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Resumo:

Os movimentos de massa sdo o tipo de desastre natural mais recorrente em ambientes
tropicais, estes estdo fortemente ligados a topografia e ao clima da regido. A
precipitacdo e a forma do relevo séo os fatores mais importantes nos escorregamentos
rasos. Os modelos de previsdo podem auxiliar na identificacdo das areas de risco e
permitem que acles preventivas sejam tomadas. Dentre os diversos modelos de
previsdo, o mais utilizado em ambientes tropicais esta 0 Modelo SHALSTAB que
combina um modelo hidrolégico com um modelo de estabilidade de encosta para
determinar a razdo entre quantidade de chuva diaria e a transmissividade do solo para
ocorréncia de escorregamentos translacionais. Este trabalho tem por objetivo identificar
as areas mais susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos rasos no municipio de
Niterdi — RJ. As etapas necessarias para a aplicacdo do modelo SHALSTAB foram: a)
Confeccdo do MDS e do MDT da regido a partir dos dados laser provenientes do
aerolevantamento com a utilizacdo do LIDAR, b) mapeamento das cicatrizes de
deslizamentos anteriores a 2014, c¢) aquisicdo dos dados histéricos de precipitacdo
diaria, d) aplicacdo do Modelo SHALSTAB, d) andlise da eficAcia do modelo. Os
resultados demonstram que as simulagdes provenientes do MDT tém um
comportamento continuo e de maior eficiéncia do que as simulacGes feitas a partir do
MDS. Nas simulacdes feitas a partir do MDS nota-se a presenca da classe instavel em
maior quantidade na &rea estudada. Deste modo, conclui-se que as simulagdes a partir
de um modelo digital de terreno é de suma importancia pois identifica com melhor

exatidao as areas mais susceptiveis a escorregamentos.

Palavras Chave: Escorregamentos, SHALSTAB, MDS, MDT.



Abstract:

Landslides are the most recurrent type of natural disaster in tropical environments, they
are strongly linked to the topography and climate of the region. Precipitation and
topography are the most important factors in shallow landslides. Prediction models can
help identify risk areas and allow preventive actions to be taken. The most used
prediction model is the SHALSTAB, that combine a hydrological model with a slope
stability model to determine the ratio between the daily rainfall and soil transmissivity
for the occurrence of a landslide. This work aims to identify the areas that are most
susceptible to the occurrence of shallow landslides in the city of Niterdi - RJ. The
procedures required to apply the SHALSTAB model were: a) making the DSM and
DTM of the region from airborne laser scanner LIDAR, b) mapping the landslide scars
that occurred before 2014, c) acquisition of the historical data of daily precipitation, d)
SHALSTAB Model aplication, d) analysis of the model efficiency. The results show
that the simulations from the DTM are continuous and have a greater efficiency than the
simulations made from the DSM. In the simulations made with the DSM, it is possible
to observe a greater quantity of unstable class in the area. Thus, it is concluded that the
simulations from a digital terrain model are really important because it identifies with

better accuracy the areas most susceptible to landslides.

Key Words: Landslide, SHALSTAB, DSM, DTM.
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1.Introducéo

A ocupacdo humana, quando feita de forma desordenada, pode ocasionar o
agravamento das condi¢bes de risco. O uso da terra pode provocar desastres que
envolvem perdas humanas, econdmicas e ambientais quando feito de forma
desordenada. Dentre os problemas causados pelo uso desordenado da terra estdo 0s
movimentos de massa. Apesar de ser um fendmeno natural, 0s movimentos de massa
podem ser agravados pela ocupacdo humana. Estes fendbmenos s@o muito comuns em
diversas partes do mundo onde o relevo é acidentado e com grandes volumes de chuvas
em um curto espaco de tempo (DOWLING et al., 2014). De acordo com Kirschbaum et
al. (2010), a combinacdo entre as areas de relevo acidentado com precipitacdo elevada
sdo considerados os principais condicionantes para o desencadeamento de movimentos

de massa.

A delimitacdo e definicdo das areas mais susceptiveis a este tipo de fendbmeno é
de extrema importancia e tém sido desenvolvidas por diversas linhas de pesquisa. Isto é
de fundamental importancia para as tomadas de decisGes dos gestores das cidades. O
Brasil devido ao seu relevo acidentado e ocorréncia de grandes volumes de chuva num
curto espaco de tempo possui as condigdes necessarias para a ocorréncia dos
movimentos de massa (FERNANDES E AMARAL, 1996).

O municipio de Niterdi, no estado do Rio de Janeiro, é uma area com alta
ocorréncia desse tipo de fendmeno. Recentes eventos, como o ocorrido no Morro do
Bumba em 2010, mostram que ainda é necessario se investir em estudos que objetivem
a delimitacdo de areas susceptiveis para que 0s impactos dos desastres sejam
minimizados e para que vidas humanas sejam poupadas. A Figura 1 mostra uma visao
geral do movimento de massa ocorrido no Morro do Bumba em 2010, no qual 47
pessoas morreram. Exemplos como esse mostram que ainda é necessario se investir em
formas de delimitar areas de susceptibilidade com o intuito de melhorar a ocupacao
nessas areas de risco. Fica bastante claro que ainda sdo necessarias providéncias e

politicas publicas visando uma realocacdo desses moradores.

Neste intuito o desenvolvimento de metodologias de previsdo dos movimentos

de massa, se torna essencial como uma ferramenta de subsidio para politicas de



prevencdo de danos. Esta delimitacdo de &reas que sdo mais susceptiveis permite a
tomada de decisGes que visem a prevencdo ou a diminuicdo de prejuizos humanos e

econdmicos.

Figura 1: Viséo Geral do Deslizamento do Morro do Bumba. Fonte: http://noticias.terra.com.br/

Este tipo de trabalho pode servir de subsidio para politicas publicas de uso e
ocupacdo da terra. Mapas de susceptibilidade sdo pecas chave na gestdo de risco e
representam a probabilidade de ocorréncia de um evento catastréfico (PENNA, et al.
2014). Fica clara a importancia e a necessidade de estudos que apontem areas de risco

eminente e mostrem as areas com real probabilidade de ocorréncia.

Ja existem no Brasil politicas publicas de prevencdo de danos decorrentes de
desastres naturais. O convénio entre a Caixa Econémica Federal e o Ministério das
Cidades criou o Programa de Urbanizagdo, Regularizagdo e Integracdo de
Assentamentos Precarios (Ministério das Cidades, 2017). O programa tem por objetivo
a adequacéo e a regularizagdo de assentamentos precarios com o intuito de minimizar

danos socioecondmicos decorrentes de eventos naturais.



Outra politica foi a criacdo do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais - CEMADEN, que é vinculado a Secretaria de Politicas e Programas
de Pesquisas e Desenvolvimento — SEPED, tem por objetivo testar e implementar
sistemas de monitoramento e previsdéo de eventos desastrosos em regides que
contenham areas susceptiveis. A prevencdo e a reducdo de danos sdo os principais focos
da CEMADEN (CEMADEN, 2017).

A Lei N° 12.608, de 10 de Abril de 2012, institui a Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC. Além disso, dispde sobre o Sistema Nacional de
Protecdo e Defesa Civil - SINPDEC e o Conselho Nacional de Protecéo e Defesa Civil -
CONPDEC. A Lei em questdo autoriza a criacdo de sistema de informacdes e
monitoramento de desastres, além de deixar claro que é dever da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios adotar as medidas necessarias a reducdo dos riscos de
desastres naturais. O capitulo 2 do Artigo 22 da Lei 12.608 estabelece que é dever dos
municipios elaborar um mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de
movimentos de massa com grande impacto, inundacdes bruscas ou processos
geoldgicos ou hidrologicos correlatos. Isso mostra a importancia desse tipo de trabalho

em ambientes que estdo susceptiveis a ocorréncia desse tipo de evento.

Em 2009, no estado do Rio de Janeiro, foi criado o Nucleo de Andlise e
diagnostico de Escorregamento — NADE. Esse 6rgdo faz parte do DRM-RJ e visa 0
aprimoramento dos estudos e das tomadas de decisdes em situagdes de movimentos de
massa. Esse 6rgao foi criado, pois o estado apresenta um grande nimero de municipios

em area de risco e ainda carece de um mapeamento preciso para todos.

O municipio de Niter6i (RJ) foi escolhido como area de pesquisa desta
dissertacdo por apresentar uma grande populacdo residente em areas de risco.
Assentamentos como favelas tendem a ocupar areas de morros de forma desordenada e
sem planejamento, isso faz que a populacdo de baixa renda seja muito mais vulneravel a

esse tipo de desastre.

A Figura 2 mostra um mapa dos municipios do Rio de Janeiro que apresentam
maior risco de escorregamento desenvolvido pelo Departamento de Recursos Minerais
do Rio de Janeiro DRM — RJ no Plano de Contingéncia 2015/2016. Nesse mapa €

possivel observar que o municipio de Niterdi esta no grupo com maior nimero de



setores de risco. Isso faz que a area seja propensa ao desenvolvimento desse tipo de
estudo, j& que faz parte de uma éarea de risco, contendo mais de 100 regibes

consideradas instaveis e propensas ao escorregamento de solo.
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Figura 2: Mapa de Dominios de Risco a Escorregamento no Rio de Janeiro. Adaptado de DRM, 2015.

No entanto, um grande obstaculo ao desenvolvimento deste tipo de metodologia
¢ a definicdo de qual tipo de movimento de massa a ser modelado. Diversas
classificacGes tém sido propostas, sendo a de Selby (1993) a mais aceite e utilizada no
meio técnico-cientifico. Selby (1993), divide os movimentos de massa conforme seu
fator condicionador, o processo e 0 material mobilizado. De acordo com Amaral (1996)
e Borga et al. (1998), os movimentos de massa que mais ocorrem na paisagem Sao 0S
escorregamentos e as corridas. Os escorregamentos podem ser divididos em dois tipos:
os translacionais e os rotacionais. Os escorregamentos translacionais possuem plano de
ruptura bem definido, planar e abrupto, ocorrendo em movimento de curta duracdo. J&
0s rotacionais possuem plano de ruptura curvo (podem ter mais de um plano) e podem

ocorrer num espaco de tempo mais prolongado (SELBY, 1993).

Os escorregamentos sao geralmente ativados por eventos de precipitacdo altos,

e, podem, devido a sua natureza, dar origem as corridas de massa nas encostas causando
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enormes prejuizos. As corridas de massa provenientes dos escorregamentos podem
causar danos a populacdo e na estrutura das construcdes. Estas corridas sdo de dificil
observacdo por ocorrerem de forma esporadica em um curto espago de tempo
(BELLUGI, et al 2015; TAKAHASHI, 1981).

Deste modo, é necessario que as areas susceptiveis a esse tipo de evento
estejam bem delimitadas e validadas, para que seja possivel fazer a realocacdo da
populacdo. A validacdo deve ser bastante criteriosa para que medidas ndo sejam
tomadas desnecessariamente e nem que populaces em risco sejam deixadas de forma

continuada em &reas onde existe probabilidade alta desse tipo de evento.

Existem diversos modelos de predicao de areas susceptiveis a escorregamento,
dentre eles: Distributed Shallow Landslide Analysis Model - dSLAM (WU & SIDLE,
1995), Stability Index MAPPING - SINMAP (PACK et al., 1998), SEEP/W e
SLOPE/W (GEOSTUDIO, 2005), Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based
Regional Slope-Stability Analysis - TRIGRS (BAUM et al., 2008), High Resolution
Slope Stability Simulator - HIRESSS (ROSSI et al., 2013), além do Shallow
Landsliding Stability Model — SHALSTAB (MONTGOMERY & DIETRICH, 1994).
Todos estes modelos tém em comum serem desenvolvidos com base num Modelo
Digital de Terreno (MDT).

Recentemente, os produtos de Modelos Digitais de Terreno — MDTs
provenientes de levantamentos aerofotogrameétricos tém se tornado cada vez mais
populares por produzirem resultados bem detalhados e precisos no que concerne ao
mapeamento do relevo (GORSEVSKI et al. 2016).

Deste modo, a presente dissertagdo tem por objetivo aplicar a metodologia do
modelo SHALSTAB para a delimitacdo e 0 mapeamento das areas mais susceptiveis a
ocorréncia de escorregamentos no municipio de Niterdi, RJ, com base nos modelos de
terreno e de superficie provenientes do levantamento a laser (Light Detection and
Ranging — LIDAR) a fim de comparar os resultados provenientes dos dois modelos. A
natureza da area onde Niter0i esta inserida justifica o esforco comprometido no presente
estudo. A disponibilidade de dados laser por aerolevantamento de forma gratuita pela
prefeitura também é um facilitador na confec¢do da modelagem presente no estudo em

questéo.



2.Area de Estudo

O municipio de Niteroi localiza-se no estado do Rio de Janeiro entre as
coordenadas 22°51'50"S e 43°08'32"W e 22°59'36"S e 43°00'59"W (Figura 3).
Apresenta um dos maiores Indice de Desenvolvimento Humano - IDHs do Brasil, tem
area territorial de 129,38 Km?2 e populacdo de 495.470 habitantes (IBGE, 2014). O

Bioma presente na area do municipio é a Mata Atlantica.

Legenda:
:] Limite dos Munscipios
Estodos Brasil

Aminica 0o Sul

Basemap: AroGes World imagery
T

Figura 3: Mapa de Localizacdo de Niterdi

Atualmente, Niter6i € um dos principais centros financeiros, comerciais e
industriais do estado do Rio de Janeiro, seu produto interno bruto nominal foi de 11,7
bilhGes de reais em 2014, figurando como o 5° municipio com maior produto interno
bruto - PIB do estado e 0 45° municipio mais rico do Brasil (IBGE , 2016). Além disso,
Niteroi possui 0 melhor indice de desenvolvimento humano - IDH do Estado e o
terceiro do pais (IBGE, 2010).



De acordo com os dados do Climate Data (www.climate-data.org), Niterdi é
uma area regida por um clima tropical. Apresenta chuvas prioritariamente no verdo e no
inverno tem a época mais seca. A classificacdo do clima é Aw de acordo com a Kdppen
e Geiger. A temperatura média no municipio € de 23.4 °C. A pluviosidade média anual
€ 1204 mm. O Gréafico 1 mostra os dados termopluviométricos médios e demonstram

como a area do municipio é regida climaticamente.
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Grafico 1: Grafico Termo Pluviométricos dos Valores Médios Anuais de Niteréi. Fonte: www.climate-

data.org

Fica clara a diferenca de pluviosidade nas diferentes épocas do ano. Entre
Novembro a Abril, 0 municipio apresenta maior precipitagdo, sendo seu pico em Margo.
Em virtude da natureza dos escorregamentos de encosta estar fortemente ligada a

precipitacao diaria, os meses de chuva sdo os periodos mais criticos.

De acordo com a classificagdo climéatica de Képpen, o municipio de Niterdi
enquadra-se no clima Aw. Isso corresponde a uma area regida por um clima tropical

com chuvas concentradas na época do verdo. Nessa classificacdo, a letra A refere-se ao



clima tropical e o a letra w corresponde as chuvas concentradas no verdo (ROLIM et al.
2007).

Os dados de precipitacdo mostram que Niteroi € localizado numa area com
grande ocorréncia de precipitacdo nos meses de verdo, além disso apresenta relevo
bastante movimentado com declividades bem acentuados. Isso faz que a area do

municipio seja bastante propensa a ocorréncia de escorregamentos.

A area do municipio de Niteroi é composta por 3 grupos de solos. Argissolos,

Espodossolos e Gleissolos. A Figura 4 mostra um mapa com as ordens dos solos no
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Figura 4: Mapa Pedoldgico de Niteroi. Fonte: CPRM.

O argissolos séo compostos por material mineral e apresentam o horizonte B
textural. Apresenta argila de atividade baixa ou argila de atividade alta (SANTQOS,
2006). Sua ocorréncia pode se dar por diferentes condi¢cdes climaticas ou material de

origem. Além disso, estdo associados a paisagens com relevo acidentado.



Os espodossolos fazem parte do grupamento de solos com horizonte B
espadico. Apresenta processo de podzolizacdo com eluviacdo de compostos de aluminio

podendo ou n&do apresentar ferro em presenca de himus acido (SANTQOS, 2006).

Os gleissolos fazem parte do grupo de solos que apresentam uma expressiva
gleizacdo resultante do processo de reducgéo intensa dos compostos de ferro na presenca
de matéria organica. Pode apresentar alternancia de oxidacdo em virtude do efeito de
flutuacdo do nivel do lencol freatico (SANTOS, 2006).

Como ja citado, a Defesa Civil do municipio de Niter6i faz mapeamentos de
areas com risco de escorregamentos junto com o NADE do DRM-RJ. A Figura 5 mostra
um mapa de Niterdi confeccionado pelo NADE com as areas de escorregamentos

vistoriados pela Defesa Civil.
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A Figura 4 mostra que a maior parte das areas de risco esta localizada na regido
noroeste do municipio. Além disso, é possivel observar que quase todas as areas estdo
localizadas em ambientes com relevo bastante movimentado e acidentado. Esse tipo de
relevo costuma ser habitado por pessoas de baixa renda e, muitas vezes, as construcoes

sdo feitas de maneira desordenada e nédo utilizam estruturas adequadas.

3.Revisao Bibliografica

3.1.  Mecanismos dos Escorregamentos

Os tipos mais recorrentes de movimentos de massa, no Brasil, sdo o0s
escorregamentos e as corridas de massa. Esses movimentos sdo acionados, em termos
gerais, por eventos de precipitacdo elevados ou por um rapido descongelamento
causando a saturacdo do solo. O encharcamento do solo pode ocasionar rompimentos
em areas ingremes fazendo que a porc¢édo de solo solta desca pela encosta (BORGA et.
al, 1998).

Os escorregamentos ocorrem de forma natural e sdo condicionados por
relacdes geologicas, geomorfologicas, climaticas e antropicas. Apesar de poderem ser
deflagrados pela acdo antropica, deve-se lembrar que os escorregamentos sdo fatores
importantes em muitas paisagens e estdo presentes na evolugdo natural do relevo ao
longo do tempo (FERNANDES et al, 2001; GUERRA et al, 2014).

Os escorregamentos podem ser definidos como translacionais quando
apresentam um plano abrupto de ruptura planar bem definido com duracdo bastante
curta e apresentam movimentacdo relativamente rapida. Varios fatores influenciam a
ocorréncia de escorregamentos, dentre eles: morfologia do terreno, propriedades do solo
e da rocha, cobertura vegetal, tipo de uso e ocupacdo da terra, dindmica hidroldgica das
encostas, além de outros fatores. Em geral, 0s escorregamentos translacionais sdo
limitados por uma descontinuidade plana, isso pode ser representado pelo contato de
camadas distintas de solo ou pelo limite entre 0 manto e a rocha (GUIDICINI e
NIEBLE, 1984; IPT, 1991; SELBY, 1993).
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Um dos mecanismos que geram instabilidade nas encostas € a perda de sucgao
do solo relacionada ao aumento da umidade do solo, isso se da pelo avanco do agente de
infiltracdo, que pode levar a uma ruptura antes da condicdo de saturagédo ser alcancada
(FERNANDES et al. 2001). Os escorregamentos rasos ocorrem em sua maioria em
zonas de convergéncia de fluxo, o que favorece a concentracdo do material transportado
em superficie (GUIMARAES et al. 2003).

3.2. LIiDAR

A tecnologia aplicada nos dados LIDAR é bastante similar a tecnologia
utilizada nos sensores remotos do tipo radar (sensores ativos). A principal diferenca
entre os dois é o tipo de radiacdo utilizada para obtencdo de informacdo do alvo.
Enquanto os sensores radar utilizam ondas de radio, o sistema LiDAR utiliza pulsos

laser para se obter a informacéo altimétrica dos alvos.

O resultado gerado pelo levantamento LIDAR é uma nuvem de pontos
extremamente densa contendo a informacdo de coordenadas X, Y e Z. Entretanto, a
distribuicdo dos pontos é desordenada e ndo segue um padrdo espacial regular. Os
arquivos gerados contém areas mais densas e areas menos densas em diferentes pontos,

dependendo da natureza da regido imageada.

A radiagdo utilizada pelo LIDAR pode penetrar o dossel vegetal trazendo
informacgOes de altimetria bastante precisas do solo em areas com cobertura vegetal,
pois em virtude da sua alta densidade e distribuicdo de pontos, alguns pulsos podem ser
refletidos no solo em ambientes de vegetacdo densa (GORSEVSKI et al., 2016). Outra
vantagem de utilizacdo de um sensor ativo é que estes independem da luz solar como
fonte de energia, ja que produzem a propria radiagio para fazer a coleta de dados. Areas
de sombra de edificios, vegetacao e nuvens nao afetam a altimetria do resultado final do

imageamento a laser.

Existem dois principais tipos de técnicas empregadas em imageamento com
utilizacdo de laser. Pode ser utilizado aerotransportado - airborne laser scanner; e/ou
tendo o sensor utilizado em solo - ground-basedscanning lidar. A técnica LIiDAR

utilizada em solo apresenta resolucdo espacial boa e tem a vantagem de ser portatil,
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entretanto, a cAmera acoplada a um avido pode mapear uma area relativamente maior
em menos tempo (WANG et al., 2013).

Existem diversos usos para dados provenientes de imageamento laser,
principalmente nas seguintes areas: florestal, planejamento costeiro, avaliacdo de risco
de inundag6es, telecomunicacdes, agricultura, petroleo, transportes, urbano, mineracao,
entre outros (GIONGO el al., 2010).

Em detrimento da precisédo e da qualidade dos dados provenientes dos sensores
imageadores a laser, além dos diversos usos possiveis supracitados, um dos objetivos
recorrente no uso da tecnologia LIDAR tem sido para a confeccdo de mapas e
modelagem de susceptibilidade, como pode ser visto em: Wang et al. (2013); Gorsevski
et al. (2016); Cavalli (2008); Jaboyedoff et al. (2012); Palenzuela, et al. (2015).

O sistema aerotransportado de imageamento laser trabalha basicamente
registrando o tempo que um feixe de luz emitido pelo sensor demora a retornar e assim
calcula a distancia entre o alvo e o sensor para conseguir definir a altimetria do ponto
(JABOYEDOFF et al. 2012). Além disso, € preciso uma base GPS terrestre e um outro
no avido trabalhando de forma integrada para coleta das coordenadas dos pontos
(GIONGO el al., 2010).

Uma das principais limitages do imageamento a laser na confecgdo de MDTs
¢ a técnica de remocdo dos pontos de vegetacdo, que pode ser feito de maneira
automatizada ou manual. Caso a vegetacdo seja muito densa e ndo permita que 0s
pontos atinjam o solo no local, esse modelo pode ndo representar de forma eficaz o

relevo da regiéo.

3.3.  Modelos Digitais (de Terreno e de Superficie)

Os Modelos Digitais de Terreno - MDTSs séo diferentes dos Modelos Digitais
de Superficie - MDSs. Os MDSs representam a superficie terrestre considerando 0s
objetos presentes no local. Os prédios e a vegetacao vao estar representados nos MDSs,
jaos MDTSs, sdo tratados e representam a superficie terrestre sem considerar a vegetacdo

ou as edificagdes.
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Os modelos digitais sdo por natureza imagens com a informacao do nimero de
linhas e colunas armazenadas em uma matriz podendo conter diversas informacdes em
cada pixel, sendo que cada pixel corresponde a um ponto X-Y. No caso dos modelos
digitais de terreno, a informacéo contida em cada pixel € a altitude do terreno corrigido
no nivel de solo, ja no caso dos modelos digitais de superficie, a informacao contida em
cada pixel é a altitude da superficie no local considerando a vegetacdo e/ou as
edificacOes. Geralmente o MDT é representado contendo a informacdo espacial e de

elevagéo.

Os Modelos Digitais de Terreno e/ou de Superficie sdo componentes
extremamente fundamentais na confeccdo de modelos de suscetibilidade a
escorregamento. A utilizacdo destes rasters nos modelos de predicdo de éareas
susceptiveis € de fundamental importancia, pois estes fornecem os fatores chave no
modelo de susceptibilidade em questdo. Os fatores topograficos de declividade e de area

de contribuicéo, por exemplo, séo derivados destes Modelos.

O mapa derivado de declividade é calculado de acordo com o valor altimétrico
das células vizinhas. Para cada célula, a ferramenta de declividade calcula a maior
diferenca de altitude entre as 8 células vizinhas e identifica a declividade de acordo com
a distancia entre os pixels. O resultado da declividade pode ser dado em porcentagem ou
em radianos (BURROUGH & MCDONELL, 1998).

A area de contribuicdo de cada celula do grid € definida pela area
correspondente a montante de cada célula especifica, isto é, toda a area na qual a agua
conflui para o ponto central do pixel. De acordo com Moore et al.(1991), a &rea de
contribuicdo de um ponto é medida de acordo com a convergéncia de escoamento
superficial de um dado ponto da sua bacia hidrografica que ¢ integrado de acordo com a
sua area de escoamento. As duas formas mais recorrentes de se avaliar a area de
contribuigdo de um grid sdo: Single flowdirection (Fluxo de Direcdo Unica) e Multiflow
direction (Fluxo de Direcdo Multipla). O Fluxo de Direcdo Unica trata o fluxo de
escoamento superficial de forma unidirecional, ou seja, segue somente de uma célula
para outra. JA& o Fluxo de Direcdo Multipla trata o fluxo de escoamento como
multidirecional, ou seja, este pode seguir de uma célula para mais de uma célula vizinha
ao mesmo tempo (JENSON & DOMINGUE, 1988; TARBOTON et al., 1991).
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3.4. A Modelagem de Susceptibilidade a

Escorregamento

Existem diversos modelos matematicos que fazem o mapeamento de areas
susceptiveis a escorregamentos. Dentre eles, 0 modelo SHALSTAB (MONTGOMERY
& DIETRICH, 1994) tem se mostrado bastante efetivo e tem sido amplamente utilizado

em trabalhos que visam o mapeamento de &reas susceptiveis a escorregamento raso.

SHALTAB ¢é uma abreviacdo do nome Shallow Stability e foi desenvolvido
por Montgomery e Dietrich (1994). O modelo determina a susceptibilidade de
escorregamento em funcdo da quantidade de chuva necessaria. A quantidade de chuva
necessaria para um escorregamento no pixel é dada pelas caracteristicas da topografia e
propriedades do solo do local.

O SHALSTAB é um modelo matematico que se baseia na combinagdo de um
modelo de estabilidade de encosta e um modelo hidrolégico. O modelo hidrolégico €
baseado nos trabalhos de Beven e Kirkby (1979) e O’Loughlin (1986), que determinam
a condi¢do de saturacdo do solo a partir da relacdo entre concentracdo de &gua e a
transmissividade do solo. J& 0 modelo de estabilidade, simula o grau de estabilidade do
solo com base na altura da coluna de agua e, € baseado nos trabalhos de Carson e
Kirkby (1956).

O modelo de estabilidade tem como base a teoria do talude infinito e define que
a tenséo tangencial pode ser definida pela Equacgédo 1 (GUIMARAES et al, 2003).

T=C+ (6 —p)tan¢ (1)

Onde: T € a tensdo tangencial, C’ € a coesdo do solo, ¢ € a tensdo normal, p ¢ a

poro-pressao e ¢ € o &ngulo de atrito interno.

14



Na analise feita pela teoria do talude infinito, o efeito do atrito na lateral e nas
extremidades deve ser ignorado, ja que esta é feita considerando um plano inclinado
infinito. A anélise por talude infinito pode ser utilizada em locais onde o comprimento
da encosta é significativamente maior que a espessura do solo e é melhor utilizada em
areas com contato abrupto entre o solo e a rocha matriz (GUIMARAES et al 2003).

Deste modo, podemos definir o modelo SHALSTAB pela Equacéo 2:

Qc _ Tsin@[ Cr n &(1_ tane)] (2)

(a/b) Lpyw g zcos*’Otangp  py, tan ¢

Onde Q.€ a chuva critica necessaria para a ruptura, T é a transmissividade do
solo (produto entre a condutividade hidraulica saturada e a espessura do solo), a é a area

de contribuicdo, 0 ¢ a declividade do local, p , € a densidade da agua, g € a aceleragdo
da gravidade, z € a espessura do solo, p € a densidade global do solo saturado, ¢ ¢ o

angulo de atrito do solo, e C’ ¢ a coesao efetiva do solo.

Fica claro entdo que a modelagem matematica do SHALSTAB identifica a
quantidade de chuva necessaria para causar um escorregamento no local para cada pixel
da area analisada. O modelo gera um raster em que o valor das células é a quantidade de
chuva necesséria para se causar um escorregamento. E comum utilizar 7 classes de
estabilidade de solo quando se trabalha com o SHALSTAB, indo de incondicionalmente
instdvel até incondicionalmente estavel. As classes sdo separadas em milimetros de
chuva precipitada necessaria por dia para ocorréncia de escorregamento e podem ser

vistas na Tabela 1.
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Valor do Pixel Para Cada

di
Q (mm/dia) Classe de Instabilidade

Incondicionalmente Instavel
0as0
50a 100
100 a 200
200 a 400
>400
Incondicionalmente Estavel

N o bW N e

Tabela 1: Classes de Estabilidade dos Pixels no Modelo SHALSTAB.

N&o existe consenso nos trabalhos quanto a relacdo entre a eficacia do modelo
de escorregamento e a resolugdo do MDT utilizado na confecgdo dos mapas de
susceptibilidade. Em Zhang e Montgomery (1994), fica evidenciado que um modelo
com resolucdo espacial de 10 metros é o ideal para aplicacbes de delimitacdo de areas
de susceptibilidade a escorregamento raso. Gomes et al. (2005) fizeram teste de
diferentes resolucdes espaciais de MDTs provenientes de cartas topograficas na escala
de 1:10.000 e 1:50.000. Neste trabalho, os autores chegaram a conclusdo que a escala de
1:10.000 possui maior eficacia do que a escala de 1:50.000, no entanto esta Gltima
escala obteve resultados bastante satisfatorios para a definicdo das areas susceptiveis a
escorregamentos. Tarolli e Tarboton (2006) deixam claro no seu trabalho que modelos
digitais de terreno com resolucdo espacial muito alta podem, na verdade, prejudicar o
resultado final, sendo mais adequado a utilizacdo de modelos com resolucdo espacial
mais baixa. Isso se deve ao fato de que modelos com resolugdo espacial maior (mais
detalhada) podem representar de forma mais adequada a topografia e a forma como a
agua se comporta no relevo. Ja De Sy et al. (2013), demonstrou que, para a sua area de
estudo na Nova Zelandia, o melhor resultado, depois de calibrar e testar diferentes
resolugdes espaciais na confeccdo dos modelos, seria de 1 metro, o que é considerado
uma resolucdo espacial bastante alta para Modelos Digitais de Terreno. Penna et al
(2014), fez um estudo da forma como a resolucdo espacial do pixel no modelo tratado
influi na qualidade do mapeamento de areas susceptiveis a escorregamento em uma area

na Sicilia, Italia. O trabalho foi feito comparando Modelos Digitais de Terreno com
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resolugdes espaciais distintas, de 2m, 4m, 10m e 20m. Os resultados mostraram que 0
tamanho do pixel influencia diretamente na area de contribuicdo, representada, de uma
bacia. Isso faz que o resultado seja mais preciso quando utilizado com um MDT com
resolucéo espacial maior. Entretanto, MDTs com resolucéo espacial menor (com menos
detalhes) geram resultados satisfatdrios e exigem menos capacidade computacional para

geracdo dos mapas.

4.Materiais e Métodos

4.1. Coleta e Tratamento dos Dados

Foram utilizados no presente trabalho arquivos provenientes do levantamento a
laser do Modelo Digital de Terreno e do Modelo Digital de Superficie e também as
ortofotos do municipio de Niterdi. A partir do MDT e do MDS, foram gerados os mapas

de area de contribuicéo e de declividade, utilizados para delimitacdo das areas de risco.
4.1.1. Confeccdo do MDT e do MDS

Em virtude da natureza dos dados provenientes do levantamento a laser é
necessario um tratamento prévio dos dados antes de utiliza-los para a delimitacdo de
areas de susceptibilidade a escorregamento com o modelo SHALSTAB. O modelo
utiliza dados em formato raster, entretanto, os dados LiDAR nao sdo disponibilizados

nesse formato.

Diferente de imagens no formato raster, o arquivo .las que apresenta 0s pontos
contendo a altimetria e as coordenadas, ndo seguem uma logica espacial definida e sdo
espalhados de maneira desordenada por toda a area do levantamento. Para se criar uma
grade regular com a altimetria da regido foi necessario fazer uma interpolagdo dos
pontos para que fosse possivel utiliza-los.

A Figura 6 mostra a distribuicdo de pontos dos arquivos .las em uma area de
Niter6i que apresenta solo exposto, edificacdo, area de vegetacdo densa e area de

vegetacdo rasa dispostos em um grid regular de 5m x 5m. A Figura 6A apresenta
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somente pontos que foram levantados em nivel de solo, ou seja, ndo representando os
pontos de topo de vegetacdo ou de edificacbes. A Figura 6B mostra os pontos que foram
levantados em nivel de solo e também os pontos que refletiram no topo das edificacdes

e vegetagdo. A Figura 6C mostra a ortofoto da mesma &rea na grade de 5m x 5m.

Figura 6: Grade 5m x 5m mostrando a distribuicdo de densidade dos pontos provenientes de um
levantamento laser. A: MDT; B: MDS; C: Ortofoto.

E possivel observar na Figura 6 que a disposi¢do geografica dos pontos é
completamente irregular tanto no MDT quanto no MDS. Existem areas sem a cobertura
de pontos na Figura 6A, pois esta representa somente 0s pontos que refletiram no solo.
A Figura 6B apresenta uma densidade consideravelmente grande em toda a extensao da
area, isso se da, por todos os pulsos serem abarcados no MDS, tanto os que foram

refletidos no solo quando os que foram refletidos na vegetacao e nas edificagdes.

Mesmo nas areas que apresentam vegetacdo densa € possivel observar que
existem pontos que conseguem ser refletidos no nivel do solo e trazem a altimetria da
regido sem a interferéncia da vegetacdo. Essas caracteristicas dos levantamentos a laser
fazem deles ferramentas bastante adequadas para a confec¢édo de Modelos Digitais de

Terreno.

A nuvem de pontos dos dados LIDAR é bastante densa, mesmo se trabalhando
somente com os pontos que foram refletidos no solo. Em uma area extensa como a do

municipio de Niter6i, os arquivos gerados apresentam um volume de dados
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significativamente grande para serem processados por hardwares comerciais, sem que

precisem ser divididos em arquivos menores.

Originalmente esses dados eram armazenados com o formato .ascii, entretanto,
o formato binario .las passou a ser padrdo em levantamentos a laser, por permitir um
maior volume de dados guardados e assim poder ser lido e importado de forma mais

eficiente.

O primeiro passo do processamento dos dados, nesta pesquisa, foi criar um
visualizador dos arquivos .las para que estes pudessem ser processados e visualizados
no software ArcGis 10.4, jA que este ndo reconhece o formato .las sem um
processamento prévio. Os arquivos foram criados com a ferramenta Create LAS
Datasetdo ArcGis 10.4. Essa ferramenta cria um LAS Dataset, que é um arquivo que
possibilita a leitura dos arquivos em las. Somente depois de criar um LAS Dataset é

possivel trabalhar com os arquivos laser com o ArcGis.

O LAS Dataset guarda e visualiza o0 caminho para um ou mais arquivos em
formato las. Ele permite uma leitura rapida e simples, além de ser possivel analisar
algumas estatisticas detalhadas. A criacdo de um LAS Dataset ndo importa a nuvem de
pontos contida nos arquivos, ela somente guarda a referéncia do diretério, por isso sdo
construidos de maneira bastante rapida e ndo exigem um nivel de processamento grande

do hardware.

O metodo utilizado para interpolar a altimetria dos pontos foi o da ferramenta
Topo to Raster do ArcGis 10.4. Essa ferramenta foi desenvolvida para gerar um Modelo
Digital de Terreno hidrologicamente correto, baseado no software ANUDEM,
desenvolvido por Hutchinson et al. (2011). A metodologia interpola os valores de
altimetria, com restricbes, para que seja assegurada uma estrutura de drenagem
conectada e correta, além de garantir a correta representacdo dos divisores de aguas. Ela
trabalha com dados de entrada em formato de pontos ou linhas de altimetria. No

presente trabalho, somente foram utilizados pontos com valores altimétricos.

Apos a geracdo do MDT foi necessario aplicar a ferramenta Fill para preencher
pequenas depressdes residuais que ficaram representadas no MDT. A ferramenta Fill
preenche as depressdes e suaviza 0s picos representados no arquivo gerando um modelo

que representa melhor o fluxo de drenagem superficial.
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4.2.  Mapeamento das Cicatrizes

Com as ortofotos devidamente organizadas e mosaicadas, foi feito o
mapeamento das cicatrizes de escorregamentos anteriores a 2014, a partir de
fotointerpretacdo das imagens, junto com arquivos de pontos de escorregamentos do
banco de dados da CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais.

Foi criado um arquivo de poligonos contendo o contorno das cicatrizes que
puderam ser fotoidentificaveis. Tudo isso foi compilado e guardado em um banco de
dados para que fosse possivel fazer a andlise estatistica das cicatrizes e avaliar o
resultado obtido com 0 modelo SHALSTAB.

As cicatrizes foram classificadas quanto ao tipo de escorregamento. Além das
cicatrizes de deslizamentos naturais, foram delimitadas areas de encosta que sofreram
deslizamento induzido. As cicatrizes foram obtidas com apoio do arquivo de pontos da
CPRM. As cicatrizes de deslizamentos naturais sdo aquelas nas quais 0s
escorregamentos ocorreram de forma natural, ou seja, sem a intervencdo antropica
direta. Ja as cicatrizes de escorregamentos induzidos representam as areas em que 0 solo

foi removido intencionalmente por apresentar risco de rompimento na encosta.

Ao todo foram mapeadas 34 cicatrizes de escorregamentos espalhadas pelo
municipio de Niterdi, sendo a maioria delas presente na regido noroeste do municipio. A
distribuicdo das cicatrizes pode ser vista na Figura 7. A figura mostra o centroide dos

poligonos das cicatrizes utilizadas no presente trabalho.
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Figura 7: Localizacdo das 34 Cicatrizes Mapeadas no Presente Trabalho.

4.3. Elaboracao do Modelo SHALSTAB

O modelo SHALSTAB utiliza, como pardmetro de entrada, os mapas de
declividade e de éarea de contribuicdo, alem dos dados de solo de densidade,
transmissividade, espessura, angulo de friccdo e coesdo do solo. Os mapas derivados de
declividade e de area de contribuicdo foram gerados a partir do Modelo Digital de
Terreno e de Superficie com resolucdo espacial de 5m obtidos a partir da interpolacéo

dos pontos de altimetria do levantamento laser.

O mapa de declividade foi gerado utilizando o método Least Squares Fit Plane
proposto por Costa-Cabral & Burgess (1994). O mapa de area de contribuicdo foi
gerado utilizado o método Multiple Flow Direction, proposto por Quinn et al. (1991),
que define que o fluxo de escoamento superficial pode partir de um pixel para n pixels.

Os mapas de declividade e area de contribuicdo foram Unicos parametros com

variacdo de seus valores em cada pixel, ou seja, espacializados. Os parametros do solo
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referentes a densidade, transmissividade, coesdo e angulo de atrito ndo foram
especializados, por isso foram utilizados valores fixos para toda a area nos diferentes

cenarios.

Os parémetros de angulo de atrito (@), coesdo (C’/z) e densidade do solo
(ps/pw) foram modificados criando 72 cenarios possiveis no modelo SHALSTAB para
com os parametros derivados do MDT (declividade e de area de contribuigdo) e, outros
72 cenarios para os parametros derivados do MDS (declividade e de area de
contribuicdo). O valor de transmissividade do solo foi o Unico que ndo variou, sendo
utilizado o valor de 65m/dia em todos os 72 cenarios (tanto para 0 MDT como para o
MDS).

Os valores de densidade do solo (ps/pw), foram entre 1,5, 2 e 2,5 (g/cm?), 0s
valores de angulo de atrito (¢) foram entre 20, 25, 30, 35, 40 e 45 (graus) e, os valores
de coesdo por espessura (C’/z) foram entre 0, 2, 4 e 8 (KPa). Os valores foram
selecionados para abarcar toda a amplitude dos parametros de solo possiveis para a
regido. Essa amplitude foi selecionada por abarcar o espectro de valores possiveis para
0s solos presentes na regido de acordo com a bibliografia disponivel. A combinacédo de
todos os valores gerou os 72 cenarios que podem ser observados na Tabela 2.
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num ps/pw [0) Clz num ps/pw o) Clz num ps/pw o) Clz
1 1,5 20 0 25 2 20 0 49 2 20 0
2 1,5 20 2 26 2 20 2 50 2 20 2
3 1,5 20 4 27 2 20 4 51 2 20 4
4 1,5 20 8 28 2 20 8 52 2 20 8
5 1,5 25 0 29 2 25 0 53 2 25 0
6 1,5 25 2 30 2 25 2 54 2 25 2
7 1,5 25 4 31 2 25 4 55 2 25 4
8 1,5 25 8 32 2 25 8 56 2 25 8
9 1,5 30 0 33 2 30 0 57 2 30 0
10 1,5 30 2 34 2 30 2 58 2 30 2
11 1,5 30 4 35 2 30 4 59 2 30 4
12 1,5 30 8 36 2 30 8 60 2 30 8
13 1,5 35 0 37 2 35 0 61 2 35 0
14 1,5 35 2 38 2 35 2 62 2 35 2
15 1,5 35 4 39 2 35 4 63 2 35 4
16 1,5 35 8 40 2 35 8 64 2 35 8
17 1,5 40 0 41 2 40 0 65 2 40 0
18 1,5 40 2 42 2 40 2 66 2 40 2
19 1,5 40 4 43 2 40 4 67 2 40 4
20 1,5 40 8 44 2 40 8 68 2 40 8
21 1,5 45 0 45 2 45 0 69 2 45 0
22 1,5 45 2 46 2 45 2 70 2 45 2
23 1,5 45 4 47 2 45 4 71 2 45 4
24 1,5 45 8 48 2 45 8 72 2 45 8

Tabela 2: Tabela contendo a combinacéo dos valores que geraram 0s 72 cenarios.

4.4. Validacdo do SHALSTAB

Para a validacdo do modelo foi feita a sobreposi¢do do resultado criado pelos
diferentes cenarios com as cicatrizes para obter as estatisticas de instabilidade dentro da
area das cicatrizes. Para gerar as tabelas com os resultados da validagdo dos cenérios,

foi feita uma estatistica zonal que avalia a situacdo de risco de cada cicatriz.

Os dados de precipitacdo diarios também foram utilizados para analisar 0s
eventos mapeados para as cicatrizes que apresentam data de ocorréncia no banco de
dados da CPRM. No entanto, esta data de ocorréncia ndo é precisa e observou-se
somente 0s anos que estdo cadastrados no banco de cicatrizes. Deste modo, verificou-se
as chuvas diarias dos anos que ocorreram 0s escorregamentos para a identificacao das

méaximas de chuva.

A precipitacdo diaria foi retirada do BDMEP - Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do INMET - Instituto Nacional de

Meteorologia. O Grafico 2 mostra a precipitacdo didria na série historica entre 1961 e
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2015. Infelizmente existe um vazio entre 0s anos de 1984 e 2002. Nenhuma das
estacdes de monitoramento dentro de Niteroi possuiam uma série historica tdo extensa

quando a estacdo do INMET.

E possivel observar pela série diaria historica que a precipitacio da area nio
passa de 200 mm/dia. O fenbmeno das chuvas orograficas é um fator a se considerado
no calculo de precipitacdo de regides acidentadas, como Niteroi. Logo, a validagdo das
cicatrizes deve levar em conta que os deslizamentos ocorreram com eventos de

precipitagdo abaixo de 200 mm/dia.
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Gréfico 2: Precipitacdo Diaria. Fonte: INMET

5.Resultados e Discussoes

Os dados LiDAR geraram o MDT e o MDS com resolucdo espacial de 5 metros
com boa qualidade (Figura 8 e 9). Foi gerado o MDT e o MDS apenas para a por¢édo
noroeste do municipio como mostrado nas Figura 8 e 9. A regido abarcada pelo modelo
foi selecionada por conter a maior concentracdo de cicatrizes. Podemos verificar que o
MDT possui uma topografia mais suavizada do que o MDS. Para melhor entender isso,
foi feito a visualizagédo dos MDT e do MDS em 3D (Figura 10Figura 11). Nota-se que
com maior presenca de ruido se deve a existéncia de prédios e arvores que o MDS

representa. Além da visualizacdo em 3D foram feitos os perfis topograficos para analise
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(Figura 12 e 13). Podemos verificar que o perfil do MDS possui varia¢Ges altimétricas

em maior quantidade no mesmo perfil. Isto ocorre, devido aos artefatos que sao

mapeados pelo MDS. J4& o MDT possui um topografia mais suavizada bem mais

préxima da topografia do local.

As areas com presenca de edificacbes sdo um problema para se representar a

topografia corretamente no MDS, além disso, areas com presenca de vegetacdo também

impactam no resultado. No perfil da Figura 13, o local ndo possui edificacbes, somente

vegetacdo natural. Mesmo nestas areas verificamos a presenca de variacdes altimétricas

maiores 0 que gerara posteriormente problemas nos mapas de declividade e de area de

contribuicdo. A figura mostra que mesmo a vegetacdo rasa traz um impacto

significativo no resultado final.
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Figura 10: Visdo 3D do MDS com exagero vertical de 4x.
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Figura 11: Visdo 3D do MDT com exagero vertical de 4x.
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Figura 12: Comparacgdo do perfil topografico do MDS e do MDT em &rea com presenca de edificios.
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Figura 13: Comparacdo do perfil topografico do MDS e do MDT em area com presenca de vegetagao.

Pode-se observar pelo perfil topografico que a representagdo do relevo fica
bastante afetada nas areas com presenga de vegetacdo e edificagdes (Figura 11 e 12).
Tendo em vista que o Modelo SHALSTAB utiliza a topografia como parametro
fundamental para a delimitacdo das areas suscetiveis a escorregamento, fica claro que é
necessaria a utilizacdo de um modelo que represente a topografia de forma fidedigna,
sem a criacdo de &reas de declividade acentuada onde existe a transi¢do entre vegetacdo

ou edificactes e solo (Figura 11 e 12).

Comparando a declividade gerada pelos dois modelos fica clara a maior
efetividade de um modelo corrigido a nivel de solo para a aplicacdo do SHALSTAB. A
Figura 14 mostra uma comparagdo entre a declividade gerada pelo MDT e pelo MDS
junto com a ortofoto da area. E possivel observar na imagem que os locais onde existem
edificacOes apresentam uma declividade acentuada que ndo corresponde ao relevo real
da &rea. As areas com vegetacdo também séo bastante afetadas, pois a superficie do
dossel vegetal ndo é suave e regular, além disso, alguns pontos da area de vegetagdo
trazem a altimetria do solo. Isso cria areas de declividade bastante acentuada que nédo

representam a situacao real do relevo.
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Figura 14: Comparagdo entre a declividade do MDT e do MDS.

Como o MDS apresenta em seus pixels a informacédo de altimetria dos prédios

e da vegetacdo, existem &reas com declividade bastante acentuadas nos mapas

derivados, entretanto, essa declividade ndo condiz com a realidade do relevo. Além

disso, a area de contribuicdo das bacias fica completamente comprometida, no mapa

derivado proveniente do MDS.

Fazendo a comparacao da area de contribui¢do gerada pelos dois modelos também

fica clara a maior efetividade do modelo corrigido a nivel de solo. A Figura 15 mostra

uma comparacgdo entre a area de contribuicdo gerada pelo MDT e pelo MDS junto com

a ortofoto da area. E possivel observar na imagem que toda a area observada é bastante

irregular no resultado obtido com o MDS, enquanto o resultado obtido com o MDT ¢

mais coerente com o fluxo superficial.
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Figura 15: Comparagdo entre a area de contribuicdo do MDT e do MDS

Foi feito o cruzamento das cicatrizes com os valores de declividade proveniente
do MDT e do MDS. O cruzamento gerou a Tabela 3 e a Tabela 4, que mostra os valores
médios de declividade nas cicatrizes. As tabelas mostram a média do valor minimo, a
média do valor maximo, a média da amplitude, a média em cada cicatriz e a média do

desvio padréo.

Valores Médios de Declividade no MDT

Minimo Maximo Amplitude Média Desvio Padrao

Valores em

27,71 41,23 13,53 35,97 3,40
Graus

Tabela 3: Média dos valores de declividade do MDT nas cicatrizes.

Valores Médios de Declividade no MDS

Minimo Maximo Amplitude Média Desvio Padrao

Valores em

69,09 100,13 31,04 84,16 8,39
Graus

Tabela 4: Média dos valores de declividade do MDS nas cicatrizes.
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Fica evidente analisando as duas tabelas (Tabela 3 e Tabela 4), que o0 MDS
apresenta valores significativamente maiores de todas as estatisticas analisadas. 1sso se
deve pelo fato de que o MDS gera inumeras areas de declividade acentuada em regides

com presenca de vegetacao.

Foi feito também o cruzamento das cicatrizes com os valores de area de
contribuicdo proveniente do MDT e do MDS. O cruzamento gerou a Tabela 5 e a
Tabela 6, que mostra os valores médios de area de contribuicdo nas cicatrizes. As
tabelas mostram a média do valor minimo, a média do valor maximo, a média da

amplitude, a média em cada cicatriz e a média do desvio padréo.

Valores Médios de Area de Contribui¢iio no MDT

Minimo Maximo Amplitude Média Desvio Padrao

Valores em

- 67,86 97,04 29,18 82,19 7,95

Tabela 5: Média dos valores de area de contribuicdo do MDT nas cicatrizes.

Valores Médios de Area de Contribuicio no MDS

Minimo Maximo Amplitude Média Desvio Padrao

Valores em

m2 80,58 1690,12 1609,54 399,31 303,40

Tabela 6: Média dos valores de area de contribuicdo do MDS nas cicatrizes.

Nota-se que na Tabela 6 os valores sdo bem distintos nao seguindo um padréo, o
que demostra um erro no calculo. Conforme, ja& demonstrado por Fernandes et al.
(2004), os parametros topograficos tendem a seguir um padrdo com valores bem
proximos nas areas susceptiveis. Este padrdo dos valores topograficos se assemelha

mais com os valores obtidos do MDT (Tabela 6).

Nas 144 simulagdes feitas, 72 utilizando como base o MDT e 72 utilizando o
MDS (Anexo), verifica-se que a modelagem feita a partir do MDT possui uma maior
continuidade (Figura 16, Figura 17 e Anexo). Ja nas simulacdes feitas a partir do MDS
nota-se uma maior quantidade de areas com a classe instavel (Figura 16, Figura 17 e

Anexo). Quando analisamos a modelagem feita pelo SHALSTAB considerando
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somente valores de até 200mm/dia verificamos também uma diferenca dos resultados
obtidos a partir do MDT e do MDS (Grafico 3 e Anexo). Nota-se que o resultado a
partir do MDT possui um indice maior do que o obtido pelo MDS. Este indice é feito a
partir da quantidade total de pixels dentro da cicatriz que estdo entre 0 e 200 mm/dia
divididos pelo total de pixels das cicatrizes na area toda. Foi verificado que em
praticamente todas as modelagens os indices sdo maiores nas simulac@es feitas a partir
do MDT. Isto pode ser melhor analisado na Figura 18 que mostra em detalhe a
modelagem a partir do MDT e do MDS. Na Figura 18 A e C verificamos que a
modelagem possui uma continuidade e na Figura 18 B e D ndo percebemos essa

continuidade dos valores de instabilidade.

O caodigo presente no Grafico 3 representa os parametros de solo de cada
cenario. Sendo os primeiros dois digitos a densidade, o segundo e o terceiro digito o
angulo de atrito e os dois Ultimos digitos representam a coeséo.

As simulacgdes que obtiveram o melhor resultado, tanto para 0 MDT como para o
MDS, foram as que utilizaram a densidade do solo de 1,5 g/cm3, coeséo 0 e angulo de
atrito 40 e 35, respectivamente (Tabela 7 e 8, e Grafico 3). Isto ocorre por modelagens
que se utilizam de parametros de coesdo de 0 simularem maior quantidades de areas
instaveis, o que acaba possibilitando obter simula¢cdes com maiores indices. De acordo
com Guimardes et al. (2003), as modelagens que se utilizam de coesdo 0 no modelo
SHALSTAB tém grande indice de acerto pois o modelo atribui aos parametros
topogréaficos grande importancia. Além disso, Guimaraes et al. (2003) destacam que as
areas susceptiveis a escorregamentos das regides tipicas da Serra do Mar possuem um
alto controle topografico. Nota-se também um comportamento bem parecido, com de
Guimardes et al. (2003), que sdo as simulacdes utilizando coeséo de 8. Estas simulagcbes

sempre aparecem como as de pior resultado entre todas as simulacdes.
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Figura 16: Comparacéo entre a modelagem feita a partir do MDT (superior) e do MDS (inferior). As duas
simulacfes foram feitas utilizando os valores de densidade do solo de 1,5 g/cm3, &ngulo de atrito 35 e

coesdo 0.
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Figura 17: Comparag&o entre a modelagem feita a partir do MDT (superior) e do MDS (inferior). As duas

simulagbes foram feitas utilizando os valores de densidade do solo de 1,5 g/cms3, angulo de atrito 40 e

coesdo 0.
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Figura 18: Detalhe das simulagdes feitas, a partir do MDT (A e C) e do MDS (B e D) utilizando valores

de densidade do solo de 1,5 g/cm3 e angulo de atrito 35 e 40.
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I\C/I)IF;[:F ps/pw ¢ Clz 'agﬁ_ ps/pw ¢ Clz I\C/)Illgl':l' ps/pw ¢ Clz
1 1,5 40 0 25 2,5 30 0 49 2,5 25 8
2 1,5 35 0 26 2 30 4 50 2,5 20 8
3 1,5 30 2 27 2,5 30 2 51 2,5 45 2
4 1,5 45 0 28 1,5 30 4 52 2,5 45 4
5 1,5 35 2 29 1,5 45 2 53 2,5 40 4
6 1,5 25 2 30 2 20 2 54 1,5 45 8
7 1,5 30 0 31 2,5 25 4 55 2,5 30 8
8 2 40 0 32 2 20 4 56 1,5 40 8
9 2 35 2 33 1,5 25 0 57 2 20 8
10 2 35 0 34 2,5 25 2 58 2 25 8
11 1,5 20 4 35 2 40 2 59 2 30 8
12 2 30 0 36 2 25 0 60 1,5 20 0
13 1,5 25 4 37 2 45 4 61 2 35 8
14 1,5 20 2 38 2,5 25 0 62 1,5 35 8
15 2 30 2 39 2,5 45 0 63 2 40 8
16 1,5 35 4 40 2,5 20 2 64 2 45 8
17 2,5 40 0 41 2,5 40 2 65 2,5 35 8
18 2 25 4 42 2,5 20 4 66 1,5 30 8
19 2 25 2 43 1,5 40 4 67 2 20 0
20 2 45 0 44 2 35 4 68 2,5 40 8
21 2,5 35 2 45 2 45 2 69 1,5 25 8
22 1,5 40 2 46 2,5 35 4 70 2,5 45 8
23 2,5 35 0 47 2 40 4 71 2,5 20 0
24 2,5 30 4 48 1,5 45 4 72 1,5 20 8

Tabela 7: Rank das diferentes combinagdes dos valores dos parametros de solo das 72 simulagdes para a
modelagem com o uso do modelo digital de terreno.

SEFS ps/pw ¢ Clz '\C/I)PDFS ps/pw [ Clz I\aEFS ps/pw ¢ Clz
1 1,5 35 0 25 2,5 40 0 49 1,5 45 4
2 1,5 40 0 26 1,5 35 4 50 2 20 0
3 1,5 30 0 27 2 20 4 51 2,5 20 8
4 1,5 30 2 28 1,5 45 2 52 2,5 45 2
5 1,5 25 2 29 2 30 4 53 2,5 20 0
6 1,5 45 0 30 2,5 35 2 54 2,5 40 4
7 2 30 0 31 2,5 30 2 55 2,5 25 8
8 1,5 35 2 32 2 40 2 56 2,5 45 4
9 2 35 0 33 2,5 20 4 57 1,5 45 8
10 2 25 2 34 2 25 0 58 1,5 40 8
11 2 40 0 35 2,5 30 4 59 1,5 35 8
12 1,5 20 4 36 2 45 4 60 2 45 8
13 1,5 20 2 37 2 20 2 61 1,5 30 8
14 2,5 30 0 38 2,5 45 0 62 2 40 8
15 1,5 25 4 39 2,5 25 4 63 2,5 30 8
16 2 30 2 40 2,5 40 2 64 2 35 8
17 1,5 40 2 41 2,5 25 0 65 2 30 8
18 2 35 2 42 2 35 4 66 2 20 8
19 2 45 0 43 2 45 2 67 2 25 8
20 2,5 25 2 44 1,5 40 4 68 1,5 25 8
21 1,5 30 4 45 2,5 35 4 69 2,5 35 8
22 1,5 25 0 46 2 40 4 70 2,5 40 8
23 2,5 35 0 47 2,5 20 2 71 2,5 45 8
24 2 25 4 48 1,5 20 0 72 1,5 20 8

Tabela 8: Rank das diferentes combinag6es dos valores dos pardmetros de solo das 72 simulagGes para a
modelagem com o uso do modelo digital de superficie.
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Grafico 3: Grafico com a frequéncia do nimero de pixels nas cicatrizes entre os valores de 0 a 200 mm/dia dividido pelo total de pixels da cicatrizes.
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E possivel observar a influéncia que o relevo gera nos resultados das

modelagens. A Figura 19 mostra os resultados utilizando valores de densidade do solo

de 1,5 g/cm3, angulo de atrito 45 e coesdo 0, sobre o relevo junto com a visualizacdo 3d

da classificacdo. Nota-se que as areas mais instaveis ocorrem sempre nas areas de

topografia mais acidentada. Na modelagem feita a partir do MDS verificamos que 0s

valores de instabilidade sdo mais fragmentados e sem continuidade, isso pode ser

observado na Figura 20.
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Figura 19: Classificagdo do modelo SHALSTAB sobre o relevo no MDT.
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Figura 20: Classificagdo do modelo SHALSTAB sobre o relevo no MDS.

6.Conclusao

O Modelo Digital de Terreno gerado mostrou-se bastante apropriado para a
utilizacdo como parametro de entrada de relevo para a confeccdo de mapas de
susceptibilidade com o modelo SHALSTAB. Ja o Modelo Digital de Superficie ndo
obteve a mesma performance do que o MDT. As interferéncias da vegetacdo e das
edificacBes causam exageros nos mapas de declividade e distor¢cbes no mapa de area de
contribuicdo do MDS, fazendo que, nessa escala, 0 MDT se mostre mais adequado para

uma modelagem de susceptibilidade & escorregamento.

Os dados brutos provenientes do levantamento a laser ndo sdo matrizes
regulares, mas sim uma nuvem de pontos espalhados de forma irregular pelo terreno,
isso faz que seja necessarios um tratamento prévio e um cuidado na confecg¢do dos
rasters (os modelos digitais) que servirdo de base para gerar os mapas derivados

utilizados pelo SHALSTAB. E fundamental que a representacdo do relevo seja
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hidroldgica e topograficamente correta para o mapeamento de susceptibilidade

proposto.

Os parametros de solo que apresentaram o melhor resultado do modelo com o
MDT foram os do cenério com densidade do solo de 1,5 g/cm3, angulo de atrito de 40°
e coesdo 0 kPa. Outros trabalhos demonstram que a modelagem sem coesdo consegue
obter resultados bem satisfatérios. Por outro lado, simulagdes com coesdo altas (valores

de 8kPa) ndo possuem a mesma eficacia.

A modelagem SHALSTAB mostrou uma forte influéncia das éareas instaveis
com a declividade mais acentuada. Essa relacdo ndo é uma surpresa, ja que a natureza

do processo mapeado esta fortemente ligada a declividade.

O resultado do SHALSTAB mostrou-se bastante adequado para uma analise
prévia do grau de instabilidade de uma regido. Métodos automatizados sdo ferramentas
que podem poupar tempo e dinheiro, além de tornar possivel uma analise em curto
periodo de tempo, com qualidade consideravel. Municipios que ndo podem arcar com
0s custos de um levantamento de campo podem se beneficiar das técnicas automatizadas

de mapeamento de areas de risco.

O produto gerado pelo presente trabalho teve uma qualidade boa, e foi feito com
produtos de levantamento aerofotogramétrico junto com Modelos Digitais de Elevacao
e de Superficie por imageamento laser. Ainda hoje, esse produto ndo é acessivel para
todos os municipios do Brasil, pois tem um custo bastante elevado, entretanto, o0 modelo
SHALSTAB pode ser feito com relativa qualidade com um MDT com uma resolucéo

espacial menor, o que reduz significativamente o valor do processo.

Mesmo que as técnicas automatizadas sejam um facilitador na confeccdo de
mapas de susceptibilidade a escorregamento, € necessario ir a campo para a validacao e

analise mais detalhada da situagéo real da area.
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Mapa 1: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenarios: (ps/pw 1,5; ¢ 20; C’/z 0), (ps/pw 1,5;

¢ 20; C’/z 2), (ps/pw 1,5; 9 20 ; C’/z 4).
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Mapa 2: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenarios: (ps/pw 1,5; ¢ 20; C’/z 8), (ps/pw 1,5;

¢ 25;C’/z 0), (ps/pw 1,5; 9 25; C’/z 2).
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Mapa 3: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 1,5; ¢ 25; C’/z 8), (ps/pw 1,5;

¢ 25;C’/z 0), (ps/pw 1,5; ¢ 30; C’/z 2).
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Mapa 4: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 1,5; ¢ 30; C’/z 2), (ps/pw

¢ 30; C’/z 4), (ps/pw 1,5; ¢ 30; C’/z 8).
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Mapa 5: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenarios: (ps/pw 1,5; ¢ 35; C’/z 0), (ps/pw 1,5;

¢ 35;C’/z 2), (ps/pw 1,5; ¢ 35; C’/z 4).
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Mapa 6: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 1,5; ¢ 35; C’/z 8), (ps/pw 1,5;

¢ 40; C’/z 0), (ps/pw 1,5; ¢ 40; C’/z 2).
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Mapa 7: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 1,5; ¢ 40; C’/z 4), (ps/pw 1,5;

¢ 40; C’/z 8), (ps/pw 1,5; ¢ 45; C’/z 0).
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Mapa 8: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 1,5; ¢ 45; C’/z 2), (ps/pw 1,5;

¢ 45;C’/z 4), (ps/pw 1,5; ¢ 45; C’/z 8).
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Mapa 9: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cendrios: (ps/pw 2; ¢ 20; C’/z 0), (ps/pw 2; ¢

20; C’/z 2), (ps/pw 2; ¢ 20; C’/z 4).
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Mapa 10: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 2; ¢ 20; C’/z 8), (ps/pw 2; ¢

25;C’/z 0), (ps/pw 2; ¢ 25; C’/z 2).
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Mapa 11: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 2; ¢ 25; C’/z 4), (ps/pw 2; ¢

25;C’/z 8), (ps/pw 2; ¢ 30; C’/z 0).
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Mapa 12: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 2; ¢ 30; C’/z 2), (ps/pw 2; ¢

30; C’/z 4), (ps/pw 2; ¢ 30; C’/z 8).
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Mapa 13: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 2; ¢ 35; C’/z 0), (ps/pw 2; ¢

35, C/z 2), (ps/pw 2; ¢ 35, C’/z 4).
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Mapa 14: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 2; ¢ 35; C’/z 8), (ps/pw 2; ¢

40; C’/z 0), (ps/pw 2; ¢ 40; C’/z 2).
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Mapa 15: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 2; ¢ 40; C’/z 4), (ps/pw 2; ¢

40; C’/z 8), (ps/pw 2; ¢ 45; C’/z 0).
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Mapa 16: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenérios: (ps/pw 2; ¢ 45; C’/z 2), (ps/pw 2; ¢

45;C’/z 4), (ps/pw 2; ¢ 45; C’/z 8).
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Mapa 17: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenarios: (ps/pw 2,5; ¢ 20; C’/z 0), (ps/pw

2,5, 9 20; C/z2), (ps/pw 2,5; ¢ 20; C’/z 4).
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I >400 mnvdia [ 0-50 mmvdia

[ 200-400 mmidia I ncondicionaimente Instavel

5 7,5 10

[ 100200 mmidia 0 1,252,5 N

Mapa 18: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenarios: (ps/pw 2,5; ¢ 20; C’/z 8), (ps/pw

2,5, 9 25; C’/z 0), (ps/pw 2,5; ¢ 25; C’/z 2).
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. MDT: . MDS:
pslpw=2,5 pslpw =25

ﬂ ¢ = 25 ﬂ ¢ = 25
Clz = 4 Clz = 4

. MDT: . MDS:
pslpw=2,5 ’ pslpw=2,5

ﬂ ¢ = 30 ¢ = 30
Clz = 0 Clz = 0

Legenda ’&
- Incondicionalmente Estavel :] 50-100 mm/dia N
I >400 mnvdia [ 0-50 mmvdia
[ 200-400 mmidia I ncondicionaimente Instavel
. 0 12525 5 7,5 10
[ 100-200 mmdia o

Mapa 19: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenarios: (ps/pw 2.,5; ¢ 25; C’/z 4), (ps/pw

2,5; 9 25; C’/z 8), (ps/pw 2,5; ¢ 30; C’/z 0).
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. MDT: . MDS:
pslpw=2,5 pslpw =25

ﬂ ¢ = 30 ﬂ ¢ = 30
Clz = 2 ; Clz = 2

) MDT: ) MDS:
pslpw=2,5 pslpw=2,5

7Y ¢ = 30 Vo) & = 30
Clz = 8 £ Clz = 8

Legenda A
- Incondicionalmente Estavel :] 50-100 mm/dia ’N&
I >400 mnvdia [ 0-50 mmvdia
[ 200-400 mmidia I ncondicionaimente Instavel
0 12525 5 7,5 10

[ 100-200 mmdia o

Mapa 20: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenarios: (ps/pw 2,5; ¢ 30; C’/z 2), (ps/pw

2,5; 9 30; C’/z 4), (ps/pw 2,5; ¢ 30; C’/z 8).
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. MDT: . MDS:
pslpw=2,5 pslpw =25

o ¢ = 3 o5 o = 3
: Clz = 0 j Clz = 0

. MDT: . MDS:
pslpw=2,5 pslpw=2,5

2% ¢ = 30 55 & = 30
Clz = 4 4 Clz = 4

Legenda A
- Incondicionalmente Estavel :] 50-100 mm/dia ’N&
I >400 mnvdia [ 0-50 mmvdia

[ 200-400 mmidia I ncondicionaimente Instavel

0 12525 5 7,5 10

[ 100-200 mmdia o

Mapa 21: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenarios: (ps/pw 2,5; ¢ 35; C’/z 0), (ps/pw

2,5; 9 35; C’/z2), (ps/pw 2,5; ¢ 35, C’/z 4).
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Clz = 8 Clz =

. MDT: . MDS:
pslpw=2,5 pslpw =25
ﬂ & = 35 & = 35

. MDT: MDS:
pslpw=2,5 pslpw=2,5

ﬂ ¢ = 40 ¢ = 40
Clz = 2 Clz = 2

Legenda }
- Incondicionalmente Estavel :] 50-100 mm/dia N
I >400 mnvdia [ 0-50 mmvdia
[ 200-400 mmidia I ncondicionaimente Instavel
. 0 12525 5 7,5 10
[ 100-200 mmdia o

Mapa 22: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenarios: (ps/pw 2,5; ¢ 35; C’/z 8), (ps/pw

2,5; ¢ 40; C’/z 0), (ps/pw 2,5; ¢ 40; C’/z 2).
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Clz = 4 Cllz: =

. MDT: . MDS:
pslpw=2,5 pslpw =25
ﬂ ¢ = 40 ¢ = 40

4

. MDT: MDS:
pslpw=2,5 pslpw=2,5

2 6 = 45 o = 45
3 Clz = 0 Clz = 0

Legenda }
- Incondicionalmente Estavel :] 50-100 mm/dia N
I >400 mnvdia [ 0-50 mmvdia
[ 200-400 mmidia I ncondicionaimente Instavel
. 0 12525 5 7,5 10
[ 100-200 mmdia o

Mapa 23: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenarios: (ps/pw 2.,5; ¢ 40; C’/z 4), (ps/pw

2,5; ¢ 40; C’/z 8), (ps/pw 2,5; ¢ 45; C’/z 0).
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. MDT:
pslpw=2,5
ﬂ ¢ = 45
Clz = 2

psipw =25
‘. ¢ = 45
Clz = 2

. MDT:
pslpw=2,5
7 ® = 45

Clz = 8

. MDS:
pslpw=2,5
Vo o = 45

Clz = 8

Legenda

- Incondicionalmente Estavel :] 50-100 mm/dia

I >400 mnvdia [ 0-50 mmvdia

[ 200-400 mmidia I ncondicionaimente Instavel
[ 100-200 mmdia

0 12525 5 75 10
Km

Mapa 24: Modelagem feita a partir do MDT e do MDS nos cenarios: (ps/pw 2.,5; ¢ 44; C’/z 2), (ps/pw

2,5; 9 45; C’/z 4), (ps/pw 2,5; ¢ 45; C’/z 8).
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