material geol6gico (rocha, detritos ou terra). Fluxos de detritos
(comumente conhecidos como fluxos de lama ou deslizamentos de terra) e quedas de rochas sao

exemplos de tipos comuns de movimentos de massas ainda segundo a (USGS, 2021).

Existe um outro fenémeno associado ao deslizamento de massas, designado por “slumps” (Zamora et
al., 1993), que se caracteriza por um deslizamento de massa que ocorre quando uma massa coerente de
materiais fracamente consolidados ou uma camada de rocha se desloca numa curta distancia descendo
uma vertente. O movimento é caracterizado pelo deslizamento ao longo de uma superficie concava ou

plana.

Quase todos os deslizamentos de terra tem miltiplas causas. O deslizamento ocorre quando as forcas
que atuam no declive inferior (principalmente devido a gravidade) excedem a forca dos materiais de
terra que o compoem. As causas incluem fatores que aumentam os efeitos das forgas de declive e fatores
que contribuem para a for¢a baixa ou reduzida. Os deslizamentos de terra podem ser iniciados em
declives j4 perto do colapso pela chuva, fusdo da neve, alteragdes do nivel fredtico, erosdo das linhas de
agua, alteracOes nas aguas subterraneas, terremotos, atividade vulcanica, perturbacao por alteracao da
geometria ou qualquer combinacao desses fatores (Da Silva et al., 2011). Terremotos, marmotos e outros
fatores também podem induzir deslizamentos de massas debaixo de dgua (Strasser et al., 2011). Isto

ocorre quando o grau de saturacdo desequilibra as tensées neutras no macico. Estes deslizamentos sao
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denominados deslizamentos submarinos. Deslizamentos submarinos por vezes causam tsunamis que

danificam as areas costeiras como foi exemplo o sismo de 1755 em Lisboa (Cuven et al., 2013).

Deslizamentos subaquaticos ocorrem em todo o mundo numa grande variedade de configuragoes,
incluindo lagos, zonas costeiras e zonas de vertente ativas ou passivas como glaciares ou fluviais. A
instabilidade da encosta €, portanto, um potencial perigo para muitos projetos subaquéticos e projetos
de construcdo. Segundo (Vanneste et al., 2013), movimentos de massa ao longo do fundo do mar
invariavelmente irdo criar ondas na superficie do oceano (tsunami) que podem propagar-se em grandes
distancias. Dependendo da natureza e tamanho do deslizamento, bem como a sua localizagao, os efeitos
do tsunami ao longo da costa é imprevisivel e extremamente destrutivo. Isto implica que ha uma
necessidade geral de avaliar adequadamente o perigo associado com as instabilidades de declives
subaquéticos e quais as suas consequéncias, de modo a avaliar e conceber medidas de mitigacao.
Deslizamentos de terra tém trés fases principais de desenvolvimento, nomeadamente (i) uma fase de
pré-condicionamento, (ii) a desencadeamento do movimento, e (iii) finalmente o deslizamento e
(Vanneste et al., 2013) ainda dificeis de observar e monitorizar de modo a realizar uma prevencio

adequada.

Ainda segundo (Vanneste et al., 2013), a fase de pré-condicionamento refere-se ao periodo de tempo em
que o macico se vai acondicionando até que um fenémeno desencadeie o seu colapso, na segunda fase,
onde se desencadeia o movimento. Este fendmeno podera ter diversas origens, como por exemplo
sismicas, liquefacao, rotura por falha do macico que por consequéncia da inicio a terceira fase, o

deslizamento, (figura 12).

Slope failure

Initial sliding

Debris flow

Deposits
Turbidites

Figura 12: Representacdo esquematica da evolucdo de um deslizamento subaquatico (National Oceanography
Centre, 2018).
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2.3.1 - Mecanica dos solos

Existem duas categorias principais de causas de movimentos de massas: os naturais e os causados pelo
homem. Por vezes, movimentos de terra sdo causados, ou agravados, por uma combinacdo dos dois

fatores.

Segundo (Highland & Bobrowsky, 2008), saturacdo de 4gua em declives é a principal causa dos
deslizamentos de terra. A saturacao pode ocorrer sob a forma de chuvas intensas, degelo, mudancas nos
niveis de 4gua no solo, mudancas do nivel de 4gua na superficie ao longo da orla costeira, barragens de
terra e nas margens dos lagos, reservatérios, canais e rios. Deslizamentos e inundacGes estao
intimamente associados, pois ambos estdo relacionados com a precipitacio, escoamento e saturagio do
solo por agua. Além disso, detritos s6lidos podem amontoar-se, ou adicionar volume e densidade a
vazdes normais de cursos de 4gua causando bloqueios de canais e desvios, criando condigdes de

inundagao ou erosao localizada.

Muitas areas montanhosas que s@o vulneraveis a deslizamentos experimentam, por vezes alguma
atividade sismica. Terremotos em areas ingremes, propensas ao deslizamento de terra, aumentam
consideravelmente a probabilidade de ocorréncia desse fenémeno, devido ao tremor isolado do solo,
liquefacao dos sedimentos suscetiveis, ou dilatacao de materiais do solo causada pela agitacao, o que

permite infiltracdo rapida de agua.

Deslizamentos devido a atividade vulcanica representam alguns dos tipos mais devastadores de ruturas
do solo. A lava vulcanica pode degelar a neve rapidamente, o que pode dar forma a um dilavio de rochas,
solo, cinzas e Agua que se acelera rapidamente nas encostas ingremes dos vulcoes, destruindo tudo pelo
caminho. Esses fluxos de detritos vulcanicos podem atingir grandes distancias. Formacoes vulcanicas
sdo estruturas jovens, nao consolidadas, geologicamente fracas que, em muitos casos, podem ruir e

causar deslizamentos de rochas e avalanches de detritos

Nos macigos rochosos, segundo (Rodrigues, 1997), sdo considerados meios descontinuos devido, regra
geral, a existéncia de descontinuidades. Estas descontinuidades englobam as fraturas, que pelo seu
aproveitamento nao levam a deslocamentos tangenciais entre as superficies, designando-se estas
fraturas por diaclases; quando existem deslocamentos tangenciais entre as superficies, as fraturas

recebem o nome de falhas.

2.3.2 - Suscetibilidade a eventos destrutivos

As cartas de suscetibilidade sdo documentos cartograficos que representam a possibilidade de
ocorréncia de um determinado evento (Cantarino et al., 2019), que no caso deste projeto esti

relacionado a ocorréncia de movimentos de solos ou rochas.

O objetivo geral dos trabalhos de cartografia de areas suscetiveis apresentados neste estudo é o de

estabelecer bases tecnologicas para o desenvolvimento continuo de um modelo integrado e atualizavel
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de producao de cartas de suscetibilidade a processos do meio fisico que podem gerar desastres naturais.
Visa-se, sobretudo, capacitar diversas entidades nas suas a¢oes de planeamento e gestao territorial e de

prevencao de desastres naturais.

Entre os objetivos especificos dos trabalhos de cartografia de areas suscetiveis, destacam-se:

e Gerar cartas de suscetibilidade a movimentos de massas e a processos hidrologicos para
as zonas estudadas, em ambiente de Sistema de Informacgao Geografica (SIG), integrando
todos os dados obtidos;

e Sintetizar os principais resultados num documento cartografico, contendo as zonas de
suscetibilidades e outras informagdes relacionadas de interesse, apresentado em

linguagem acessivel a um piblico o mais amplo possivel;

Uma vez que a informacao disponibilizada e estudada é de ambito académico, é realizado um estudo de
suscetibilidade e nao um estudo de risco uma vez que os conceitos diferem e obedecem a determinados

fatores (Julido et al., 2009).

Considerando as referéncias citadas, sintetizam-se a seguir os conceitos que importa detalhar e entende-

se por:

e Suscetibilidade, a tendéncia para o desenvolvimento de um fenémeno ou processo em

numa determinada area;
e Ameaca, fendbmeno ou processo cuja dindmica pode gerar consequéncias negativas
(perdas e danos) em relacao aos elementos expostos;

e Vulnerabilidade, é grau de perdas e danos associados aos elementos expostos (0 a 1);

quanto maior o grau, maior a vulnerabilidade;

e Severidade, é a capacidade de um evento para gerar perdas e danos; magnitude do evento;

e Perigo, é a condicdo com potencial para gerar perdas e danos num dado periodo de tempo;
perigosidade;

e Risco, é uma medida da ameaca e das consequéncias (financeiras, bens, vidas) que esta
podera causar num dado intervalo de tempo;

e Desastre natural, é a rutura da dinamica socioecon6émica decorrente de evento associado

a fendbmeno ou processo natural;

e Resiliéncia, é a capacidade da comunidade exposta ao perigo e ao risco em recuperar-se

das consequéncias de um desastre natural.
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2.3.3 - Acidentes

Ao longo da histéria foram registados diversos acidentes provocados por movimentos de massas, muitos

deles provocando um elevado namero de vitimas.

O deslizamento de terras de Kostanjek é o maior deslizamento de terras na Republica da Croacia,
localizado na area residencial ocidental da cidade de Zagreb. O deslizamento foi identificado em 1963 e
a principal causa do deslizamento foi a escavacdo da marga no sopé da encosta. A investigacdo da
universidade de Zagreb (Marendi¢ et al., 2017), do deslizamento de terra de Kostanjek é um dos
objetivos do projeto de pesquisa cientifica conjunta do Japao e Croacia. Como parte do projeto cientifico,
foi implementado um sistema de monitorizacdo em tempo real para controlo de estabilidade do solo. O
sistema de monitorizacio (figura 9) consiste de multiplas redes de sensores, incluindo 15 sensores
GNSS. A partir de levantamentos de VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), os movimentos do
escorregamento, assim como as mudangas na topografia da superficie, podem ser detetados, o que
permite obter informagdes mais detalhadas sobre a dinamica de escorregamentos, necessarias para o

estudo da atividade de escorregamentos (figura 13).
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Figura 13: Zona de Influéncia e instrumentag&o implantada (Marendi¢ et al., 2017).

2.3.4 - Tsunamis originados por movimentos de massas

Pesquisas realizadas por (Paris et al., 2020) nas Ilhas Canérias concluem que houve pelo menos cinco
deslizamentos macicgos de encostas vulcanicas ocorridos no passado e que grandes eventos semelhantes

podem ocorrer no futuro. Deslizamentos de terra gigantes nas I1has Canarias poderiam gerar grandes
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ondas de tsunamis a curtas distancias, mas também, devastar grandes areas de terras costeiras tao

distantes quanto a costa leste da América do Norte.

Na ilha do Fogo, Cabo Verde, o vulcio que constitui a ilha sofreu um colapso de grandes dimensdes, ha
cerca de 73 mil anos (Paris et al., 2020; Ramalho et al., 2015), que desencadeou um tsunami com ondas
de mais de 270 metros de altura. Este fen6meno foi comprovado pela existéncia, a grandes altitudes, de
blocos de basalto provenientes do vulcdo do Fogo nas ilhas de Santiago e de maio, localizadas
respetivamente a cerca de 55 e a 115 km a leste da ilha do Fogo, indicando que aquelas ilhas foram
inundadas pela onda gigante. Os dados de campo documentam o impacto de ondas até pelo menos 170

metros acima do atual nivel do mar.

Um dos aspetos que este estudo expde € a problematica da ocorréncia de movimentos de vertente em
ilhas vulcanicas, fendmenos que ocorrem subitamente e de um modo catastrofico, e que sdo geradores

de tsunamis de grandes dimensoes, refere ainda o autor (Ramalho et al., 2015).

Ailha do Fogo eleva-se atualmente a 2.829 metros acima do nivel do mar, sendo que o vulcio atualmente
ativo foi reconstruido dentro da cicatriz do movimento de vertente criada ha 73 mil anos. A energia
potencial para novo colapso de grandes dimensoes continua a existir, pelo que é imprescindivel manter
a vigilancia, relembram os autores do estudo. A atividade vulcanica mais recente ocorreu entre
novembro de 2014 e fevereiro deste ano, tendo atingido os povoados de Portela, Bangaeira e I1héu de

Losna que se localizam no interior da caldeira.

Noutro caso, onde quedas de rochas e avalanches de rochas em enseadas costeiras como aquelas que
ocorreram no passado em Tidal Inlet no Parque Nacional Glacier Bay, no Alasca, (Ward & Day, 2010)
refere que tém o potencial de causar tsunamis regionais que representam um perigo para ecossistemas
costeiros e fixacdo de Humanos. A 9 de julho de 1958, um terremoto de magnitude 7,9 na falha
Fairweather provocou uma avalanche de rochas na cabeca da Baia de Lituya, no Alasca. O movimento
de massas gerou uma onda que levantou 524 metros na costa oposta e enviou uma onda de 30 metros

de altura pela baia de Lituya, afundando dois barcos de pesca e matando duas pessoas.

2.4 Barragens

As barragens, entendidas como estruturas construidas pelo Homem com a finalidade de reter 4gua,
foram desde cedo um elemento indispensavel para a adaptacdo da civilizacdo humana ao ambiente

natural e para a melhoria da qualidade de vida das populacées.

As barragens tém servido, desde h4 5000 anos, para armazenar 4gua em tempo de disponibilidade,
fornecendo-a quando se torna mais escassa nos cursos de agua contribuindo ainda para mitigar efeitos
inconvenientes de secas e cheias, (figura 14) com o armazenamento de dgua no rio Mondego pela

barragem da Aguieira.
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Foi sobretudo nos tltimos 50 anos que os avancos da tecnologia tornaram possivel a construcao de
barragens de muito grande dimensdo. Atualmente a capacidade de armazenamento em albufeiras é de

aproximadamente 6000 Km3 (LeCornu, 1998).

Figura 14: Vista aérea da Albufeira da Barragem da Aguieira (Foto de Penacovactual.pt 2019/05/26)

Sao diversos os motivos que justificam a construcao de barragens. Referem-se as principais:

e Rega

e Producao de Energia

e Abastecimento de Agua, para usos Domésticos e Industriais.
e Controlo de Cheias

e Regularizacao de caudais

e Armazenamento de rejeitados de exploracées mineiras

e Controlo de propagacao de marés.

Segundo estudos recentes, prevé-se um aumento generalizado da temperatura a superficie da Terra na
ordem de 1.5°C a 4.5°C até ao ano 2100 (Antunes do Carmo, 2013). A maior quantidade de energia
armazenada na atmosfera, em virtude do aquecimento global, conduzira inevitavelmente a uma
intensificacao do ciclo hidrolbgico e, consequentemente, a profundas assimetrias espaciais e temporais
da precipitacao nas diferentes regioes do globo. Sao previsoes globais, mas é manifesto que também em
Portugal as distribui¢oes sazonais das precipitacoes tém sofrido alteracbes profundas ao longo dos
altimos anos. Ha locais em que a precipitacdo tem diminuido; ha outros, porém, em que a mesma tem
aumentado. De igual modo, também os ciclos hidrologicos tém sofrido alteractes significativas. Na
primeira década deste século viveram-se em Portugal varias situacoes de verdadeira calamidade,
resultantes quer de prolongados periodos de seca que conduziram a situagoes dramaticas quer do

excesso de pluviosidade em curtos espacos de tempo, que conduziram a importantes prejuizos.
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Uma das medidas estruturais mais correntes em Portugal, a semelhanca de outros paises, consiste na
construcdo de barragens e consequente constituicilo de albufeiras. A exploracdo destes
empreendimentos exige uma correta coordenacio entre as diversas entidades com competéncias na sua
gestao, em particular tratando-se de obras com func¢ées de regularizacao fluvial, pelas fortes implicacées
que medidas de gestao incorretas poderao provocar em todo o vale situado a jusante (Antunes do Carmo,

2013).

2.4.1 - Grandes barragens: vulnerabilidades e riscos

Para além da situacao de cheia resultante de condic¢ées hidrolégicas extremas, outras ocorréncias muito
menos frequentes, mas com consequéncias muito mais dramaticas, estdo associadas a acidentes
resultantes do galgamento e/ou da rotura de uma barragem (Antunes do Carmo, 2013). De entre estas
destacam-se: o desmoronamento ou escorregamento de encostas submersas ou marginais, com
formacao de grandes ondas na superficie livre da agua, e a ocorréncia de um sismo que, dando origem a
um movimento do tipo oscilatério, ird excitar um escoamento e provocar forcas hidrodinamicas.
Importa notar que um sismo podera agir diretamente sobre o corpo de uma barragem, ou exercer uma
acao indireta sobre esta ao provocar o deslizamento de uma encosta da albufeira, por exemplo. Nos
estudos a desenvolver em fase de projeto de um aproveitamento hidraulico que compreenda a criacao
de uma albufeira com dimensées apreciaveis, a consideracdo destes tipos de acidentes torna-se assim
recomendavel, em particular no caso do levantamento geologico das margens apontar para a existéncia
de zonas com potencial risco de escorregamento para as condic6es futuras apos a entrada em exploracao
da albufeira. As zonas de elevada sismicidade deverao merecer especial cuidado. Neste contexto,
colocam-se varias quest6es que carecem de respostas devidamente fundamentadas, tendo presentes as
diversas sensibilidades: técnica, cientifica, econémica e social. No essencial, em termos genéricos, e
carecendo sempre de adaptacdo as especificidades locais, importard avaliar e decidir quanto a
viabilidade (ou nao) de um grande empreendimento desta natureza tendo em conta o balanco que
resultar de respostas as seguintes questdes: Quais sdo os beneficios das grandes barragens? Porque se
opoem muitos investigadores a construcao de grandes barragens? Porque rompem as barragens? O que

dever4 ser feito para melhorar a seguranca? (Antunes do Carmo, 2013)

2.4.2 - Ruturas em barragens

Os casos histéricos de roturas sdo representativos das principais causas de acidentes com barragens.
Uma andlise de (Antunes do Carmo, 2013) aos casos ocorridos no século passado, facilmente se

identifica as principais razoes:

e deficiéncias construtivas;

e atos de sabotagem e operagdes militares;
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e exploracdo inadequada da albufeira, nomeadamente em consequéncia de um hidrograma de
maiores proporcoes, ou de uma importante sequéncia de cheias;

e ocorréncia de um sismo intenso, podendo dar origem a solicitacoes hidrodinamicas excessivas
e/ou provocar escorregamentos de encostas e/ou no fundo da albufeira; e,

o degradacao da estabilidade ou resisténcia do corpo da barragem, das fundac6es e/ou ainda das
encostas da albufeira. Estudos estatisticos revelam que o periodo critico da vida de uma
barragem ocorre durante a sua construcdo ou no primeiro enchimento completo da albufeira,
prolongando-se até 5 a 7 anos ap0s a sua conclusao. Contudo, importa notar que esta conclusao
é limitativa, pois refere-se fundamentalmente & primeira ocorréncia acima identificada
(deficiéncias construtivas); qualquer dos acontecimentos seguintes pode ocorrer com igual

probabilidade durante a vida ttil de uma barragem.

2.4.3 - Acidentes em barragem

Cada barragem tem a sua propria dinamica, em fun¢do da topografia da bacia hidrografica onde esta
integrada e onde as vertentes, fluxos de dgua e erosdo se comportam de formas diferentes e com este
topico ndo se pretende fazer um levantamento exaustivo dos acidentes ocorridos em barragens, mas
somente apresentar uma pequena amostra de casos representativos da gravidade de um acidente desta
natureza com origem em problemas estruturais ou nas encostas da albufeira das barragens que pela sua
instabilidade leva acidentes graves, envolvendo em geral prejuizos muito avultados e perdas de vidas
humanas. Um exemplo de rotura de uma barragem, possivelmente o primeiro grande acidente deste
tipo relatado na literatura, é documentado por (History.com, 2009). Um grande acidente ocorreu ha 130
anos, a 1 de junho de 1889, a montante da cidade de Johnstown, na Pennsylvania, EUA. Numa
investigacao realizada por (Coleman et al., 2016) analisaram-se os indicios do acidente que levou a
rotura de uma barragem de terra que gerou uma onda de cheia que se propagou com uma altura de mais
de 10 m e a uma velocidade de 15 m/s em direcdo a cidade de Johnstown localizada 20km a jusante da

barragem (figura 15).

Figura 15: Cidade de Johnstown antes da rotura da barragem (History.com, 2009)
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Este acidente provocou mais de 2200 vitimas, com milhares de outras a perderem todos os bens que
possuiam. As figuras 15 e 16 realgcam a beleza da cidade antes do acidente e posteriormente mostra o
estado em que a cidade ficou ap6s a passagem da onda de cheia resultante da rotura da barragem

(figurai13).

Figura 16: Cidade de Johnstown apds a passagem da onda de cheia. (History.com, 2009)

Mais tarde, a 12 de marco de 1928, ocorreu a rotura da barragem de St. Francis (figuras 17 e 18), perto
de Los Angeles, Califérnia, EUA, tendo vitimado 600 pessoas (Waltham, 2018). O enchimento da
albufeira desta barragem teve inicio em 1 de marco de 1926, verificando-se as primeiras infiltracées
cerca de um més depois (no inicio de abril), quando o nivel da 4gua atingiu a area de uma falha inativa

localizada no encontro ocidental da barragem (figura 17).

Figura 17: Barragem de St. Francis vista frontal da barragem (Bressan, 2010)

A 7 de marco de 1928, com o nivel da 4gua ja muito proximo da base do descarregador de cheias, foram
detetadas varias fendas e infiltracdbes em ambos os encontros da barragem. A rotura da barragem

ocorreu cinco dias depois, gerando uma onda com cerca de 43 m de altura que se propagou para jusante,
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atingindo cinco minutos apés a rotura uma infraestrutura situada a 2.4 km, com uma velocidade de 29
km/h e uma altura de 37 m, vitimando 64 trabalhadores, como descrito por Waltham (Waltham, 2018).

Apenas 60 metros de seccio central da barragem permaneceram “de pé” ap6s o esvaziamento da

albufeira (figura 18).

Figura 18: Barragem de St. Francis restos da barragem apés o acidente. (Bressan, 2010)

Posteriormente, em 1959, ocorreu a rotura de uma barragem construida entre 1952 e 1954 no rio Reyran,
Franca, a 7 km a norte de Fréjus, na Riviera Francesa (Cote d’Azur). A barragem de Malpasset, como
ficou conhecida, tinha como principais objetivos o abastecimento de 4gua a povoacoes e a irrigagao dos

campos da regido.

Com referem fontes da época segundo a referéncia de um jornal local (Ricketts, 2012), pouco depois das
21 horas de 2 de dezembro de 1959 a barragem de Malpasset literalmente ‘explodiu’, descarregando 50
milhGes de m3 de 4gua que geraram, na fase inicial, uma onda com 50 m de altura e a propagar-se com
uma velocidade de 70 km/h. Essa onda transportou consigo enormes pedagos de blocos de betao pelo
vale a jusante, parte deles com 600 toneladas. Alguns desses blocos podem ser vistos ao longo da
autoestrada, a mais de um quilémetro da sua localizagao inicial. Poucos minutos ap6s o colapso, 53 casas
haviam sido destruidas provocando 120 mortes, somente no vale do Reyran. Sete minutos ap6s a rotura
da barragem a onde de cheia e lamas atingiram a parte ocidental da cidade de Fréjus. Cerca das 21h4om,
menos de 30 minutos apds o colapso da barragem, a onda de cheia atingiu o mar, com apenas dois
metros de altura, mas com uma capacidade de transporte suficiente para arrastar consigo seis avioes do
aeroporto naval. Foram contabilizadas 423 vitimas, entre as quais 135 criancas. A figura 19 mostra uma

imagem recente da secc¢io do vale onde se localizava a barragem de Malpasset.
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Figura 19: Local da barragem de Malpasset posteriormente ao acidente (Paris Match 2019)

Pelas 22h38m do dia 9 de outubro de 1963 ocorreu o deslizamento de uma encosta da albufeira de uma
barragem construida no rio Vajont (figura 20), Italia. A massa desmoronada, com um volume superior
a 2.35x108 m3, caiu de uma altura de cerca de 175 m, e preencheu parte da albufeira numa extensao

superior a 2500m.

Relatos da época estimaram o tempo de ocorréncia do desmoronamento entre 15s e 30s. A massa solida
desmoronada bloqueou completamente o vale e subiu até uma altura de 140 m na margem oposta. Na
altura, a albufeira continha 115 milhGes de metros ciibicos de 4gua. A massa de agua contida na albufeira
foi empurrada para a margem oposta, destruindo a aldeia de Casso, situada 260 m acima do nivel da
albufeira, antes de galgar a barragem de betdo em abobada de dupla curvatura gerando uma onda que
avangou para jusante com uma altura superior a 70 m. Esta enorme massa de 4gua, com um volume de
cerca de 30 milhGes de metros ctbicos, atingiu as aldeias de Longarone, Pirago, Villanova, Rivalta e Fae,

destruindo-as completamente.
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Figura 20: Barragem de Vajont vista antes do acidente (Dave Petly, 2013)

Neste acidente perderam-se cerca de 2500 vidas. A Figura seguinte mostra a barragem e as margens da
albufeira antes e apds o deslizamento da encosta conforme (Dave Petly, 2013). Apesar da enorme
sobrecarga a que foi sujeita, a barragem nao foi destruida e ainda hoje permanece no local, funcionando

como muro de suporte da massa sblida que preencheu a albufeira (figuras 20 e 21).

Figura 21: Barragem de Vajont apos o deslizamento da encosta.
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2.4.4 - O que pode inviabilizar uma barragem

Barragens com grandes reservatorios de dgua sao frequentemente encontrados em regides montanhosas
ou terras altas, geralmente em vales ou desfiladeiros estreitos (Figura 22). As encostas das montanhas
sdo geralmente suscetiveis a deslizamentos de massas, incluindo movimentos de rochas. Existem casos
de deslizamentos de terra em albufeiras, gerando ondas de impulso sobre a barragem, com
consequéncias catastréficas a jusante. Isso inclui a tragédia da barragem de Vajont em 1963. Segundo
(Heller et al., 2009) o processo geral que descreve esses eventos foi agrupado em trés fases (1) impacto
da massa de terra e rochas com a geracao de ondas; (2) propagacido de ondas com transformacio de
ondas; e (3) aceleracdo da onda de impulso e galgamento da barragem (Figura 20). No entanto, uma
barragem nao sera coberta se a altura de subida das ondas for menor que a folga f (figura 23), a diferenca
de altitude entre o coroamento da barragem e o nivel da 4gua da albufeira, quando o deslizamento de
massas colidir com a 4gua da albufeira. Ainda assim, as encostas montanhosas ao redor de uma albufeira
(figura 22) representam uma ameaga a seguranca da barragem. Consequentemente, estimar o risco
associado a ondas de movimentos de massas sobre uma barragem é importante. Nessa avaliacdo, as

configuracGes da albufeira, a geologia e a topografia, sdo importantes.

Figura 22: Albufeira de barragem in Aurland Municipally Norway (Tessema et al., 2019)

A forma da albufeira (altura) num vale estreito em montanha é muitas vezes maior que sua largura
(Figura 22) e, portanto, muito suscetivel a um potencial movimento de massas pelas encostas ao longo

do comprimento da albufeira, aproximadamente perpendicular ao eixo longitudinal desta.
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a) The three phases of an impulse wave b) Example of slide falling from the side

®
T [ ®
X e //v L Reservoir ()
Hd 4_‘4—’—/_’/—’—"
Slide mass
/A -~
@
(1) Wave generation (2) Wave propagation (3) Wave runup and overtopping

Slide volume Reservoir geometry Freeboard
Slide release height Wave height Dam slope angle
Slide speed Still water depth Crest width
Slide impact angle Location Dam slope roughness

Figura 23: As trés fases das ondas geradas por deslizamentos de terra com os parametros relevantes para este
estudo: (1) impacto da massa de terra e rochas com a geracdo de ondas; (2) propagacdo de ondas com

transformacéo de ondas; e (3) aceleracdo da onda de impulso e galgamento da barragem (Tessema et al., 2019).

Estdo disponiveis numerosos estudos experimentais e numéricos sobre ondas geradas por
deslizamentos de terra. Muitos deles foram realizados em calhas para investigar propriedades
bidimensionais (2D), enquanto outros estudos investigaram os efeitos tridimensionais (3D) de tsunamis
gerados por deslizamentos de terra, considerando amplos reservatorios (corpos de dgua 3D), bem como
varias geometrias, como praias e ilhas planas. Esses estudos incluem deslizamentos de terra modelados
com material granular e rochoso e investigacoes sobre o efeito de diferentes parametros de
deslizamentos de terra, como geometria e energia de deslizamentos de terra, na onda gerada. Um estudo
recente e relevante de (Evers, 2017) que investigou, por exemplo, o efeito da velocidade do impacto da
lamina, massa da lamina, dngulo do impacto da lamina, largura da lamina e profundidade da 4gua
parada em modelos 2D e 3D. (Evers, 2017) descobriu que, para a mesma massa de deslizamento
(volume), a geracdo de ondas é influenciada pela geometria do deslizamento de terra, com um
deslizamento de terra mais amplo gerando ondas maiores. Além disso, ele descobriu que a amplitude e
a forma da onda inicial sao influenciadas pelo angulo de impacto da lamina como demonstrado na figura

seguinte.

Figura 24: Esquema de movimento de massas no interior de um reservatério (Weather Wiz Kids, 2021)
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Apenas alguns estudos consideram o galgamento de barragens (Fase 3 nas figuras 23 e 25) e incluem
formulas para o volume de galgamento com base nos parametros de onda e barragem. Esses estudos sdo
principalmente os de (Huber et al., 2017) no caso de um modelo de barragem granular erodivel, e (Kobel
et al., 2017), no caso de um modelo de barragem soélido e nio erodivel. A formula resultante para o
volume de galgamento é baseada em testes experimentais (2D). (Kobel et al., 2017) usaram canais
prismaticos retangulares de ondas de 4gua com ondas solitarias propagando-se diretamente em dire¢ao
a uma barragem (configuracdo semelhante a mostrada na Figura 25b), simulando ondas geradas por um
movimento de massas que colide com uma extremidade do reservatério diretamente em direcdo a

barragem. (Kobel et al., 2017) apontam que o tipo de onda solitaria representa um caso extremo.
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Figura 25: Aspeto geral do impacto do deslizamento num reservatorio: 1 é a zona de impacto do deslizamento, 2
€ a zona de propagacdo de ondas e 3 a zona de subida da onda pela barragem (a) escorregamento do lado de

um desfiladeiro; (b) onda solitaria.

2.5 Detecao e monitorizacao de instabilidades

Existe atualmente uma oferta significativa de possibilidades para fazer a detecao e controlo de locais
potencialmente instaveis. Alguns deles permitem a sua observacdo a distincia como o caso de
observacoes por satélite, InSar (Rosalind L. Helz, 2005), ou também radar terrestre, onde sao utilizadas
ondas de som para medicao de distancias, ou ainda por tecnologia LIDAR (Stoker et al., 2016), como
laser scanner terrestre ou aerotransportado onde é utilizado um feixe laser para medicao de distancias.
Estes tipos de campanhas sdo geralmente muito dispendiosas tanto pela utilizacdo de equipamentos
muito especificos e complexos como pelos recursos humanos. Existem também solugbes mais

localizadas como instalacao de instrumentacao geotécnica e topografica, mas este tipo de aparelhagem
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geralmente s6 € instalada quando sdo detetadas instabilidades e permitem estudar o deslocamento de

massas com precisoes milimétricas.

Uma vez que ambas as solucOes apresentadas denotam limitaces consideraveis, uma ao nivel da
precisdo e fiabilidade dos dados e outra a limitagdo ao nivel da area de cobertura abrangida pela
observacdo, estas deveriam ser combinadas de forma a otimizar as potencialidades e fiabilidade de cada

tecnologia.

Quando existe uma infraestrutura/estrutura (albufeira, lago, rio, porto, etc.) localizada num
determinado local onde a partida se conheca a que existe um risco, ainda que diminuto, de movimento
de massas, deveriam ser programadas campanhas com frequéncias estabelecidas recorrendo a técnicas
com uma grande cobertura do solo (LIDAR/Radar) para dete¢io de potenciais problemas e quando estes
sejam detetadas, nesse caso, a implantacido de campanhas mais localizadas com tecnologia com maior

precisao (geotecnia/topografia).

Ora quando estas massas se encontram fora da superficie coberta pela dgua, a sua detecao torna-se mais
facilitada, uma vez que o terreno é visivel e de facil acesso para estudo. Isto néo se verifica em zonas
submersas onde nao existe acesso facilitado nem tdo pouco é visivel o que dificulta bastante a

monitorizacdo de potenciais zonas instaveis.

2.5.1 - Instabilidades Emersas

Existem ocorréncias como erosdo e movimentos de massas que sao considerados fendbmenos naturais
que ocorrem por acao dos elementos da natureza e que acontecem de forma natural. Estas ocorréncias,
podem, no entanto, ser potenciadas por acbes antrépicas e que quando se desenvolvem em zonas
emersas, sdo facilmente detetaveis e rapidamente se podem desenvolver acbes para mitigar o seu
desenvolvimento de forma a evitar acidentes. Esta ac6es incluem sistemas de monitorizacio geotécnica
que permitem um estudo pormenorizado de elevada precisdo de forma a estudar a evolugdo das
instabilidades. De entre as varias opgdes de instrumentagdo encontram-se os extensémetros, que
permitem a medicao de extensdes ou compressdes no terreno, inclinémetros, que permitem medir
deslocamentos planimétricos em profundidade, os piezometros, que permitem medir o nivel
piezométrico, antenas GNSS que permitem medir deslocamentos superficiais em 3D, os clinémetros,
onde sdo observadas as variacoes de inclinacdo do solo, as linhas de assentamento que permitem
acompanhar os assentamentos/empolamentos ao longo de um alinhamento semi-profundo, as linhas
de nivelamento geométrico que permitem medir assentamentos/empolamentos superficiais, e ainda

outros instrumentos que deverao ser estudados com pormenor em funcao das patologias detetadas.

Um caso recente onde foi notoria a falta de instrumentacao e a falta de investimento no controlo e

observacao de estruturas emersas foi o do colapso de uma barragem de rejeitados (G1 Minas, 2019) no
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estado de Minas Gerais no Brasil e onde provocou varios mortos e desaparecidos, bem como uma vasta

destruicao no percurso da onda de lamas.

Com a tecnologia a evoluir cada vez mais, existem atualmente variadissimas possibilidades para realizar
campanhas de estudo de estabilidade de vertentes, mas que poderao atingir custos que muitas vezes ndo

podem ser suportados pela entidade exploradora da infraestrutura.

Nao raras vezes, estes locais sdo quase inacessiveis e localizados em zonas remotas que dificulta toda a

logistica necessaria para as campanhas de observacio.

Técnicas como o LIDAR ou InSAR ja permitem realizar observagoes a partir de plataformas aéreas como
satélites, avides ou helicopteros (figura 26) com precisdbes a rondar alguns centimetros o que é

perfeitamente aceitavel para detecdo atempada de anomalias no terreno.
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Figura 26:Levantamento topografico com tecnologia LIDAR em avido (Shih et al., 2008)

A evolucdo tao acelerada nos tltimos anos, e com o aparecimento dos primeiros VANT (veiculos aéreos
nao tripulados) surgiu entao a oportunidade de fazer acoplar cameras de alta resolucao e Laser Scanners
para fotogrametria e realizacdo de nuvens de pontos de alta resolucao (figura 27), de forma a reduzir

custos logisticos muito dispendiosos até aos dias de hoje.

@

Figura 27: Fotogrametria e Laser Scanning com recurso a VANT(Wingtra, 2021)
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Novos desenvolvimentos na detecdo remota significam que, num futuro proéximo, a ocorréncia de

erosdo, controlada por radar ou fotografia de alta resolucdo, possa ser exequivel (figura 28) onde é

analisada a cobertura do solo recorrendo a detecido remota.
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Figura 28: Fator da distribuicao espacial da cobertura do solo.

Para analise da superficie de solo submersa existem outras solu¢ées como veiculos aquaticos equipados

com sensores cujos dados depois de processados permitem realizar um levantamento batimétrico de

precisao (cm).

2.5.2 - Instabilidades Imersas

Os fendémenos de erosao ou movimentos de massas em zonas submersas, tém uma baixa probabilidade
de serem detetados num estado ainda precoce do seu desenvolvimento uma vez que nao se encontra
visivel. Na grande maioria dos casos, estas ocorréncias s6 sdo detetadas quando os danos sao ja

irreversiveis.

Para responder a este problema, a tecnologia desenvolveu-se no sentido ser possivel monitorizar estes
ambientes de forma a garantir a seguranca de pessoas e bens, bem como ser possivel fazer uma
caracterizacdo morfolégica de fundos subaquéticos e acompanhar a sua evolucao e assim detetar

potenciais anomalias.
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2.5.2.1 - Caracterizacao morfologica subaquatica

Para o estudo e controlo de erosdo e sedimentacdo em zonas subaquéticas recorre-se a técnicas de
alguma complexidade devido as dificuldades de acesso a determinadas zonas. Uma das técnicas

adotadas é a batimetria que consiste num levantamento topografico detalhado de uma zona submersa.

Esta técnica baseia-se na medi¢ao de zonas submersas por métodos indiretos, um sensor ativo efetua
medicGes para o fundo aquatico para assim ser possivel fazer o levantamento topografico nas zonas
inundadas. Assim, este método é ainda o mais eficaz uma vez que ainda nio existe outro tipo de
instrumentacio com eficacia para medicao de fundos aquéticos, sendo entdo que a monitorizacdo de

zonas deste tipo se baseie essencialmente na caracteriza¢do morfologica.

O levantamento batimétrico € a técnica utilizada para medir a profundidade de lagos, rios, barragens e
oceanos, representado em cartografia com curvas de nivel que ligam pontos de igual profundidade. Com

ela é possivel obter informacdes a referentes do relevo, forma e textura desses ambientes.

Os resultados obtidos a partir desta técnica sdo importantes para diversas areas. Por exemplo, para a
agricultura ou energia, esse tipo de levantamento é determinante para ter um controlo mais preciso
sobre barragens, a capacidade de armazenamento de 4gua e processos erosivos. Também é fundamental
para monitorizacao dos fundos de portos e canais navegaveis uma vez que a seguranca das embarcacgoes
implica que as zonas estejam livres de obsticulos e conseguir assim uma boa eficiéncia no trafego de

embarcacoes.

A batimetria pode ser relevante em estudos oceanograficos, hidrograficos e até mesmo de ambito
arqueologico em zonas inundadas. Pode ser utilizada ainda para apoiar atividades como perfuracoes de

pocos subterraneos, sondagens e estacas-cravadas.

Os levantamentos batimétricos podem ser utilizados para uma grande variedade de trabalhos no estudo

do terreno submerso e podem ser eles:

e Mineracgao;

Centrais Hidrelétricas;

Infraestruturas portudrias;

Infraestrutura rodoviaria;

Infraestrutura ferroviéria;

Navegacao maritima.

As areas de atuacdo para projetos de batimetria podem ser:

e Batimetria de reservatorios;
e Batimetria de rios, Lagos e canais;

e Batimetria de barragens/albufeiras.
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Estas atuacgdes permitirdo realizar as seguintes atividades:

e Atualizacio de cota, area e volume;
e Controlo de assoreamento;

¢ Levantamento de maxima cheia;

e Volume de 4gua e sedimentos;

e Levantamento prévio de barragens;
e Atualizacdo do escoamento livre;

e Atualizaclo para estudos de rotura de barragens.

Os equipamentos existentes com capacidade de realizar levantamentos batimétricos sdo hoje de elevada

precisao e com capacidade de medicao indireta de distancias.

Tecnologias como LIDAR com laser verde e sonar sao tecnologias que permitem um alto rendimento de
levantamentos batimétricos e com alcances que permitem a medi¢io na grande maioria dos locais na

Terra.

O LIDAR com laser verde evoluiu a partir do LIDAR convencional com laser vermelho, mas este
consegue penetrar na dgua algumas dezenas de metros de profundidade, sendo que o seu funcionamento
em aguas com elevada opacidade, devido a particulas em suspensio na agua, é bastante limitado uma
vez que o feixe laser ndo consegue penetrar na coluna de agua e assim inviabilizando a utilizacao desta
técnica para locais com estas caracteristicas. Este equipamento pode assim ser equipado numa
plataforma aérea (Adams et al., 1986) e realizar levantamentos terrestres e subaquaticos em simultaneo
(Fugro, 2022) nao sendo para isso necessario despender de uma campanha adicional para completar os

levantamentos terrestres ou batimétricos o que encarece de forma substancial o custo dos projetos.

A utilizacdo do sonar, tanto de feixe simples como multi-feixe, é largamente utilizado para
levantamentos batimétricos devido a sua elevada precisao, tendo no entanto de ser equipados em
embarcacoes com tripulacao uma vez que constituem uma massa consideravel e de dificil portabilidade,
sendo que nos dltimos anos estao a ser desenvolvidas ecosondas de elevada precisdo (<10cm) e que

podem ser equipadas em veiculos nao tripulados (EchoLogger, 2022).

Este trabalho faz-se normalmente recorrendo a uma embarcagdo com uma tripulagio especializada no

trabalho a desenvolver e com equipamentos para fazer a medi¢io dos fundos (figura 29).
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Figura 29: Instituto Hidrografico da Marinha Portuguesa em campanha de levantamento batimétrico.

Este tipo de campanhas acarreta sempre custos muito elevados devido a logistica necessaria,

embarcacao utilizada e equipamentos embarcados para realizacao das medicoes.

Para os levantamentos batimétricos, podem ser utilizados diferentes tipos de equipamentos baseados
em tecnologias diferentes. Equipamentos sonar, que poderdo ser de feixe simples ou multifeixe, e
equipamentos LIDAR. Os sonares de feixe simples apenas permitem a medi¢do de um dnico ponto por
observacdo, enquanto os sonares de multifeixe permitem a medi¢ao simultdnea de centenas de pontos.
A logistica necessaria para transportar estes sonares também obriga a abordagens diferentes, sendo o

sonar de feixe simples de transporte menos complexo devido a simplicidade do sistema.

O sonar de multifeixe obriga a um transporte de dimensoes consideraveis, ndo permitindo assim a

utilizacdo de uma pequena embarcacao do tipo insuflavel ou semirrigido.

Para a utilizacdo destas técnicas é necessario recolher informagdo complementar para posteriormente
calibrar os resultados em funcio da temperatura, turbidez e salinidade da 4gua, uma vez que estes
fatores influenciam a propagacdo das ondas ao longo da coluna de 4gua o que provoca o
retardamento/aceleracdo dos sinais influenciando assim a distdncia medida. Para a medigdo destes
fatores é utilizado um perfilador actistico (MRA, 2022) utilizado para medicao do perfil de velocidade

do som para corrigir o comportamento do som em toda a coluna de agua.

Existem, no entanto, desenvolvimentos tecnolégicos que permitem a construcao e operagao de veiculos
auténomos nao tripulados. E o caso da Marinha Portuguesa que desenvolveu um veiculo no tripulado
com navegagao auténoma que podera ser empenhado em missoes de cariz militar, ambiente ou busca e
salvamento maritimo, como é o exemplo do caso do acidente numa pedreira em Borba onde esta

tecnologia foi empenhada pela Marinha Portuguesa (Carlos Freire, 2018).
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2.5.2.2 - Casos de Estudo

Existiram ao longos dos tempos vérios casos onde se aproveitou a tecnologia da época para realizar
investigacOes em locais ndo conhecidos e inacessiveis a época. As novas experiéncias permitem assim
desenvolver técnicas e descobrir novas metodologias para estudar locais inacessiveis como sio os casos

de Sixmile Creek e do Porto de Settibal a seguir analisados.

1. Caso de Sixmile Creek

A seguir é analisado um estudo realizado pelo USGS numa albufeira onde ocorreu um deslizamento e

foram realizadas campanhas para estudo da evolucdo da massa que se deslocou para o seu interior.

Durante 2015, o US Geological Survey, em cooperac¢io com a cidade de Ithaca, Nova York e o estado de
Nova York Departamento de Estado, realizou um levantamento batimétrico do reservatorio inferior de
Sixmile Creek, no condado de Tompkins, Nova york (Wernly et al., 2016). Um antigo reservatorio de
abastecimento de agua para a cidade de Ithaca, o reservatorio ja ndo é uma infraestrutura funcional do
sistema de abastecimento de 4gua de Ithaca, tendo sido substituido por um reservatério maior a menos
de um kilometro a montante em 1911. Excessiva sedimentac¢ao reduziu substancialmente a capacidade
de armazenamento de 4gua do reservatorio (figura 30) e obstruiu a comporta do descarregador de fundo

da barragem, tornando assim esta infraestrutura inoperavel.
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Figura 30: Deslizamento de terras para o interior da albufeira da barragem (Wernly et al., 2016)

A USGS (Wernly et al., 2016) recolheu dados batimétricos usando um perfilador actstico Doppler. Em
mais de metade do reservatorio, as profundidades foram medidas manualmente devido a interferéncia

no fundo aquatico provocado pela vegetacao (figura 31).
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Figura 31: Plano batimétrico para a albufeira (Wernly et al., 2016)

Foi criado um modelo de elevacao a partir dos dados das profundidades recolhidas aquando do incidente
em 1938, recorrendo a medi¢des manuais e agora comparados com o levantamento realizado pelo USGS
(Wernly et al., 2016) tendo concluido que a superficie de sedimentos armazenados aumentou ao longo

deste periodo tendo limitado ainda mais a capacidade de armazenamento de agua (figuras 32 e 33).
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Figura 32: Modelo batimétrico em 2015 (Wernly et al., 2016)
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Figura 33: Modelo batimétrico em 1938 (Wernly et al., 2016)

Os resultados indicam que a capacidade original de armazenamento do reservatorio no seu pleno
armazenamento cobria uma area de cerca de 19.6 acres e esse sedimento acumulado entre 1938 e 2015
diminuiu a capacidade do reservatoério para uma superficie de agua de 13.9 acres (figura 34). Essa carga
de sedimentos é atribuida a processos de erosdo anuais da bacia hidrografica acima do reservatorio, bem
como de um deslizamento de terra que encheu grande parte do reservatoério ao longo da encosta norte

em 1949 (Wernly et al., 2016).
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Figura 34:Comparacao do levantamento batimétrico e da capacidade de armazenamento em 1938 e 2015 (Wernly
et al., 2016)

43



Com este estudo (Wernly et al., 2016) foi possivel verificar que o reservatorio foi quase inutilizado para
a sua funcao original e é um exemplo das consequéncias da instabilidade das vertentes e a falta de
controlo/monitorizacdo da erosdo a montante das albufeiras ou corpos de dgua. A preocupacio com a
sua conservacao desde cedo foi considerada pelos servicos da cidade de Ithaca realizando levantamentos
complexos para a época e hoje aproveitados para os célculos dos volumes ocupados pelos deslizamentos

e deposicao de sedimentos.

A importancia de um seguimento continuo em reservatorios € assim confirmada com este trabalho o que
revela que caso existissem trabalhos de acompanhamento das vertentes poderia ter sido evitado tal

desfecho e o reservatoério ser ainda utilizado na sua plena capacidade.

Com um sistema de informacao geografica o seguimento continuo deste tipo de trabalhos torna-se mais
completo com uma ferramenta com capacidade de realizar analises em 2D e 3D e neste caso poderiam
ter sido realizadas analises hidrologicas que poderiam ter ajudado na mitigacao de alguns dos problemas
ocorridos tal como efetuar simulagdes para uma melhor compreensao do comportamento dos solos no

reservatorio.

2. Caso do Porto de Setubal

Uma atividade desenvolvida pela (Porto de Settbal - APSS, 2002) - Administra¢ao dos Portos de Setibal
e Sesimbra - numa 4rea ambientalmente sensivel, consistiu na monitorizacao dos Portos de Setibal e
Sesimbra num contexto de protecio ambiental e desempenho dos navios e embarcagdes que usufruem
do porto. Esta atividade permitiu acompanhar a evolucdo das condi¢bes ambientais nas zonas
suscetiveis de serem afetadas pelas atividades portuarias e incidiu de um modo geral na execucao da
batimetria dos canais de navegacao, a hidrodindmica do estuario e a analise da qualidade da agua, dos

sedimentos e da componente biologica.

O Plano de Monitorizacdo Ambiental dos Portos de Settibal e Sesimbra foi desenvolvido de forma
continua e sequencial desde 2002, incidindo sobre a caracterizacdo da evolucdo de parametros
ambientais relacionados com o plano de dragagens no porto de Setdbal. O projeto consiste na

monitorizacdo da batimetria nos canais da barra, canal Norte e canal Sul (Instituto Hidrografico).

Posteriormente é feita a caracterizacdo dos processos hidrodinidmicos e de assoreamento apos a
realizacdo de dragagens, que permitam otimizar essas intervencdes, através de um modelo do Estuario

do Sado para avaliacao das condi¢des hidrodinamicas e de transporte de sedimentos.
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O levantamento topografico, demonstrado nas
figuras 35, 36 e 37, é imprescindivel para o estudo
do estuario, erosao ou assoreamento dos canais e
anélise de impacte ambiental. Com base nos dados
resultantes das campanhas de medicao efetuadas,
foram criados modelos digitais do terreno para o
tracado de linhas iso-batimétricas e para

comparacgdo com as fiadas de verificacao.

Figura 35: Levantamento batimétrico do Canal na Barra
(Porto de Setubal - APSS, 2002)

Atualmente a realizacio de dragagens de manutengdo € essencial para garantir as acessibilidades
maritimas ao porto. Sendo o estuirio do Sado uma zona ecologicamente sensivel, os trabalhos de
dragagens requerem um estudo prévio que minimize os impactes ambientais resultantes. Desta forma,
os modelos matematicos dos processos hidrodinamicos (gerados pela acio de ondas e correntes) e do
transporte de sedimentos no Estuario do Sado (figura 36) surge como uma ferramenta essencial para

tomada de decisoes.

Figura 36: Fundos dos Canais Norte e Sul (Porto de Setlbal - APSS, 2002)

Assim, estas atividades permitem aprofundar o conhecimento dos processos fisicos, modelar

matematicamente os processos de transporte de sedimentos por arrastamento e em suspensao por a¢ao

das ondas e correntes num dado ponto, acompanhamento da evolucao da linha de costa na presenca de
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estruturas maritimas, analisar a sensibilidade a variacdo dos parametros que caracterizam os processos
fisicos dominantes e permite ainda evidenciar aspetos tridimensionais do escoamento no estuéario, que

podem desempenhar um papel importante na dindmica sedimentar (figuras 36 e 37).

PORTO D€

Figura 37: Bacia de Rotacao das Pirites (Porto de Setubal - APSS, 2002)

A validagdo do modelo matematico (suporte fisico de todo o sistema de modelac¢ao) foi efetuada com
base num conjunto de dados de niveis e de maré bastante completos, representativos e
convenientemente distribuidos ao longo do estuério. Os dados obtidos permitem assim utilizar o modelo

para avaliacdo de novos tracados dos canais e estabelecer solugdes de dragagem.

Cada vez mais existe a necessidade de recolha de informacgao de forma massiva e cada vez com maior

frequéncia de forma a possuir a informacgao mais atualizada possivel.

Esta logistica é cada vez mais facilitada recorrendo a veiculos nao tripulados e com o avango tecnologico
é possivel concentrar toda a aparelhagem e instrumentos em pequenas caixas centralizada com um peso

muito reduzido.

2.5.2.3 - Solucoes de veiculos auténomos para monitorizar zonas imersas

No mercado atual existem j4 diversas opg¢oes de veiculos nio tripulados com configuracoes otimizadas
para recolha de dados batimétricos, mas que raramente permitem ajustes e alteracbes a sua
configura¢io por forma a ser adaptado a outros trabalhos. Sdo, no entanto, produtos ja bastante
desenvolvidos e com qualidade que permitem resultados muito fidveis tornando-os também muito
dispendiosos e que se tornam opgoes invidveis para alguns utilizadores potencialmente interessados.
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Alguns destes equipamentos tém volume e peso consideravel o que dificulta a operacionalidade e a
mobilidade destes veiculos. O tempo de operacao é também um fator relevante uma vez que a maioria
dos equipamentos disponiveis no mercado exigem a troca de baterias durante a missao, o que leva a um
custo de manutencao das baterias bastante elevado e sdo poucos os veiculos equipados para operar em

periodos noturnos.

A seguir descrevem-se algumas opcoes disponiveis no mercado tornando-se estes exemplos uma

referéncia para o protétipo desenvolvido.

O FoxBathy (Geotresnak, 2019), na figura 38, é um veiculo do tipo catamaran, desenvolvido para
levantamentos batimétricos em Aguas mais agitadas que registam alguma ondulagio, permite um

rendimento de 18 ha/h com uma autonomia de até 5 horas.

0

"

Figura 38: FoxBathy ((Geotresnak, 2019))

O veiculo ME120 (Oceanalpha, 2019), figura 39, tem um design de catamaran compacto, com 2.5 metros
de comprimento e um peso de 150kg. Desenvolvido para conseguir operar em aguas mais agitadas,
permite transportar sensores e sondas de diversos tipos, podendo obter dados de sonares de diversas
tecnologias (feixe simples, multifeixe e varrimento lateral), sonda de qualidade da agua e scanner
LIDAR.

Figura 39:Hydrographic Unmanned Surface Vehicle ME120 (Oceanalpha, 2019)

O veiculo nao tripulado Catarob (Subsea-tech, 2019), figura 40, foi desenvolvido para operar em aguas

interiores, de estilo catamaran com 1.8 metros de comprimento e pesando cerca de 50kg. Este
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equipamento permite realizar levantamentos batimétricos e recolha de imagens de video para inspecoes

aquaticas ou sub-aquaticas.

Figura 40:Drone Catarob (Subsea-tech, 2019)

O Cyberjet 250 (Tecdron, 2019), figura 41, é um veiculo desenvolvido para responder a requisitos
militares de patrulha aquatica transportando cameras a superficie bem como sub-aquaticas, com 2,5

metros de comprimento e um peso de 250kg.

Figura 41: CYBERJET 250 (Tecdron, 2019)

Dos veiculos encontrados na pesquisa de mercado 75% baseiam-se numa plataforma de dois cascos,
catamaran e apenas um dos exemplos em formato classico. As razdes da escolha desta solucao técnica
podem passar pela capacidade de carga, facilidade de transporte uma vez que a estrutura catamaran
permite desmontar o veiculo em pecas mais pequenas, mas, possivelmente o fator de maior peso, a

estabilidade acrescida deste tipo de embarcacao.
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A seguir é apresentado um quadro resumo com as especificacoes de cada veiculo.

Tabela 5: Especificacdes dos Veiculos

FoxBathy ME120 Catarob CYBERJET 250
S ~ de Automético Automatico Automético Automatico
Navegacao
Destacavel Sim - - -
Montagem < 10 minutos - - -
Tempo da bateria >5 horas 8 horas - 6h a 12h
Velocidade 2m/s 2m/s 2m/s 3m/s
Dimensoes (mm) 820x1130X755 2500 X 1400 X 700 1800 X 1000 X 1200 2500 X 1300 X 1200
Peso (Kg) 150 50 250
. 433-868-933

Telemetria Mhz - - -
Motor 2 - - 2
Controlo remoto Sim (2.4 GHz) Sim Sim (2.4 GHz) Sim
Video (FPV) Sim (5.8 GHz ) Sim Sim (5.8 GHz ) Sim

.~ Eco-sonda Transdutor Transdutor Transdutor
Medicao mono- L Lo -

A s automatico automatico automatico
frequéncia

Preco 20730€ - - -

2.6 Sistemas de Informacao Geografica e Cartografia de

Suscetibilidade a movimentos de massas

Para analisar um grande volume de informacdo geoespacial é necesséario recorrer a sistemas que
permitam uma integracio de dados analiticos e espaciais de forma a poder ser obtido um resultado a

medida do pretendido no projeto em execucao.

A conceptualizacao no espacgo surge naturalmente no modo de percecionar a realidade e a antiguidade
da construcao de representacoes cartograficas é disso uma evidéncia. O mais antigo vestigio de um mapa
data de 3800 a. C., uma placa de argila mesopotamica representando montanhas, cursos de agua e
outros objetos passiveis de representacio cartografica (Matos, 208 C.E.). O petréglifo de Bedoélina, no
Norte de Italia (200 aC. - 1500 dC.) é conhecido como sendo o primeiro esfor¢o de representacao de um
territorio habitado. Nesta gravura (Petréglifo de Beddlina, 2015) € possivel identificar figuras humanas,

animais e habitacGes (figura 42).
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Figura 42: Petrdglifo de Beddlina (Petroglifo de Beddlina, 2015)

A tecnologia SIG evolui a partir da cartografia tematica por via da combinacio de crescentes capacidades
computacionais, aperfeicoamento de técnicas analiticas e renovado interesse nos problemas e
responsabilidades ambientai e sociais. Neste contexto, as operagdes de anélise espacial, através da
sobreposicdo de temas, permite tragcar um limite temporal e identificar a génese das abordagens que,
mais tarde, integradas e, novas ferramentas computacionais, viriam a dar lugar ao que hoje designamos
como sistemas de informacao geografica. Os primeiros mapas que surgiram com estas carateristicas
datam de 1800 (figura 42). De acordo com (Longley et al., 2005), as trés fases principais ligadas a
histéria dos SIG sao a fase da inovacdo, a fase de comercializacio e a fase de exploracao que se ddo em

simultaneo nos EUA, Canadéa e Europa.

A origem dos SIG em Portugal, segundo (José & Grancho, 2005), remonta ao inicio da década de 70 com
os primeiros sistemas a serem utilizados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, no Gabinete de
area de Sines e na Empresa geral de Fomento, no dmbito de atividades de planeamento e investigacio
nas Universidades. O crescente apelo e investimento em atividades cientificas e de investigacdo nas
universidades e noutras institui¢Ges publicas, originou a criacdo da Junta Nacional de Investigacao

Cientifica -JNIC em 1986, tendo sido uma importante forga para a utilizacao dos SIG em Portugal.

Mas o maior impacto deu-se através da criacao do Sistema Nacional de Informac¢ao Geografica (SNIG)
em 1986 (Painho et al., 2006). O SNIG é uma infraestrutura de informacao geografica adequada ao
planeamento e gestdo dos recursos naturais, a caracterizagdo e conservacio do ambiente, ao
ordenamento do territério e ao planeamento e a gestdo de atividades econémicas e de natureza social,
estando acessivel a todos os utilizadores, com a finalidade de proporcionar uma rede de identificagao,
visualizacao e exploragdo de informacao geografica, bem como o acesso a bases de dados tematicas de

ambito nacional, regional e local (Painho et al., 2006). A primeira versao a ser disponibilizada na
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internet em 1995, representou um alicerce primordial para a implementacao da Diretiva INSPIRE em

Portugal.

Com as alteracoes climaticas a causar fendémenos cada vez mais severos e a provocar alteracoes
profundas na superficie terrestre, os fendmenos de erosio, cheias repentinas e longos periodos de tempo
arido sdo fatores primarios para que outros fen6menos possam ocorrer com maior severidade como
incéndios, deslizamentos de terras e movimentos de massas junto a corpos de dgua que podem via a

afetar diretamente e de uma forma catastroéfica as populacdes que habitam em redor de zonas de risco.

Os mapas sdo ferramentas tteis para a apresentac¢ao de informacoes sobre suscetibilidade a movimentos
de massas. Eles podem apresentar varios tipos e combinacoes de informacoes em diferentes niveis de
detalhe. Mapas de risco usados em conjunto com mapas de uso do solo ou outros mapas tematicos sao
valiosos instrumentos de planeamento. Geralmente, hd uma abordagem em trés etapas para cartografia
de risco de deslizamento. A primeira fase é a que sintetiza os dados disponiveis e identifica 4reas
problematicas em geral. Nesta escala regional (chamada de “pequena escala”), a cartografia é
normalmente realizada a partir de uma Pesquisa Geologica. A proxima etapa é a cartografia mais
detalhada da superficie e do subsolo, para areas probleméaticas complexas. Por fim, sdo preparados
mapas detalhados em grande escala para localizacGes especificas. Se os recursos sao limitados, pode ser
mais prudente ignorar a cartografia em pequena escala e concentrar recursos em areas mais

preocupantes e conhecidas.

Ainda segundo (Highland & Bobrowsky, 2008), os trés tipos de mapas de deslizamento mais tteis para

planeamento sao:

(1)inventérios de movimentos de massas,
(2)mapas de suscetibilidade ao movimento de massas,

(3)mapas de risco de movimentos de massas.

Os inventarios indicam as areas identificadas como tendo problemas por processos de movimento. O
nivel de detalhe desses mapas varia entre inventarios de reconhecimento simples, que apenas delineiam
grandes areas onde os deslizamentos parecem ter ocorrido, a inventarios complexos, que retratam e
classificam cada um dos movimentos e mostram as escarpas, as zonas de erosdo do solo e de
sedimentacdo, os deslizamentos ativos e inativos, a idade geolégica, a taxa de movimento, e outros dados
relevantes sobre a profundidade e natureza dos materiais envolvidos no movimento de massas. Os
inventarios simples ddo uma visdo geral da extensdao de area da ocorréncia de deslizamentos e
identificam areas onde deverdo ocorrer estudos mais detalhados. Os inventarios mais detalhados
fornecem uma melhor compreensao dos diferentes processos de deslizamento numa determinada area
e podem ser usados para mitigar o desenvolvimento em zonas sujeitas a deslizamento e ajudar também
na implementagdo de medidas corretivas. Estes inventarios sdo uma boa base para a elaboracio de
mapas derivados, tais como aqueles que indicam estabilidade de taludes, para classificacao do perigo de

deslizamento e para a identificacdo de uso do solo.
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Um mapa de suscetibilidade ao deslizamento vai além de um mapa de inventario e descreve as areas que
tém o potencial para deslizamentos. Estas areas sdo determinadas por correlacdo de alguns dos
principais fatores que contribuem para os deslizamentos (como encostas ingremes, unidades geologicas
frageis, que perdem a estabilidade quando saturadas ou perturbadas, e rocha ou solo mal drenados) com
a distribuicao de movimentos de massas no passado. Esses mapas indicam apenas a relativa estabilidade
dos taludes; eles nao fazem previsoes absolutas. Os mapas de suscetibilidade ao deslizamento podem
ser considerados derivados de mapas de inventario, porque um inventario é essencial para a preparacao
de um mapa de suscetibilidade. Por exemplo, a sobreposicdo de um mapa geoldgico a um mapa de
inventario, que mostre deslizamentos existentes, pode identificar unidades geologicas especificas
suscetiveis ao deslizamento. Recorrendo a ferramentas SIG, esta informacdo pode, entdo, ser
extrapolada para prever outras areas potenciais de deslizamento. Mapas mais complexos podem incluir

informacoes adicionais, tais como angulo de inclinagido e drenagem.

Utilizando elementos cartograficos referentes as variadas teméticas de representacdo da terra e
cobertura do solo, associados a ferramentas SIG, e combinando todos os dados em analises multicritério
para obtencio de resultados que permitam uma anélise de suscetibilidade a ocorréncia de fenémenos,

sendo assim uma ferramenta de exceléncia para este tipo de trabalhos.
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3. Desenvolvimento de Método Integrado de

Monitorizacao e Aviso

Os sistemas de informacao geografica tornaram-se nos dias de hoje uma ferramenta indispensavel para
qualquer situacao de planeamento ou anélise de situagbes que merecam um acompanhamento em

tempo util.

Neste estudo foi utilizado um sistema de informacao geografica para anélise da superficie dos solos com
a finalidade de estudar a sua suscetibilidade a movimentos de massas, transporte de sedimentos,
estabilidade de vertentes e estudo hidrologico da zona em estudo, recorrendo a imagens de satélites,
cartografia tematica e outros dados relevantes por forma a identificar zonas criticas ou potencialmente

instaveis.

Para o controlo de zonas submersas o sistema de informacao geografica permite realizar uma modelacao
tridimensional do fundo subaquatico recorrendo a plataformas moveis de medicdo a distancia,
permitindo assim, pelo método da comparacao de modelos tridimensionais e recorrendo a algebra de
mapas, fazer uma detecio de zonas com potencialidade para se tornarem instaveis e assim permitir uma

intervenc¢do mais detalhada numa zona bem delimitada.

A batimetria, método de levantamento topografico de zonas submersas e um dos elementos de maior
importancia no estudo de solos subaquéiticos, é normalmente efetuada recorrendo a embarcacgoes
convencionais rigidas ou semirrigidas, ora, isto é uma limitacdo em zonas pouco profundas, zonas em
vales encaixados onde o sinal GNSS é muito débil uma vez que nesses locais a cobertura dos satélites no
céu fica obstruida pelas montanhas que constituem os vales. Sendo o posicionamento o fator mais
importante na execucdo da batimetria, é imprescindivel que este seja preciso. O posicionamento
altimétrico torna-se assim um fator muito relevante na qualidade da batimetria uma vez que a fraca

qualidade no posicionamento altimétrico compromete a qualidade dos dados batimétricos.

Em zonas confinadas como canais ou condutas onde é muito dificil, ou em casos mais extremos,
impossivel a navegacido de veiculos convencionais, tornando inviavel a realizacdo de batimetria. A
utilizacdo de sistemas alternativos para estas zonas, como a utilizacdo de veiculos nao tripulados e
utilizando sistemas de navegacao locais sem utilizacdo de GNSS, recorrendo a equipamentos de
topografia convencionais de dltima geracdo como estacdo total robotizada com prisma 360° para

obtencao da localizacao do veiculo de forma continua recorrendo a técnicas de topografia classicas.

A frequéncia com que esses trabalhos sdo realizados também é diretamente afetada pela logistica e custo
da operacdo uma vez que o acompanhamento sé sera realizado com intervalos longos de tempo e com

elevados encargos em recursos.
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Os veiculos nao tripulados operados remotamente vém assim permitir explorar o que em parte é
impossivel de realizar da forma convencional, permitindo assim obter informac¢do de zonas criticas
proximas de obstaculos, locais confinados ou pouco profundos. Assim para ultrapassar estas
necessidades pretende-se um veiculo ndo tripulado, com dimensdes muito reduzidas, mas com
capacidade de carga suficiente para transportar os equipamentos necessarios para as operagoes de
batimetria. A autonomia é um dos fatores que mais influencia as operacées uma vez que se pretende o
maior tempo de atividade possivel. Para mitigar este problema o veiculo deve ser equipado com painel
fotovoltaico para aumentar o periodo de trabalho util com o veiculo utilizando equipamentos e

algoritmos de baixo custo de forma a otimizar a operagao

Com a obten¢do de um modelo digital de superficie, recorrendo ao SIG, proveniente dos dados
adquiridos pelo veiculo auténomo e determinando as zonas onde existiram movimentacoes de
sedimentos, é possivel relacionar essa informacdo com os resultados obtidos a partir da perda de solo
especifico e assim permitir que as zonas submersas possam ser acompanhadas com frequéncia e que a

detecdo de anomalias possa ser mitigada.

3.1 Desenvolvimento da metodologia em ambiente SIG

Com este estudo, pretende-se estimar o nivel de erosao e transporte de sedimentacao na area do Parque
Natural da Serra da Estrela, tendo em conta os fendmenos existentes, a ocupacao dos solos, a orografia
do terreno, ventos e fatores meteorologicos. Sao analisadas cartas de suscetibilidade a zonas de

instabilidade por meio de diferentes fontes e fatores.

Assim, com recurso a Equacao Universal de Perda do Solo (EUPS) sera possivel estimar a localizacao de
zonas criticas e sensiveis a ocorréncia de deslocac¢io de solos que possam por em causa a estabilidade

das vertentes, sendo que o fluxo de trabalho em SIG passa por:

Recolha de

dados para Reclassificagdo Repersentaca

composi¢do dos Fatores o do mapa de

dos fatores para integragdo Susceptibilida

(Cos, MDT, na equagao de de Perda
Fator R) EUPS de Solos
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Com variaveis como a erosividade, onde se apresentam os dados para o fator de erosividade do solo para
uma determinada quantidade de precipitacao, a erodibilidade onde se apresentam os dados para o fator
da suscetibilidade do solo a erosao em funcao da ocupacao do solo, o fator topografico onde identifica o
fator que classifica a forma da superficie do solo e também o coberto vegetal onde estdo representados
os fatores correspondentes a cada classe da ocupacao do solo, recorrendo a sobreposicao de todos estes
mapas, reclassificados com recurso a ferramenta SIG, para a realizacdo da operacdo segundo as
recomendacoes ja citadas anteriormente, é possivel determinar um mapa resultante do calculo de todos

os fatores em cada pixel dos mapas utilizados.

A variavel para o célculo do fator topografico foi determinada recorrendo ao médulo especifico da
ferramenta SAGA, sendo necessario como variavel de entrada, o modelo digital do terreno em estudo e

obtendo como resultado o fator topografico (LS).

Estando reunidos todos os fatores a introduzir na Equagao Universal de Perda do Solo, e devidamente
reclassificados para assim poderem ser relacionados na equacao, é realizada uma operacao algébrica
para raster de modo a resolver a equacao e assim obter o resultado da perda de solo anual para cada

pixel do raster.

Este resultado, permite assim obter informacado que permite posteriormente determinar a quantidade

anual de perda de solo.

Com a informacao existente acerca da ocupacao dos solos, precipitacao, tipo de solos, pendentes, corpos
de agua (barragens e lagos) sera possivel aferir o modelo para a estimacido de zonas de risco e assim

permitir uma ac¢ao mais localizada no terreno.

Os documentos e dados recolhidos previamente obedeceram a um critério, de forma a ser possivel reunir

a maior parte dos fatores que influenciam diretamente a erosao dos solos e transporte de sedimentos.

Uma vez recolhidas todas as variaveis em formato vetorial, procede-se a sua conversdo para formato

raster para tornar possivel a aplicacao das equacoes utilizando algebra de mapas.

A ferramenta de algebra de mapas permite a operagdo algébrica entre ficheiros do tipo raster
obedecendo as regras algébricas convencionais da matematica. Isso é possivel porque sendo uma
imagem constituida por pixels, é possivel armazenar um valor correspondente a cada pixel, e ao utilizar
os valores dos pixéis que espacialmente ocupam o mesmo local, é possivel realizar uma operacao

matematica com os valores desses pixels, resultando num novo pixel com o resultado dessa operacao.

Assim, obtém-se um novo ficheiro do tipo raster, com o resultado das operacoes realizadas, tornando

possivel visualizar em formato de imagem, o resultado das operacdoes matematicas.
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3.2 Desenvolvimento do veiculo auténomo de aquisicio de
dados

A representacdo da Terra é um dos processos mais complexos de ser executado na area das ciéncias
geoespaciais devido a complexidade da topografia terrestre nao ser possivel de representar a realidade
num modelo matematico. Existem, no entanto, modelos que se aproximam da realidade e que sdo
utilizados hoje em dia para a sua representacao, tal como os modelos de geoide, sistemas de coordenadas

e sistemas de projecao.

Desta forma, a representacio de zonas submersas é igualmente complexa, mas com a tecnologia atual,
é possivel realizar levantamentos topo-batimétricos com recurso a veiculos ndo tripulados que
transportam os sensores necessarios para a aquisicao destes dados para obten¢ao do modelo batimétrico

do fundo subaquaético.

Para o levantamento batimétrico de zonas inundadas utilizando-se o veiculo nao tripulado é necessario
carregar previamente os detalhes da missdo que incluem a zona a percorrer ou em alternativa podera

ser executado em modo manual, onde o operador tera total controlo do veiculo.

A montagem dos equipamentos de medicdo e navegacdo também devera ser feita em funcio das
finalidades do projeto. Neste caso, é feito um levantamento batimétrico em medicdo continua
recorrendo a uma estagao total Leica MS50 para efetuar o posicionamento do veiculo com elevada
precisdo, em particular a componente vertical, também em medicao continua acompanhando o veiculo
de forma automatica. De forma a mitigar a perda de sinal para o posicionamento, e por consequéncia
perder a operacionalidade do veiculo de forma automaética, o equipamento esta equipado com 2 antenas
GNSS para navegacao para que se possa obter a posi¢io do veiculo de forma ambigua e ndo ser perdido

o controlo do veiculo.

A estacdo total mede a localizacdo do veiculo com coordenadas XYZ, que de seguida sao processadas e
transformadas para latitude e longitude por microcontrolador pré-programado para o efeito. As
coordenadas transformadas sdo enviadas para a estac¢io terrestre (computador) para serem processadas

em software especifico para batimetria.

Em paralelo, o veiculo que se encontra em operacao e a realizar medicoes, vai enviar as leituras efetuadas
pelo sonar para a estacao terrestre e sdo emparelhadas com as localizacoes obtidas pela estacdo total a
fim de obter uma localizacdo associada a uma profundidade, obtendo assim a informac¢ido fundamental

para realizar um mapa de profundidades e posteriormente um modelo digital de terreno.

Por forma a aferir os resultados obtidos a partir do sonar é necessario efetuar algumas corre¢des nos
posicionamentos medidos devido a posicao relativa do veiculo. Esta problemética surge uma vez que as
correntes, o vento, a ondulacao, o erro absoluto de posicionamento por GNSS influenciam o movimento

do veiculo fazendo por exemplo com que nao circule na orientacao (heading) correta (figura 43).
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Para além da problemaética da orientacao do veiculo em planta, 2D, como esquematizado na figura 43,
existe também o problema de o veiculo poder nao se encontrar num plano paralelo e coincidente com o
plano médio da superficie da 4gua, fazendo com que tenha uma rotagao influenciada pela ondulagao 3D
fazendo assim com que a leitura executada pelo sonar nao corresponda ao ponto nadiral do veiculo

naquele instante (figura 44).

ol

Ponto
Medido
/\/ Ondulagdo
Plano Médio da Agua Nadir

Plano do Veiculo
Distancia na Direcao Nadiral (vertical do lugar)

Distancia Medida

v Superficie do Solo

Figura 44: Erro entre a localizagdo do ponto medido e o ponto nadiral devido ao posicionamento do veiculo
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Deste modo, e recorrendo a calculos trigonométricos é necessario corrigir o posicionamento do veiculo
(coordenadas) para a vertical do ponto medido uma vez que a distancia da profundidade difere da

distancia real na vertical do veiculo.

Com os dados recolhidos do IMU, onde sdo medidos os 3 angulos direcionais do veiculo (yaw, pitch,

roll) esquematizados na figura seguinte.

S\ A ~
e Heave X
%’\ /% y ‘ | Yaw Surg? -
= Pitch \| | Y

ROLL PITCH y " Roll
~
o ] Sway
s TSR
poshinn )
i ‘\/ YAW
\__/_\

Figura 45: Eixos espaciais do veiculo segundo as trés direcdes

Tendo conhecimento de todos os dngulos do posicionamento do veiculo (yaw, pitch, roll) é entao possivel
reduzir o erro de posicionamento afeto a esta probleméatica por meio de rotagbes e translagdes

recorrendo a calculo matricial.

Uma vez que os eixos do sistema de referéncia do veiculo (IMU), (figuras 45 diferem do sistema de
coordenadas utilizado (WGS84 UTM), (figura 47) € necessario efetuar uma rotacao para fazer coincidir
os eixos, XYZ, isto porque aquando da deslocacao do veiculo, o sistema de referéncia deste, considera-

se movel e variavel e que podera ndo coincidir com o referencial do sistema de coordenadas UTM (figura
46).

Figura 46: Sistema de eixos do

veiculo
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Figura 47: Quadricula UTM do sistema de coordenadas WGS84. (Droneng, 2017)

Assim, para determinar as rotacoes a ser efetuadas pode escrever-se o seguinte sistema de equacoes,

relativo a transformacao tridimensional:

Equacéo 6: Transformagéo tridimensional

X x'
[y] =R [yl
z 7

Em que R é uma matriz rotacao tridimensional, fun¢ao de trés rotagdes em torno de cada um dos eixos

X 11 Tz Ti3
Y= ("1 T2 T2

z' 31 T32 T33

(o em torno de xx, ¢ em torno de yy e k em torno de zz), por esta mesma ordem. Os angulos de rotacao
referidos consideram-se positivos quando crescem no sentido anti-horario, vistos do extremo positivo

do eixo respetivo. A matriz R=Ry¢, pode construir-se por multiplicacdo de matrizes Rk- Ry - Ry:

Equacgéo 7: Matriz Rotagéo

cosp 0 —sing
0 1 0
sing 0 cose

Ripw = Rk * Ry + Ry, = |=sink cosk 0

0 0 1

cosk sink 0
@

1 0 0
0 cosw sinwl|,
0 —sinw cosw
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Obtendo-se:

Equacéo 8: Matriz rotagdo tridimensional

cosgcosk sinw sing cosk + cosw sink  —cosw sing cosk + sinw sink
R = Rype = |[—Cos@ sink —sinw sing sink + cosw cosk  cosw sing sink + sinw cosk
sing —Ssinw cos@ COSw COSQ

Uma vez determinada a rotacdo do ponto medido é necessario efetuar uma translagao correspondente
a distancia horizontal nos eixos coordenados xx e yy entre a localizacao real do veiculo e a vertical do

ponto medido para obter as coordenadas do ponto medido pelo sonar de forma a obter um resultado

(figura 48).

2

Ondulagio

Plano Médio da Agua

Plano do Veiculo
Distancia na Direcao Nadiral (vertical do lugar)

Disténcia Medida

SIHP

Superficie do Solo

Figura 48: Esquema do posicionamento corrigido do veiculo

Para determinar as translagoes segundo o eixo xx, eixo yy e eixo zz é calculada uma matriz translacao:

Equacéo 9: Matriz translacéo

x' 1 0 0 t]rx
YI_ 10 1 0 ||
Z| [0 0o 1 t,]||?
w 0 0 0 w

Onde:

tx, ty, t, correspondem as variaveis da translacdo segundo cada um dos eixos e w corresponde ao fator

escala local.
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Para determinacdo das variaveis da translacdo (correspondentes as distancias “C” e “D” na figura 49)
recorre-se a relacoes trigonométricas para resolucao de tridngulos onde a é dado pelos sensores de

inclinacao do veiculo, “D” corresponde ao cateto adjacente, “C” o cateto oposto e “d” a hipotenusa.

Ponto

Medido
Ondulagao
Plano Médio da Agua
Plano do Veiculo
Distancia na Direcéo Nadiral (vertical do lugar)
Distancia Medida
Superficie do Solo

SR

Figura 49: Calculo das translacdes por relagbes trigopnométricas

Uma vez efetuadas as operagoes de rotagao e translacio é possivel fazer um modelo digital de elevacdo
(MDE) com as coordenadas corrigidas dos pontos medidos. Esta operacao é realizada recorrendo ao
ArcGIS utilizando as ferramentas raster para o calculo de modelos digitais do terreno (MDT), conforme

0 esquema seguinte.

Coordedanas
Iniciais

Modelo Digital da

Superficie da Agua

Rotacdo/Translacdo

Figura 50: Metodologia para o calculo do Modelo Digital de Elevagédo (MDE) em cada época de observacéo
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4. CASO DE ESTUDO

O avanco tecnologico estd mais acelerado do que nunca e isso permite o desenvolvimento de
equipamentos com capacidade de operacao cada vez mais desenvolvida no que toca a aquisicao de dados
e atualmente é possivel ter plataformas de aquisicdo de dados, seja de forma direta com um técnico a
operar um equipamento, ou com veiculos nao tripulados, é possivel recolher um elevado volume de
dados em pequenos periodos de tempo. Com a miniaturizagdo e incorporacdo de sensores, o
desenvolvimento de aeronaves nao tripuladas, vulgo drones, ou outros veiculos néo tripulados como
barcos ou submarinos, é possivel alcangar objetivos que anteriormente seria impossivel com a tecnologia

existente.

Para inspecao aquéatica ou subaquaética é possivel encontrar veiculos operados remotamente, mas com
custos de aquisicao, operacao e manutencao ainda muito elevados, pela complexidade que estes veiculos
acarretam. Assim o desenvolvimento de um aparelho a medida, recorrendo a equipamentos de baixo
custo utilizados com outras finalidades e adaptados a um veiculo remoto permite ponderar a construcao

de um protétipo de um veiculo aquético nao tripulado para o desenvolvimento deste estudo.

Com os sistemas de informacao geografica é possivel integrar toda a informacao recolhida em tempo

real e disponibilizar os resultados de uma forma eficiente, dindmica e de facil interpretacao.

4.1 Aplicacao da metodologia SIG

A utilizacdo de um SIG para recolha e producao de informacao geoespacial é uma mais-valia na
qualidade e eficiéncia na obtenc¢ao de resultados e recorrendo ao ArcGIS foi possivel processar toda a

informacao disponivel e determinar assim os potenciais locais de perda ou acumulacio de sedimentos.

Foram utilizadas todas as variaveis requeridas (fator de erosividade, fator erodibilidade, fator
topografico, fator do coberto vegetal e fator de pratica agricola), com resolucéo espacial de 10m, para o
processo de calculo da Equacgao Universal de Perda do Solo, que culminou na producao da carta de perda

de solo especifico.

Utilizando a formula para o célculo de perda de solo especifico em ambiente SIG, resultou no mapa que

representa as zonas de maior perda de solo especifico apresentada na figura 51.
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Figura 51: Carta de Perda de Solo Especifico

A instabilidade das vertentes é um fendémeno muitas vezes dificil de localizar de forma a possibilitar um
tempo de reacdo que permita a mitigacdo dos problemas estruturais do solo evitando assim possiveis
derrocadas com elevados danos em zonas habitacionais com registo de mortes localizadas. Caso a
instabilidade leve ao movimento de massas para alem das vitimas, os danos irreparaveis provocados em
equipamentos e redes viarias é um grave problema uma vez que inviabiliza o socorro e apoio a zonas
afetadas. Recorrendo a carta de estabilidade de vertentes e determinando os fatores de seguranca para

as zonas de estudo (figura 52), é possivel implementar medidas de mitigacao aos riscos existentes.

Os varios softwares de sistemas de informacao geografica existentes atualmente no mercado permitem
realizar analises bastante elaboradas e detalhadas que posteriormente servem de suporte no apoio a
decisao tanto de um ponto de vista estratégico e de planeamento, como de um ponto de vista reativo a

qualquer ocorréncia que se tenha produzido.
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Figura 52: Fator de seguranc¢a de deslizamentos de massas em fung&o da inclina¢éo. Gerada em SAGA.
Para este trabalho foram utilizados varios sistemas tais como ArcGIS, GRASS e SAGA.

Tanto o GRASS como o0 SAGA, foram utilizados porque ja contém mddulos de anélise hidrologica e de

terreno.

O GRASS (Geographic Resources Analysis Support System)(GRASS GIS, 2020) é um software livre de
SIG de fonte aberta. E um sistema de codigo aberto, utilizado para a gestio de dados geoespaciais e

analise, processamento de imagens, graficos e mapas, modelacao espacial e visualizagao.

O SAGA GIS (SAGA, 2020), Sistema de Analises Geocientificas Automatizado é um software sobre
sistema usado para editar dados espaciais, é de cddigo aberto, originalmente desenvolvido por uma
equipa no departamento de geografia fisica da Universidade de Gottingen na Alemanha, esta a ser

mantida e estendida por uma comunidade de desenvolvimento internacional.

SAGA GIS é uma plataforma eficaz e intuitiva para implementar métodos geocientificos. Isto é
conseguido através da interface de programacao de aplicaces (API), tem um conjunto de expansio

rapida dos métodos geocientificos, agrupados em bibliotecas de médulos.
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As aplicacoes de codigo aberto sdo uma mais-valia em estudos muitos especificos uma vez que permitem

ajustar os modulos em funcao das necessidades que surgem.

O ArcGIS Desktop (ESRI, 2020) é um software proprietario e uma familia de aplicacoes de sistemas de
informacdo geografica mais amplamente utilizadas no mundo. Inclui vérias ferramentas e

funcionalidades que permitem anélises de informac6es muito completas.

Os métodos aplicados para a elaboracao dos mapas necessarios para a determinacao de zonas de risco
decorrente de erosoes ou deposicao de sedimentos que, por conseguinte, poderdo levar a instabilidade
de solos em zonas inundadas ou alagadas e onde é necesséario quantificar em tempo util o perigo de
movimento de massas, foi a conjugacio de diversas equacoes onde é possivel fazer uma previsao de

potencias zonas de risco elevado.

Foram também utilizados dados recolhidos pelos resultados da simulacao de fluxos de dgua superficial

e o transporte de sedimentos por escoamento superficial.

Para a simulac¢ao de fluxos de agua superficial recorreu-se ao modulo r.sim.water do software GRASS
GIS onde sdo estimadas as profundidade de 4gua, fluxos de 4gua e precipitacao no solo. Para a simulagao
de transporte de sedimentos por escoamento superficial recorreu-se ao modulo r.sim.sediemnt do
software GRASS GIS, ainda que nao tenham sido incluidos nos resultados deste estudo pela necessidade

de calibrar o sistema de simulagdo com dados técnicos muito especificos e complexos.

Para os locais inacessiveis por via terrestre e/ou nao visiveis por detecio remota tais como sao os corpos
de agua, para a aplicacdo das técnicas mencionadas anteriormente utilizando os algoritmos que
permitam os céalculos com as plataformas em exemplo, SAGA, GRASS ou Arcgis, foi necessaria a
utilizacdo de um veiculo aquéatico nao tripulado auténomo e automéatico para a recolha de dados do
estado dos fundos submersos de forma a ser possivel determinar possiveis deslocamentos de terras
subaquaticos entre campanhas de observacao batimétrica realizadas recorrendo ao veiculo néo
tripulado. Posteriormente em ambiente SIG sdo calculadas as diferencas entre épocas (horas, dias,
semanas, etc.) de modo a elaborar um mapa de suscetibilidade atualizado em tempo quase real das zonas

submersas.

4.1.1 - Fatores para determinacao da Equacao Universal de Perda de Solos (EUPS)

Para determinacdo e representacdo dos fatores a ter em conta para gerar a carta de perda de solos foi
utilizado um sistema de informacdo geografica de forma a obter uma informacao grafica e numérica

capaz de suportar decisoes a tomar no planeamento e ordenamento do territorio.
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4.1.1.1 - Fator de Erosividade, R

Para o calculo deste fator recorreu-se a informacao disponivel no Atlas da Agua para uma precipitacio

de 50.8mm, sendo o caso mais desfavoravel proposto pela (CNT, 2015).
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Figura 53: Representacao do Fator R

4.1.1.2 - Fator de Erodibilidade, K

A imagem 54 representa o factor K com base nas diretrizes para a Aplicacdo da Equacao Universal da
Perda de Solos em SIG, disponibilizadas pelo INAG (Pimenta, 1998).
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Figura 54: Representacéo Fator K
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4.1.1.3 - Fator Topografico, LS

A imagem 55 representa o declive numa escala de cores entre 0° e 62°, minimo e méximo

respetivamente.
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Figura 55: Representacdo do Declive

Neste caso, para o célculo do fator LS sdo introduzidos os dados do modelo digital do terreno com

resolugdo de 10m.

wrae

w0000

FatorLS

falor
Max :69.5753

2000
2000

470 gk
} 7’:&-"--—-4—0( i s
R
s N

20y
[DYETHD. " SO ) RN P&uh 4
2000 000 w000

Figura 56: Representacéo Fator LS
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4.1.1.4 - Fator de Coberto Vegetal, C

Com base na carta COS2010 (figura 57) foi entdo gerada a carta de Fator C (figura 58) com base na
classificacao da tabela 3, proposta pelo INAG (Pimenta, 1998), em que a legenda da carta COS2010 se

encontra em anexo.
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Figura 57: Representacdo COS 2010 e respetiva legenda

Apos a reclassificagdo da COS2010 segundo a tabela 3, foi gerado o Fator C (figura 58).
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Figura 58: Representacéo Fator C
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4.2 Desenvolvimento de Protétipo de Veiculo Nao Tripulado

A problematica da monitorizagio de zonas submersas ou inundadas continua a ser uma tarefa de elevada

dificuldade devido a sua complexidade e logistica para recolha de informacao batimétrica.

Para melhor estudar esta tematica foi desenvolvido um veiculo autébnomo, operado remotamente, com
capacidade para operar por longos periodos de tempo e transmitir dados em tempo real para uma
estacdo de trabalho por forma a acompanhar de forma precisa e apoiar a tomada de decisdo num curto

espaco temporal.

Este veiculo pretendia-se de facil manuseamento, com grande autonomia e com possibilidade de recolha
de dados georreferenciados com véarias valéncias e a um custo em que a qualidade dos dados seja o
suficiente para detecio de movimentos de massas ou outros dados passiveis de obter com
sensores/sondas a bordo e facil manutenc¢ao para que nao seja um encargo elevado para a aquisicdo

deste tipo dados pelas vias tradicionais de realizacao de batimetrias.

4.2.1 - Concecao do Protétipo

Inicialmente realizou-se uma pesquisa do mercado existente a fim de compreender que tipo de veiculos
ja existem no mercado e reinam os requisitos minimos requeridos para a realiza¢io deste trabalho. Uma
vez concluido o estudo inicial da oferta de mercado percebeu-se que o custo deste tipo de veiculo era
bastante elevado inviabilizando assim a possibilidade deste estudo, assim pensou-se na construcao de
um protdtipo com as valéncias necessarias para estes trabalhos e seguiu-se com o esquema apresentado

a seguir.

Q Armazenamento

4»\ *\ de dados a bordo

000

Comando \\//
Sonar
N

Figura 59: Esquema inicial de montagem do veiculo
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Este prototipo seria composto por um barco com sonar a bordo e operado remotamente por comando.

Uma vez estabelecido o esquema de montagem procurou saber-se que tipo e veiculo convinha melhor
para o tipo de operacodes a realizar. Teriam de ser estudadas a flutuabilidade, estabilidade, robustez da

estrutura, tamanho e peso.

Por forma a minimizar a instabilidade provocada pela ondulacao e consequentemente introdugio de
erro nas medigdes do sonar por este nao se encontrar sempre na vertical do lugar a medir num plano
perpendicular ao espelho de agua, optou-se por uma embarcagio do tipo catamaran (figura 60). Isto
permite que com dois flutuadores espacado entre si, o centro de gravidade do veiculo se encontre num
local que permite uma maior estabilizacdo do conjunto. Para alem disso, este tipo de embarcacio
permite um espago ttil de armazenamento de equipamentos a bordo que sera uma mais-valia na muti-

operacionalidade do veiculo podendo assim instalar uma grande variedade de sensores e sondas a bordo.

Figura 60: Modelo 3D do Catamaran (Michael, 2015)

Aquando do processo de esquematizacao do modelo verificou-se que este modelo teria uma grande
limitacdo ao ter um operador em constante manobra do veiculo, isso acarretaria problemas de
autonomia, fiabilidade dos dados adquiridos uma vez que nao seria possivel garantir que toda a
superficie seria varrida e ainda a limitacao de distancia entre o recetor e o transmissor. Nesta altura

pensou-se em automatizar o veiculo e torna-lo auténomo e automaético.

Isso permitiria programar as missoes do veiculo de uma forma remota e sendo o operador um mero

vigilante.

Foi adquirido um controlador para veiculos aeromodelos que permitiria assim programar missoes e
conectar varios sensores que iriam auxiliar a navegacao e recolha de dados. Nesta altura o veiculo ja se
encontra georreferenciado com GNSS e com sensores IMU (Inertial measurement unit) para controlar

a sua posi¢ao no espaco.

Os flutuadores foram fabricados em impressora 3D e posteriormente revestidos com resina de poliéster
e fibra de vidro de modo a oferecer uma grande resisténcia a impactos e garantir a impermeabilidade

dos flutuadores.
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O esquema de montagem do veiculo esta agora definido e foi necessario pensar nas precisoes e erros
esperados nas observacdes. Sabemos a partida que o sonar tem precisdo centimétrica o que é
perfeitamente aceitavel para trabalhos de batimetria com esta finalidade, no entanto, a componente
planimétrica estaria definida pelo sistema GNSS, que oferece uma precisdo métrica. Ora isto poderia ser
um problema que sé seria resolvido com um sistema GNSS de maior precisdo ou com sucessivas
passagens pelos mesmos locais de forma a reduzir estatisticamente os erros observados. Nenhuma
destas opgoes seria viavel, entdo pensou-se em fazer a georreferenciacao do veiculo com recurso a uma
estacao total robotizada, uma vez que este equipamento nao esta fisicamente ligado ao veiculo e sendo
muito mais caro do que todo o conjunto do veiculo nao tripulado. A estagao total ja é largamente
utilizada por empresas da area das ciéncias geoespaciais noutros trabalhos da especialidade e assim
permitindo apenas que esta possa ser utilizada também neste caso sem a necessidade de aportar mais
custos acrescidos, assim, com a estagao total a medir em continuo e garantindo precisdes milimétricas
tanto na componente planimétrica como na componente altimétrica no que toca ao posicionamento do
veiculo e tornando assim o sistema de posicionamento redundante para ser utilizado em locais
confinados porque a perca de sinal de satélites ndo comprometeria a missao, conforme demonstrado no

esquema seguinte.

GNSS

PRISMA 360

ESTACAO . > SONAR
TOTAL ‘

ROBOTIZADA \/

CONTROLO
REMOTO
ESTACAO
TERRESTRE

Figura 61: Esquema de funcionamento do sistema
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A comunicacdo entres as diversas plataformas (controlo remoto/veiculo/estacao terrestre) é garantida
por sinal radio que garantem a transmissao de dados em tempo real para mitigar a perda de dados que

sdo armazenados em multi-plataformas (veiculo/estacao terrestre/sonar/estagao total)

A utilizacdo de um equipamento topografico de grande precisido foi implementada de forma a tentar
mitigar a perda de sinal GNSS em zonas com fraca qualidade de sinal e também na tentativa de aumentar
a precisao planimétrica do posicionamento do veiculo. A estagdo total devera fazer um seguimento
automatico do veiculo efetuando observacdo com frequéncia de um segundo (1s) que serdo enviadas
para a estacdo terrestre para processamento com os dados recebidos do sonar a bordo do veiculo. Desta
forma, recorrendo a um micro-processador é possivel recolher as coordenadas da estagdo total e

compilar com as profundidades provenientes do sonar para assim construir um batimétrico.

Esta comunicacio é fundamental para realizar um acompanhamento a distancia da batimetria em tempo
real na estagdo terrestre, permitindo assim também atualizagGes nas missées em tempo real de forma a
manter uma ligacdo constante com as operacées em campo como representado na figura 62. Este
sistema de comunicacdo tem a capacidade de enviar todos os dados recolhidos (posicionamento GNSS,
telemetria do veiculo, profundidades do sonar e coordenadas da estacdo total) para a estacio terrestre
para analise do comportamento dos componentes (figura 62) e também para efetuar correcées em pos-
processamento dos dados recolhidos em campo. Desta forma, e utilizando o mesmo protocolo de
comunicacao, é possivel acoplar ao veiculo inGmeros sensores para medic6es de outras grandezas que

se pretendam estudar como por exemplo a temperatura da 4gua, a sua condutividade ou a turbidez.
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Figura 62: Arquitetura do Sistema

Este prototipo (figura 63), estando completamente funcional, permitira reduzir custos de logistica e

recursos humanos tendo em conta as finalidades para o qual foi desenhado, uma vez que podera ser

operado por uma tnica pessoa mais um auxiliar para montagem e desmontagem do sistema. Os custos

de fabrico sao também bastante reduzidos tendo em conta as solugoes encontradas no mercado, tendo

este protétipo um custo de fabrico aproximadamente de 500€ sendo que o componente mais

dispendioso é o sonar (~300€) e excluindo todos os equipamentos externos ao protétipo, como estacao

total robética, computadores e outros acessorios.
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Figura 63: Protétipo do veiculo ndo tripulado

Este prototipo foi desenhado de forma a conter:

e 2 Flutuadores ABS

e 2 baterias 12v 7Ah

e 1 painel fotovoltaico 12v, 2.5A

e 1controlador de carga

e 2 motores elétricos

e 1 controlador de motores

e 2 servos direcionais

e 2 veios com hélice

e 3radios de transmissao de dados LoRa
e 1recetor RC de 6 canais

e 1 Controlador de aeromodelos (Pixhawk)
e 1 GNSS de baixo custo

e 1 Sonar (Garmin)

e 1 prisma topografico 360°.

Estes componentes estdo todos interligados no controlador de navegacdo, o que permite a
automatizacdo de missOes e permitem que todas as funcionalidades sejam centralizadas num tnico

componente de forma a ser possivel o controlo de todos os elementos em tempo real (figura 64).
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Figura 64: Elementos de navegacéo do prototipo de veiculo néo tripulado.

Para alem deste equipamento € necessaria uma estacao terrestre para recolher a telemetria do veiculo e

os dados em tempo real da batimetria em curso. A estacao terrestre é composta por:

e Computador/Estacao Terrestre (Mission Planner e ReefMaster versao Trial)
e 2 RAdios de transmissao de dados LoRa

e Estacdo total robotizada de 1” de precisao angular e imm-+1ppm de precisao do distanciémetro.

4.3 Resultados e Analise

Desta forma, seguindo a metodologia proposta, obteve-se o resultado representado na figura seguinte e
que se encontra em anexo a este documento onde é possivel ver que o valores para a erosao especifica
na zona da Serra da estrela sao maioritariamente baixos, nao existindo por isso uma grande ocorréncia
de erosdo. E excecdo a zona afetada por incéndios nos tltimos anos que de forma severa acelera muito
significativamente o fendmeno da erosao como se verifica na figura 65 e na tabela 4, onde se registam

os valores mais elevados de perda de solo.
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Figura 65: Representacdo da EUPS

As elevadas pendentes das encostas sao também um fator determinante conjugado com o tipo de solo

existente, ocorrendo assim uma perda de solo bastante significativa.

Tabela 6: Informacao estatistica dos resultados

Valor
6318,32

150,02

0,00
276,30

(tha'ano™)

Conclui-se também que existem zonas pouco suscetiveis a perda de solos devido ao declive pouco
elevado nos planaltos da Serra da Estrela e também a ocupacao do solo existente nos locais que atrasam

o0s processos de erosio.

A utilizagdo do veiculo nao tripulado para a recolha de informacio do fundo aquéatico complementa os
dados de superficie por forma a conhecer melhor o fluxo de detritos até a sua deposi¢do no interior de

uma albufeira

Foi realizada uma campanha de batimetria, para prova de conceito da metodologia e do equipamento,
numa albufeira da Serra da Estrela com recurso ao protétipo para validagdo do conceito e pré-anélise

da fiabilidade dos resultados.

6
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Dos resultados obtidos com o protétipo, foi gerado um modelo digital de superficie do fundo aquético

da albufeira como demonstrado na figura 66.

il
High : 1430.56

Low: 1418.78
Figura 66: Modelo Digital de Superficie com curvas de nivel

Destes resultados, verificou-se a existéncia de um desnivel acentuado junto a torre existente
na albufeira o que podera indicar um locar de forte erosao, com o local mais profundo a cerca

de 12m da superficie como demonstra a figura 67.

P High: 12.019

L
. Low : 0.240811

Figura 67: Mapa de profundidades
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Registou-se ainda que uma grande parte da zona observada indicava uma profundidade média de 1.5m
a 2m, existindo areas inferiores a 50cm de profundidade o que indica que este trabalho seria bastante
dificil de executar recorrendo a embarcacoes convencionais uma vez que o calado e a profundidade do

sonar colocaria em risco a embarcacao e sua tripulacdo bem como os equipamentos.

O percurso do veiculo (figura 68) foi feito de forma a observar em tempo real as zonas de maior variacdo
de desnivel para assim conseguir um modelo mais detalhado do fundo da albufeira como representado

na figura 68 e assim fazer sobreposicao de passagens caso assim fosse entendido necessario.

Figura 68: Modelo digital de superficie com representagdo do percurso do veiculo ndo tripulado.

Com o equipamento a medir em continuo com recurso a estacdo total (figura 69) em terra e ao sonar
embarcado, para conseguir resultados de posicionamento com precisdo centimétrica, foi feita uma
analise da qualidade dos dados recolhidos em cota (plano de 4gua) pela estacao total como representado
na figura 70, em que o valor de cota de cada pixel do raster do modelo gerado pelas cotas da estacdo total

foi subtraido ao valor médio para assim ser possivel uma analise da qualidade dos dados.

78



Figura 69: Equipamento em operacdao com medicéo continua com recurso a estacao total

A variacdo de cota no plano de 4gua é possivel devido a ondulacdo e ao movimento do proprio veiculo,
tendo sido obtido um desvio padrao para este resultado de cerca de 5mm, sendo que os valores minimos
correspondem a fase de manuseamento do equipamento, tendo assim sido possivel modelar o erro

esperado no posicionamento altimétrico do veiculo como apresentado na figura 70.

. High : 0.0263672

L_d
Low : -0.347046
Figura 70: Diferencas de cota com o valor médio.

Uma vez tendo sido realizada a primeira campanha de batimetria, esta é considerada a campanha de
referéncia, e estando assim estabelecida a origem para o controlo de erosao e sedimentacao da albufeira

que com recurso a este tipo de embarcacio pode ser realizado frequentemente e de modo automatizado.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nos tltimos anos tem-se verificado uma aceleracao da perda dos solos em algumas regioes, muito por
consequéncia das alteragoes climéticas e pelos incéndios registados cada vez com mais severidade e com
mais frequéncia nas mesmas zonas, ndo permitindo assim uma correta regeneracao natural da vegetacio

que impediria parte dos fenémenos de erosao.

Verifica-se que cada vez existem mais ferramenta de utilizacao livre com potencial para efetuar anélises
e 0 avanco tecnolégico permite o processamento de um grande volume de dados para apoio a decisao.
No entanto, os dados existentes ainda nao sao utilizados de forma correta e corrente por organismos e
empresas que tém ao seu dispor uma elevada quantidade de op¢oes de analise e acompanhamento do

solo, clima e recursos naturais.

Foi possivel realizar uma predi¢do de zonas com potencial erosivo, e em zonas onde nao foi possivel
fazer uma analise geral como sio as zonas submersas, a recolha de dados pode ser complementada com

recurso a veiculos nao tripulados.

Idealmente, este trabalho carece agora de algum desenvolvimento, como automatizagio dos processos
de anélise espacial em SIG de forma a acelerar a obtencao de resultados. Seria desejavel introduzir novas
técnicas de analise da superficie terrestre e estudar a sua viabilidade neste tema, como € o caso da
tecnologia InSAR, estudo de deslocamentos na superficie terrestre com recurso a satélites equipados
com radares e que atualmente ja sdo de acesso livre (Copernicus, 2022). A plataforma desenvolvida pelo
Programa de Observacao da Terra, da Unido Europeia, no Ambito do projeto Copernicus, disponibiliza
dados de forma livre com o registo dos deslocamentos da superficie terrestre. Esta analise dever4 ser
aprofundada de forma a perceber se o tipo de registo efetuado provém de um deslocamento do solo ou
de erosao e sedimentacao, para assim aferir outro tipo de analises com fontes de dados distintas como
introduzir a anélise do solo e coberto vegetal recorrendo a imagens de satélite, ou ainda a influencia dos

ventos no solo.

Para pesquisa nas zonas submersas pode verificar-se que o veiculo nao tripulado tem um elevado
potencial com o equipamento possivel para o estudo, contudo, existindo a possibilidade de melhorar o
protétipo com um equipamento de medi¢ao batimétrico com sonar de varrimento lateral multifeixe, um
sistema IMU mais robusto e um sistema de geo-localizacdo RTK, seria possivel obter resultados com
elevada resolucdo e rapidez abrindo a possibilidade de investigacdo noutros campos sendo assim
possivel estudar o tipo de sedimentos (granulometria) existente nas zonas submersas e também fazer o
acompanhamento de patriménio inundado para estudo da sua integridade e ainda realizar atualizacGes
mais frequentes das curvas de capacidade das albufeiras de forma a conhecer com precisdo a capacidade

atil das albufeiras reduzindo assim desperdicios de agua.

80



Sendo possivel determinar o tipo de sedimentacao encontrada, em zonas submersas ou nao, o fator de
perda de solo, e a realizacdo de simulacdes hidrolégicas para transporte de sedimentos, é possivel
estudar intervencoes de estabilizacdo dos solos de forma mais ponderada e localizada aumentando assim

a probabilidade de sucesso e a mitigacdo dos fendmenos de erosido do solo.

Com os resultados obtidos, deveria estudar-se com maior rigor as zonas com maior suscetibilidade em
perda de solo e introduzir novas variaveis como a velocidade e direcao dos ventos dominantes, a
lixiviacao dos solos que dificultam o desenvolvimento de vegetacao, analise de fluxos hidrolégicos em
eventos de cheias, estudo da evolugio da vegetacdo ao longo do ano e também a aplicacdo de novas
técnicas de observacao e analise como imagens de satélite (6ticas ou radar) ou aplicacio de algoritmos

de analise hidrologica e evolucao da cobertura terrestre.
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6. Anexos

6.1 Legenda da carta COS 2010

- 1.1.1.02.1 Teddo urtno corntinuo predominantenenie haszanty - 2.4.2.01.1 Sistonas culurais @ parcelires complaxas

a 1.1.1.03.1 Arexs de estsconamertos e logradauros
I 1-1-2.01.1 Teddo urtana descantinua

- 1.1.2.02.1 Teada urbana descontinuo espamso
I 1-2.1.01.1 Indasria

B 1-2.1.03.1 Instalagdes agricalas

- 1.2.1.04.1 Equpamertas pilicos e privados
- 1.2.1.05.1 Infa esrutras de podugdo de energia renovavel
- 1.2.2.01.1 Rexle vidria & espugus associndos
B 121.01.1 Minas a céu abesto

B 1.21.02.1 Pedmiras

Bl 122021 Lineieas @ Sucaas

- 1.2.3.01.1 Aress em consrugio

Il 123021 Aress abandonadss em wrivirios arifcakizados
- 1.42.012 Qurasinsialagies desporivas

- 1.4.2.02.1 Parquesde campizmo

Bl 122022 Ouros equpamenios de lazer

Bl 142001 Cqupamentos culurss @ zoms Wstddcas
- 2.1.1.01.1 Cdwurastenporiias de sequeiro

- 2.1.201.1 Cdwrastempor¥ias de regadio

I 221.01.1 Vinhas

I 221.02.1 Vinhas com pomar

I 2.2.1.03.1 Vinhas com oivd

[ 222011 Pomams da frtos Fesoos

B 222013 Pomams de castarbieim

Il 222016 Ourospomves

[ 222023 Pomams de cassrhiein cam vinha
B 22200.1 Pomams de frsos Fescos cam aival
[ 222032 Pomams de amendosia com dival
- 222033 Pamams de castarhieio con dival
I 223011 Ofivais

I 223.02.1 Ofivaiz com virha

I 222031 Ofivaiz cam pomar

- 2.3.1.01.1 Pastagens permanenies

- 2.4.1.012 Cdwrastompar¥ias de sequeiro assacadas a pomar

- 2.41.01.3 Cdwrastempar¥ias de sequeiro aszodadas s dival
I 221023 Cumras tompariias de regadio associadas 3 olival
I 2 41.033 Pastagens aszocadas s ofival

- 2.43.01.1 Agricultura com espagos Neurais e seniF-nsumis

- 244013 SAF de autros carvahos con culums empordnas de soquaro
- 24,4015 SAF de aulras espéces com culturas fempardrias de sequero

T 3.1.1.012 Forestas de azinhara

B > 1.1.01.3 Forestas de ouros carvalhos

B 3 1.1.01.4 Forestas de castarhieio

I 3 1.1.01.5 Foresias de eucalon

I 31.1.018 Forestas de espéces invasoras

B 3 1.1.017 Forestas de ouras fghosss

- 3.1.1.02.3 Foresias de ouros carvalhos com hthosas
] 31.1.02.4 Foresias de castarhein com blfosas

I 3.1.1.02.5 Foresias de eucalpmn com kitozas

- 3.1.1.02 6 Floresias de espéces invasoras com bihosss
I 3.1.1.027 Foresias de oura Solfosa com flhasas

I 3.1.201.1 Foresias de pinheiro brava

- 3.1.201.3 Florestas do ourasresnosas

- 3.1.2.02.1 Floresias de pinheiro bravo com mznasas
- 3.1.2.02.3 Florestas de oura resinosa com msnasas
- 3.1.3.012 Floresias de aznhora com resnasas

- 3.1.3.01.3 Floresias de ouros carvalhos com resnosas
- 3.1.3.01 4 Foresias de castarhieim com resnosas

- 3.1.3.01.5 Forestas de cucalpio com resnosas

- 3.1.1.01 6 Floresias do espdces invasoras com resinosas
- 3.1.3.01.7 Florestas de oura klhosa com resinosas
- 3.1.3.01.8 Floresias de mistums de fdhosas com menoss
I 3 1.302.1 Forestas de pinteiro brava com fathozas
- 3.1.3.02.3 Floresias de oura resimosa com lhosas
- 3.1.3.02.4 Forestas de mistums de resnasas com fahoses
- 3.2.1.01.1 Vogetagio herhdcoa natursd

B 3.2.201.1 Matos donzos

- 3.22.02.1 Matos pouco densas

- 3.23.01.1 Vegetigio esdemfta densa

- 323021 Vegetagio esdenita pouco densa

- 324012 Forestys shetasde azrhieim

- 324013 Forestys sientasde outos carvahas

- 3.24.01.4 Florestas shertas de castanheira

Il 324017 Forestas shedas de outms bifosas

- 324023 Forestas shetas de outos carvahos com holhosas

82



- 312404 Florestas sheras de casianheiro com fohosas
- 124026 Foresias dherasde espdcas nvasoras com fdhosas
- 3124027 Floresias senasde ovtm fohosa com fohozas
Bl 324031 Forestas henasde pnhera bravo

[ 324033 Foresias edas de outms resnosas

- 124041 Foresias sberasde pnhero bravo com resmosas
- 324,053 Floresias sedasde owtmos carvadhos com msnosas
[ 324054 Forestas sheras de castanbeiro com resnosas
- 324,057 Forestas shetasde owtm fohosa com resnasas
- 324,058 Foresas shedasde misuras de kathazas com resmasas
- 32.4.08.1 Fioresaas sedasde pnhero bravo com fathosas
- 324062 Foresas shedasde pnhero manso cam fahaosas
- 324053 Foresas medasde outms resnasas com olhosas
- 32.4.07.1 Ourasfomagdes lerhiosas

- 32.4.05.1 Cowes rasos de florestas de pnhoro bavo

- 3.2.4.10.1 Novas gantagies de foresias de sotreiro

- 3.2.4.10.3 Novas gantagies de forestas de outos carvahos
- 3.2.4.10.4 Novas gantagdes de forestas de casaaniriro
B 324105 Novas gantagies de forestas de eucalipn

- 32.4.10.7 Novas gantagoes de forestas de outms falhosas
- 3.2.4.11.1 Novas plantagdes de forestas de pirhieiro bravo
- 32.4.11.3 Navas plantagdes de foresias de ouras resnosas
- 32.413.1 Aceros oou cota-fogas

I 313.1.01.1 Prans, dums e aroas inwdores

I 332011 Rochanua

- 31332011 Vegengio esparsy

I 32.4.00 Ama Acdida

- 334,011 Areas adidas nao florestis

- 134023 Aress adidas em forestys de ouroes carvalhos
- 3134028 Areas adidas em forestys de espécies invasoras
- 1314027 Aress adidas em forestys de ouras folhosas
- 3134031 Areas adidas em forestas de pirfieimo bravo
- 334033 Areas adidas em forestys de ouras resinosas
- 5.1.1.01.1 Cu=os de agua nauras

- 51.2.01.1 Lagos e lagoas inwrores ariicais

- 5.1.2.012 Lagos e lagoasinkrores natras

Il 512021 Reservawirios de barragens

B 51202 Charcas

I 51-2.033 Aquiculiura interior
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