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RESUMO

Os escorregamentos sdo desastres naturais frequentes e estdo fortemente ligados a
topografia. O clima é um fator determinante no contexto desse tipo de fenémeno. O tipo de
relevo e a quantidade de precipitacdo sao fatores fundamentais para desencadear esse tipo
de movimento de massa. As metodologias ligadas a predicdo de escorregamentos,como a
retroanalise, ajudam no diagnostico de areas mais propicias e possibilitam a implantacéo de
manobras mitigadoras para minimizar os efeitos desse tipo de desastre natural. Dentre 0s
métodos mais usados para a previsao de escorregamentos encontra-se o SHALSTAB, o
qual resulta da combinacdo de um modelo de instabilidade de encosta e um modelo
hidrolégico e determina a razdo entre a transmissividade e a quantidade de chuva
necessaria para a deflagracdo de escorregamentos. Este trabalho tem por objetivo
identificar as areas susceptiveis a escorregamentos translacionais, em um fragmento da
Serra das Araras, municipio de Paracambi — RJ. As etapas para aplicagcdo do modelo
SHALSTAB para previsdo de &reas com predisposicdo a escorregamentos foram: a)
confecgdo de MDS a partir de fotografias aéreas, B) confec¢cdo do MDT e C) aplicagdo do
modelo SHALSTAB. O método aplicado atingiu o objetivo proposto e demonstrou que sua
aplicacéo é facil e viavel e pode ser uma ferramenta de grande auxilio para o planejamento
de desastres naturais em escala local e regional.

Palavras- chave: Escorregamentos, Retroanalise, SHALSTAB, MDS, MDT



ABSTRACT

The landslides are frequent natural disasters and are strongly linked to topography.
The weather is a determining factor in the context of this kind of phenomenon. The relief type
and amount of precipitation are key players to trigger this type of mass movement.
Methodologies related to the prediction of landslides, such as back analysis, help in
diagnosing more favorable areas and enable the implementation of mitigating maneuvers to
minimize the effects of this natural disaster. Among the methods most frequently used for
this kind of prediction in the SHALSTAB, which is the result of a joint between the slope
instability model and hydrological models that determine the ratio of the transmissivity and
the amount of rainfall required for the landslides deflagration. This study objective is to
identify areas susceptible to translational landslides, in a fragment of the Serra das Araras in
the Paracambi — RJ county. The steps for implementation of SHALSTAB model to predict the
areas prone to landslides were: a) making DSM from aerial photographs, b) making the DTM
and c) applying SHALSTAB. Model the applied method achieved its objectives and
demonstrated that its application is easy and viable, that can be a great aid tool for the

planning of natural disasters and local and regional scale.

Key words: Landslide, back analysis, SHALSTAB, DSM, DTM.
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INTRODUGCAO

O movimento gravitacional de massa € um processo natural de evolucdo da
paisagem e do relevo, tendo uma abrangéncia continua na escala espaco-temporal
(BLIJENBERG, 1998). Diversas classificacdes de movimentos gravitacionais de massa
foram propostas considerando a diversidade dos materiais e 0s processos condicionantes.
Esses movimentos podem ser classificados como quedas de blocos, subsidéncias,
escorregamentos (translacionais ou rotacionais) escoamentos, rastejos e corridas de massa
(GUIMARAES et al., 2008). Os escorregamentos translacionais s&o 0os movimentos que
mais ocorrem na paisagem (BORGA et al, 1998). Conforme Selby (1993), os
escorregamentos rotacionais e translacionais se diferenciam, principalmente, pela forma do
plano de ruptura e espessura. O escorregamento rotacional possui uma forma curva com
varios planos de ruptura, contendo, normalmente, espessura de material e tempo de
duracdo maior do que o escorregamento translacional. O escorregamento translacional
possui um plano de ruptura bem definido, ocorre predominantemente em ruptura no contato
solo e rocha (SELBY, 1993, GERSCOVICH, 2012). Ambos 0s escorregamentos apresentam
uma grande capacidade de destruicdo (SELBY, 1993; GUIMARAES et al., 2008). Além
disso, 0s escorregamentos desencadeiam as corridas de massa, aumentando o seu poder
de destruicdo (GOMES et al., 2013).

Os movimentos gravitacionais de massa sao responsaveis por danos a
infraestrutura, perdas de vidas e sérios prejuizos socioecondmicos. A combinacdo de areas
de relevo montanhoso com chuvas intensas e/ou prolongadas sdo 0s principais
condicionantes para o desencadeamento de movimentos gravitacionais de massa
(KIRSCHBAUM et al., 2010, 2012a; HONG et al., 2006).

O aumento populacional e o crescimento desorganizado das cidades conduzem para
uma ocupacao indevida das areas de riscos (BANKOFF et al., 2004). Quando ocupadas por
populagbes de baixa renda com adensamento populacional sdo, normalmente, desprovidas
de estrutura urbana adequada, aumentando sua vulnerabilidade aos desastres. Nesta
conjuntura, 0S movimentos gravitacionais de massa em aglomerados urbanos consistem em
um “desastre de vulnerabilidade social”, atingindo principalmente a populagdo com menor
renda, que acaba vivendo em areas precérias devido as limitagbes econdmicas (DOWLING
et al., 2014; SANTI et al., 2010). Apesar das incertezas, Petley (2012) estimou que de 2.620
eventos de movimentos gravitacionais de massa (sem relacdo com sismos)que tiveram
ocorréncia fatal,durante um periodo de seis anos (2004-2010), resultaram num total de

32.322 mortes registradas. Estes movimentos gravitacionais de massa fatais estao
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intimamente correlacionados com a densidade populacional, ocorrendo principalmente no
arco entre o Himalaia e a China. Aproximadamente 2,2 milhdes de pessoas estavam
expostas a movimentos gravitacionais de massa em todo mundo em 2009 (PEDUZZI et al.,
2009).

O Estado do Rio de Janeiro possui diversos atributos fisicos (areas montanhosas
com periodos de chuvas intensas no periodo de dezembro a abril) e antropicos (alta
densidade populacional sobre encostas) que favorecem a possibilidade de recorréncia
periddica de eventos de desastres naturais do tipo de movimentos gravitacionais de massa,
principalmente escorregamentos. Estudos desde a década de 1960 relatam diversos
eventos que costumam ocorrer nas regiées serranas (JONES, 1973; MEIS e SILVA, 1968a,
1968b; OGURA e FILHO, 1991).

O evento de maior magnitude ocorrido no Estado do Rio de Janeiro foi em janeiro de
2011, quando ocorreram 7.268 escorregamentos e corridas de massa na regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro. Nesse evento, sete municipios ficaram em situacdo de
calamidade publica: Nova Friburgo, Petropolis, Sumidouro, Teresépolis, Sdo José do Vale
do Rio Preto, Bom Jardim e Areal, totalizando 887 vitimas, 13.741 desabrigados e 22.496
desalojados (MINISTERIO DA SAUDE, 2011).

Deste modo, a identificacdo das areas susceptiveis a escorregamentos € um fator
primordial para a elaboracdo de estratégias para a mitigacdo dos desastres e,
consequentemente, diminuicdo ou até mesmo anular as perdas humanas e prejuizos
financeiros. Neste proposito, os fatores condicionantes da ocorréncia dos escorregamentos
devem ser entendidos e simulados com objetivo de prever os desastres e possibilitar um
planejamento do uso e cobertura da terra mais eficaz e condizente com suas limitagdes
(SLAYMAKER, 2000).Dentre os modelos de previsdo de escorregamentos, destacam-se 0s
baseados sobre conceitos fisicos (MONTGOMERY et al., 1998; GUIMARAES et al., 1999;
GOMES et al., 2013). Beven e Kirby (1979) foram pioneiros na utilizacdo da modelagem
matematica em bases fisicas. Diversos modelos tém sido desenvolvidos dentro desta linha
de pesquisa, como: Shallow Slope Stability Model (SHALSTAB) (MONTGOMERY &
DIETRICH, 1994, 1998), 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) e High Resolution Slope Stability
Simulator (HIRESSS) (ROSSI et al., 2013).

A modelagem matematica constitui- se numa alternativa eficaz para o mapeamento

de porcbes da paisagem que apresentam risco a ocupacdo humana, necessitando de



menores investimentos quando comparada com outras metodologias (MONTGOMERY et
al., 1994; GOMES et al., 2008; GOMES et al., 2013).

Os modelos em bases fisicas necessitam como dados de entrada parametros
morfométricos (declividade e area de contribuigdo) e reolédgicos (angulo de atrito, densidade,
coesdo do solo e a espessura do solo). Os atributos morfométricos podem ser extraidos de
Modelos Digitais de Terreno (MDT) e/ou de Superficie (MDS).

O MDS representa a elevacao do terreno da regido contendo os elementos contidos
sobre ele tais como cobertura vegetal e edificacbes, enquanto que no MDT as elevacbes
dos elementos que estdo sobre o relevo sdo extraidas. Por exemplo, se a area a ser
investigada possui vegetacdo no MDS terd a elevacdo a partir das copas das arvores,
diferentemente do MDT que ter4 a elevagdo do terreno em que esta a vegetacao (Figura 1).

Esta diferenca nos valores de elevacdo poderd ocasionar distor¢bes na modelagem de

escorregamentos.

Figura 1- Figura esqueméatica da representacdo dos pontos de elevacdo extraidos do
modelo digital de terreno (linha preta e pontos vermelhos) e do modelo digital de superficie
(linha azul e pontos amarelos).

Os dados reoldgicos sao obtidos a partir de teste em campo ou laboratério, o que
dificulta a sua obtencéo para extensas areas. Outra forma de obter os parametros reoldgicos
€ a partir da técnica de retroanalise, que realiza a comparacao de diversas simulacoes,
adotando diferentes valores desses atributos, com as areas de ocorréncia dos movimentos
gravitacionais de massa. Os parametros reoldgicos adequados serdo os referentes a
simulacdo que obtiver o melhor ajuste com a ocorréncia dos movimentos gravitacionais de
massa. Guimarées et al. (2003) adotou esta técnica para estimar os parametros reoldgicos
nas areas de escorregamentos na bacia hidrografica do Quitite e Papagaio no Rio de
Janeiro, considerando 125 simulac¢des utilizando o modelo SHALSTAB. Gomes et al. (2013),

3



utilizou a mesma abordagem so6 que para estimar os parametros reoldgicos das corridas de
massa.

Neste intuito, o presente trabalho tem como objetivo aplicar a técnica de retroanalise
a partir do modelo SHALSTAB na regido da Serra das Araras, do Estado do Rio de Janeiro,
e como objetivos especificos gerar os dados de elevacdo através de técnicas
fotogramétricas, obtidos por meio da confecgdo de um modelo digital de terreno (MDT) e um
modelo digital de superficie (MDS). A area escolhida possui um histérico de ocorréncias de
movimentos gravitacionais de massa. Em 1967, esta regido teve um dos maiores eventos de
movimentos gravitacionais de massa do pais, deixando mais de mil pessoas soterradas
(JONES, 1973). Além disso, a area é uma importante rota de infraestruturas, que interligam
as cidades de Sao Paulo e o Rio de Janeiro, contendo rodovia (Dutra), estradas estaduais e

vicinais, oleodutos e, possivel implantagéo de trens de alta velocidade.



2 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo equivale a um recorte da Serra das Araras, nome local para a serra
do Mar, localizada no municipio de Paracambi com éarea total de 19.176.900m? na regi&o
sudoeste do Estado do Rio de Janeiro (Figura 2). A regido possui um clima tropical e
tropical de altitude (regiGes com altitudes superiores a 1000 m) com temperaturas médias
anuais de 19 °C e uma variagdo sazonal com um periodo chuvoso e outro seco (MORENO
et al., 2003). Este ambiente com serras e planaltos do sudeste brasileiro age como uma
barreira para a umidade que vem do oceano, o que aumenta consideravelmente o indice de
chuvas, desencadeando diversos movimentos gravitacionais de massa ao longo das
encostas de alta declividade (ROSS, 2008; TABARELLI e MANTOVANI, 1988).
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Figura 2 - Mapa de localizagédo da area de estudo.

z

A Serra das Araras é composta basicamente por diferentes granitoides
Neoproterozéicoscom  composicdo  granitica  agranodioriticaricos em  enclaves
metassedimentares (calcissilicaticas, quartzitos, granada-biotita gnaisses) (MACHADO e
DEMANGE, 1994). Estes leucogranitos aluminosos sdo granitos do tipo-S considerados
como tardi-colisionais, provenientes de processos tardios ao espessamento tectdnico da



fase colisional, sdo oriundos da fusdo parcial (anatexia) de rochas dominantemente
metassedimentares e presentes nas zonas de cisalhamento ducteis de baixo a alto angulo
(MACHADO e DEHLER, 2008). O planalto do médio vale do rio Paraiba do Sul é truncado
pelas escarpas em recuo da Serra das Araras, correspondendo a subnivelamento local
(ALMEIDA e CARNEIRO, 1998).

A Serra das Araras consiste em um ambiente transicional entre terrenos planos e
colinas isoladas da Baixada da Septiba, com relevo colinoso da depresséao Interplandltica do
médio Vale do rio Paraiba do Sul (SILVA, 2001). Desta forma, os altos indices
pluviométricos aliados a inclinagéo dos taludes da Serra do Mar tornam essa area com alta
incidéncia de movimentos gravitacionais de massa (GUIDICINI e NIEBLE,1983) (Figura 3).
Os recorrentes movimentos gravitacionais de massa fizeram com que o Departamento de

Recursos Minerais do Rio de Janeiro (DRM-RJ) elaborasse um mapa de risco iminente para

o Estado do Rio de Janeiro baseado na ocorréncia pretérita do fenbmeno da regiéo.

Figura 3 - Fotografias da area de estudo demonstrando cicatrizes de alguns movimentos
gravitacionais de massa.

Na regido que compreende a Serra do Mar, existem falhas geolégicas que datam do
periodo pré cambriano e se concentram a nordeste dessa regido, essas falhas séo recentes

em relacdo ao contexto geoldgico e se desenvolveram a partir da reativagdo tectbnica em
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zonas de fraqueza, e se apresentam no relevo por meio de cristas e escarpas truncadas (
HIRUMA et. al. 2001), areas caracterizadas por falhas tendem a ser mais afetadas por
escorregamentos devido aos angulos das encostas e a elevada altitude (DOMINGUEYS).

A vegetacao nativa da area é a Mata Atlantica, que devido a expanséo agricola e ao
desmatamento apresenta uma significativa diminuicdo dos remanescentes florestais. A
vegetacdo nativa encontra-se preservada em parques e unidades de conservacdo
(PEIXOTO, 2004). A floresta apresenta arvores de meédio e grande porte dentro de um
ambiente fechado e denso, com alta biodiversidade vegetal e animal, desenvolvendo sobre
solos pobres, porém recobertos por grande quantidade de matéria organica (MORENO et
al., 2003).



3 - MATERIAIS E METODOS

A deteccdo das areas susceptiveis a escorregamento foi realizada aplicando o
modelo SHALSTAB, considerando um MDT e um MDS de resolugéo espacial de 5 metros
extraidos das fotografias aéreas e parametros reologicos obtidos pela técnica de
retroanalise. A metodologia adotada pode ser subdivida nas seguintes etapas: (a) confeccao
de MDS; (b) confeccdo do MDT; (c) geracdo dos parametros morfométricos (area de
contribuicdo e declividade); (d) simulagbes com o modelo SHALSTAB, considerando
diferentes valores dos parametros reologicos e os modelos digitais (MDT e MDS); e (e)
validagdo e comparacdo por meio do mapeamento de cicatrizes. A Figura 4 apresenta um

fluxograma das etapas realizadas no presente estudo.
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia aplicada no trabalho.



3.1 - Elaboracéo do Modelo Digital de Superficie (MDS)

Os modelos digitais podem ser obtidos por diversas formas: interpolacdo de cartas
topograficas ou pela extracdo de imagens de sensores remotos. A interpolacdo dos dados
das cartas topogréficas é baseada em métodos geoestatisticos para obtencédo dos valores
referentes a elevacdo. A aquisicdo dos dados de elevacdo por sensores remotos é feita de
forma continua, pixel a pixel, considerando diferentes tipos de sensores: 6tico, radar ou
laser. Os sensores de radar utilizam uma frequéncia de onda emitida pelo sensor e a
diferenca do tempo do retorno desta onda indicara a elevacdo (HANSSEN, 2001; MADSEN
et al.,, 1993). O laser emite diversos feixes de onda em alta frequéncia que ultrapassa a
vegetacao e atinge a superficie topogréafica (WEHR, 1999), sendo amplamente utilizado para
estudos de deslizamentos (JABOYEDOFF et al., 2012)

O Modelo Digital de Superficie (MDS) construido no presente trabalho foi obtido
através da aplicacdo de técnicas fotogramétricas e uso de fotografias aéreas de alta
resolucdo espacial. O levantamento aerofotogramétrico gera fotografias aéreas
estereoscopicas que por diferenca de paralaxe possibilita obter o MDS. Ele contém
artefatos, tais como: vegetacgéo (copas das arvores) e edificagdes. Os avangos das técnicas
de fotogrametria tém possibilitado a extragdo dos dados de elevacdo de maneira mais
rapida e fidedigna. No entanto, a constru¢cdo dos modelos digitais necessita de algoritmos e
programas especificos que considerem os dados referentes a cada foto na hora de sua
aquisicdo. Dados como orientagédo, inclinagdo e altitude do avido, entre outros.

No presente trabalho foram utilizadas fotografias aéreas analégicas do projeto RJ-25
relativas no ano de 2006, cedidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
As fotografias possuem resolucdo espacial de 0,7 metros e a camera utilizada foi a Zeiss
RMK Top 15, com distancia focal de 152.749mm. As fotografias tém recobrimento
estereoscopico de 60% no sentido longitudinal e de 30% na lateral. A geragdo do MDS foi
realizada no modulo MATCH-T DSM, do sistema fotogramétrico INPHO, a partir dos pares
estereoscopicos das fotografias (Figura 5). A plataforma INPHO 3D apresenta as seguintes
vantagens: permite a remocdo dos objetos como edificacGes e vegetacdo, alta capacidade
de gerar nuvens de pontos de alta densidade com tempo de processamento curto,
tratamento de dados provenientes de sensor laser, gera produtos de alta qualidade em trés
dimensdes e automatiza processos onerosos na fotogrametria (TON e TRAN, 2015;
ROTTENSTEINER et al., 2013; HOHLE, 2012 e AHN e SCHU, 1997).

Na elaborac@o do MDS séo necessarios os arquivos de metadados referentes a cada
fotografia (extensdo *.sup), que sao inseridos no nucleo de gerenciamento de projetos do

INPHO (ApplicationMaster). O arquivo de metadados contém as informacdes sobre a
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camera utilizada na captura, a altitude do véo, os dados do sistema inercial e de rotacao,
dentre outros.

Para construcdo do modelo digital através de técnicas fotogramétricas sé&o
necessarias todas as informagfes sobre orientacdo interior, orientagdo exterior, dados da
camera utilizada. A orientagdo exterior e interior das fotografias foi utilizada com o objetivo
de alcancar a posicéo e a altitude de cada foto em relacdo ao avido. A orientagao exterior foi
realizada de forma automatica a partir das informagbes do arquivo de metadados e a
orientacao interior foi realizada de forma manual a partir dos pontos de aerotriangulagéo de
cada fotografia. A orientacdo interior tem como objetivo a reconstrugdo do feixe de

perspectiva, ou seja, a referéncia da imagem em relagdo a camara no momento da tirada da

foto.

Figura 5 — Exemplo dos pares estereoscoépicos utilizados para a geracdo do MDS no
INPHO.
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3.2 - Confeccgao do Modelo Digital de Terreno (MDT)

O MDT utilizado no trabalho foi obtido a partir de edi¢cbes e suavizagdes realizadas
diretamente na nuvem de pontos do MDS. Essas modificacdes foram realizadas com o
objetivo de manipular as cotas altimétricas relativas aos objetos que se encontravam acima
do terreno, como vegetacdes e edificagcbes, para que o MDT representasse apenas a
topografia do relevo.

O processo foi realizado no modulo DTMaster, do INPHO, utilizando técnicas de
estereoscopia digital e 6culos 3D. Esse programa possui diversas ferramentas para a
interpolacdo e correcdo e torna possivel a manipulagdo das nuvens de pontos. As edicdes
foram realizadas utilizando como referéncia os estereopares (Figura 6) e a analise da
nuvem de pontos através da ferramenta de perfil topografico, que exibe o recorte
selecionado em um cubo 3D. As interpolagdes modificam diretamente o relevo representado
pelo MDT.

Imug;‘“ 0535

Figura 6— Modelo estereoscépico em que, as fotos e as curvas de nivel estdo sobrepostas
ao MDS para seu tratamento e posterior geracado do MDT.

As areas cobertas por vegetacdo foram cuidadosamente corrigidas, devido a alta
interferéncia na representacdo das encostas e linhas de drenagem. Para restituicdo da rede
hidrogréafica e melhoria das linhas de talvegue, linhas de apoio foram digitalizadas com base
em visdo estereoscopica por meio de oOculos 3D (Figura 7). Essas linhas de drenagem

foram utilizadas como base para suavizacdo permitindo a interpolacdo dos pontos sem
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prejudicar a morfologia da encosta. Interpolacbes e filtragens para suavizacdo foram
realizadas nas areas ruidosas com vegetacdo ou edificagdes que distorciam a real altimetria

e forma da area.

Figura 7—Superficie topografica em 3D e as linhas de apoio utilizadas para suavizagao.

A Figura 8 apresentam os perfis topogréficos, na forma de nuvem de pontos, das
areas contendo as linhas digitalizadas de apoio a interpolacdo. As linhas apresentam um
afundamento em relagéo aos pontos do MDS, por causa das cotas altimétricas referentes as
vegetagOes. Depois de interpolado, a nuvem de pontos é suavizada e a &rea editada
acompanha as cotas altimétricas da linha digitalizada. Esse método de edicdo permite a
manipulacdo da nuvem de pontos tendo como referéncia a visdo estereoscépica dos
estereopares, assim, outros pontos em que o MDS apresentava inconsisténcia puderam ser
corrigidos.

As edicbes realizadas causaram grandes modificacbes no MDS, como pode ser
observado na Figura 9. A area da esquerda, em que nao foi realizado tratamento apresenta
uma superficie mais “rugosa”, devido a influéncia da vegetagao, ja a area editada (parte
mais a direita) apresenta uma superficie suavizada e homogénea. Esta é uma importante
etapa do trabalho, uma vez que a qualidade os mapas derivados dependem da consisténcia

do MDT que sera utilizado como base.
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Figura 8 - (a) Perfil topografico com nuvem de pontos antes da interpolacdo e (b) perfil
topografico com os pontos interpolados utilizando a linha de apoio.
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Figura 9 — Edicbes do MDS para obtencdo do MDT (a) relevo sombreado e as linhas de
drenagens e (b) relevo sombreado e as curvas de nivel.
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A maioria dos lagos representados no MDS apresentou inconsisténcias na sua
superficie, contento diversos valores de cotas altimétricas. A corre¢cdo desses pontos foi
realizada com a digitalizacdo de um poligono em volta dele e com a definicdo da cota
altimétrica Unica para todos os pontos que se encontravam no interior do poligono (Figura
10).

Dentro da &rea de estudo, as partes que demandaram maiores edi¢cdes foram as
encostas com vegetacdo, uma vez que a topografia e a rede de drenagem estavam sendo
representadas de forma inconsistente. A Figura 11 demonstra o quanto as correcdes foram
significativas nessas regides. As nuvens de pontos do MDS e do MDT foram evidenciadas
pela perspectiva tridimensional da ferramenta de perfil topogréfico.

62510

Figura 10 — Perfis topograficos de antes (a) e depois (b) da correcao de lagos.
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Figura 11 - Exibicdo da nuvem de pontos do MDS e MDT (A-B); exibicdo do relevo
sombreado do MDS e MDT (C-D), exibicao da superficie hipsométrica e relevo sombreado
do MDS e MDT (E-F).

3.3 — Obtencao dos pardmetros morfométricos

Os atributos de terreno da area de estudo relativos a area de contribuicdo e

declividade, essenciais para determinacao das areas de susceptibilidade a escorregamentos
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no modelo SHALSTAB, foram obtidos a partir do MDS e do MDT. E importante destacar que
existem varias metodologias de calculo da direcdo do fluxo de drenagem e das
consequentes areas de contribui¢cdo para cada célula do GRID. Neste trabalho foi utilizado o
método de fluxo de dire¢bes multiplas (Multi flow directions) (QUINN et al., 1991). Nesse
método o fluxo é distribuido proporcionalmente em diversas dire¢cdes a jusante, levando em

consideracéo a declividade do local, e distribuindo o fluxo proporcionalmente.

A declividade, também foi estimada para cada célula do GRID. Para tanto, foi
utilizada a rotina Slope implementada no software ArcGis 10. Esta rotina usa o modelo (no
caso em questdo o MDSe o MDT obtidos) para calcular o declive de cada célula do
GRID,sendo esse estimado como uma média geométrica das dire¢cbes que a declividade

pode assumir a partir de uma determinada célula, utilizando as oito células adjacentes.

3.4 - Simulagdes a partir do Modelo SHALSTAB

O modelo SHALSTAB tem sido amplamente utilizado para a geracdo de mapas de
susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos em diversos locais do territério brasileiro,
tais como: Rio de Janeiro (GUIMARAES et al., 2003; 2009;GOMES et al., 2005, 2013);
Salvador (RAMOS et al.,, 2007); Caraguatatuba (VIEIRA& RAMOS, 2015); Quadrilatero
Ferrifero em Minas Gerais (RAMOS, 2002); Juiz de Fora (ZAIDAN & FERNANDES, 2009),
Vitdria (SILVA et al. 2013) e no vale do rio Luis Alves em Santa Catarina (GERENTE et al.,
2014).

O modelo SHALSTAB é um modelo para detectar areas suscetiveis a
escorregamentos, que combina um modelo hidrol6gico com um modelo de estabilidade de
encostas (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994a, b). O SHALSTAB é utilizado para prever a
suscetibilidade de &reas a escorregamentos com transi¢do do contato bem definida entre a
porcédo mais permeavel e impermeavel (GUIMARAES, 2000). O modelo de estabilidade de
encosta adota a teoria do talude infinito que define a tenséo tangencial de Mohr — Coulomb
e é expresso pela seguinte equacao:

T=C +(o-n) tan @

Onde T é a tensdo tangencial, o € a tensdo normal, p é a poro pressao, C' é a

coesdo do solo e @ é o angulo de atrito interno.

O modelo hidrolégico é baseado no trabalho realizado por O’Loughlin (1986) que
determina uma estimativa de umidade do solo levando em consideragéo o relevo, o angulo

da encosta e da transmissividade do solo. O indice de saturacéo indicado por W é definido
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como a razao entre a quantidade de chuva Q, que atinge determinada area e a capacidade

de saturacgdo do solo atingido.

W = (5 sn)

Onde “a” representa a area de contribuicado, “b” o tamanho do lado da célula, “8” a

declividade e “t” a transmissividade do solo.

Conforme destacado por Montgomery e Dietrich (1994), estes dois modelos podem
ser rearranjados para a razdo de h/z (que é a altura do nivel de 4gua sobre uma espessura
de solo). Quando rearranjados para a razdo de h/z é possivel sua combina¢éo resultando
num modelo em que, a quantidade de precipitagdo necesséria pela transmissividade do solo
num determinado ponto (num pixel), determina o nivel de suscetibilidade para
escorregamentos. Esse modelo pode ser expresso por duas equacdes, uma simples que
nao apresenta valores de coesdo do solo, e outra composta, que apresenta valores de

coesdo, e S30 expressos respectivamente pelas seguintes equacdes:

Q senO(P5)<1 tanB)

T a/b \Pw/\"  tan®

% - S:/nbe ((Pw.g.z. ci;ze. tan@) * (FI’D_VSV> (1 Bl EZZ;))

As simulagbes referentes ao modelo SHALSTAB foram feitas com diferentes

parametros. Tanto o MDS quanto o MDT, tiveram simulac¢des realizadas com o angulo de
atrito 30 e 45, densidade aparente 1,5 e 2 e coeséo de 0,2 e4. Foram utilizados estes
valores de parametros do solo baseado no trabalho desenvolvido por Guimardes et al.
(2003) que elenca os valores mais importantes para a coesdo, densidade e angulo de atrito,
numa regido com caracteristicas fisiogréficas similares as da Serra das Araras. Além disso,
ndo havia dados coletados em campo da area. Ao todo foram realizadas vinte simulacdes
com parametros reoldgicos diferentes e aplicados no MDS e no MDT. Os parametros

utilizados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros utilizados na modelagem do SHALSTAB com base no MDS e MDT.

MDS e MDT
Densidade Aparente Coeséo do solo
Angulo de atrito 30 1.5 2e4
2 2e4
Densidade Aparente Coeséo do solo
Angulo de atrito 45 1.5 0,2 e4
2 0,2e4
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3.5 — Mapeamento de Cicatrizes

O mapeamento de cicatrizes foi feito no programa ArcGis 10 em um banco de dados
do tipo geodatabase. A digitalizacdo foi realizada tendo como base o0 mosaico
confeccionado a partir das ortofotos fornecidas pelo IBGE. No mapeamento foram
identificadas 39 cicatrizes de escorregamentos com uma area de 159.588 m?,

correspondente a 0,83% da &rea total (Figura 12).

Os trabalhos realizados utilizando inventario de cicatrizes sdo importantes devido o
registro de instabilidade que ocorrei em determinada regido, o que torna possivel analises e
comparacfes temporais diferentes da mesma area ( LOPES, 2007). O mapeamento de
cicatrizes por meio de ortofotos com alta resolugdo é um método eficaz, pois esse tipo de
mapeamento permite a delimitagdo da cicatriz com alto grau de detalhamento (BITAR,
2014).

O Comité Teécnico Internacional para deslizamentos (JTC 1) incentiva a utilizacdo do
levantamento de cicatrizes, a fim de identificar e compreender de forma mais profunda as
interagbes que condicionam 0s movimentos gravitacionais de massa. A criagcdo de dados
referentes a delimitacdo de cicatrizes também €& muito importante para quantificar a
existéncia de risco por meio de ferramentas SIG e também por meio de analise temporal é
possivel acompanhar a evolucdo da paisagem de areas que sofrem com os movimentos

gravitacionais de massa.(MENDONCA et. al., 2013).

O registro dos movimentos gravitacionais de massa garante a analise do que ocorreu
no passado e presente e permite a previsdo de escorregamentos no futuro, e é subsidio
para a modelagem de processos fisicos (FERNANDES e AMARAL, 2003). O mapeamento
de cicatrizes espacializa a distribuicdo dos escorregamentos, e por meio de SIG, é possivel

incorporar a esses dados como, tipo, tamanho e o estado da cicatriz (PARISE,2001).

Nesse contexto, a partir das cicatrizes mapeadas foram realizadas as analises de
validagdo, com o objetivo de comparar o percentual de pixels de classes de susceptibilidade
ao total de pixels contidos dentro das cicatrizes. Além disso, foram realizados, ainda,
calculos para definir os valores de mediana, maximo e minimo e de percentil encontrados

dentro de cada cicatriz.
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Figura 12 - Mapa das cicatrizes da area de estudos.
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3.6 — Identificacdo do melhor modelo

Na retroanalise, os parametros reoldgicos sdo estimados a partir de uma base de
dados relativos aos eventos passados ou a partir de uma modelagem de auto ajuste com a
realidade descrita. Assim, a retroandlise pode ser realizada de duas formas distintas,
conforme a disponibilidade de dados: (a) quando o evento potencial ocorre em uma area
com eventos anteriores bem documentados, os parametros reoldgicos calibrados de
eventos pretéritos podem ser transferidos diretamente para a predicdo de eventos futuros
(JORDAN, 1994); e (b) a dificuldade na obtencdo de valores dos parametros reoldgicos,
essa estimativa pode ser feita a partir de uma adequacédo de simulagdes com a realidade
descrita em um procedimento de tentativa e erro (GUIMARAES et al. 2003; MCDOUGALL e
HUNGR 2004).

Em muitas regides, as observac¢des diretas em campo de movimento gravitacional de
massa sdo extremamente dificeis de serem realizadas devido a dificuldade de acesso as
areas de ocorréncia e a limitagdo de informagBes nos bancos de dados de casos reais.
Portanto, as simula¢cdes numéricas providenciam mecanismos para a investigacdo dos
parametros reoldgicos de avalanche de rochas (PIRULLI e MAGENEY, 2008, SOSIO et al.
2011), fluxo de detritos (BERTOLO e WIECZOREK 2005; GOMES et al. 2013; PIRULLI et
al., 2011; PIRULLI e SORBINO, 2008) e escorregamentos (GUIMARAES et al. 2003). Para
realizar a retroandlise € necessario reconstruir as condigbes geotécnicas e geométricas da
encosta no momento da ruptura (LOLLINO et al. 2014). A retroanalise determina o
comportamento do escorregamento em fungédo do material e suas propriedades intrinsecas
e pode ser realizado através de andlises controladas independentes antes de ser aplicada a
andlise de casos reais (SPREAFICO et al. 2014). A é&rea de estudo carece de dados
reolégicos, sendo utilizado o procedimento de modelagem para a determinacdo de um

modelo adequado de escorregamento.

Uma vez que os dados do MDT e seus atributos de terreno sédo definidos, os
parametros reoldgicos séo obtidos por meio de uma sequéncia de simulagées, considerando
variacbes dos parametros reolédgicos e a definicdo por tentativa e erro do modelo que se
mais aproxima de uma configuracdo real. Portanto, a calibracdo dos resultados da
retroandlise € sempre definida em relacéo aos dados de um protétipo real (MCDOUGALL e
HUNGR, 2004), usando um indice especifico para ranquear os melhores modelos em

relagéo aos piores.

Guimaraes et al. (2003) definiram um indice de ajuste do modelo (IAM) para a

comparacdo das simulacdes dos escorregamentos modelados pelo SHALSTAB e as
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cicatrizes reais identificadas por fotointerpretacdo. O indice proposto consiste em uma
porcentagem de pixels dentro da cicatriz em que o modelo predisse corretamente as zonas
de instabilidade, sendo expresso como IAM=PMS/PS, onde PMS & o numero de pixel
predito corretamente dentro da cicatriz e OS € o numero de pixel dentro da cicatriz. No
entanto, esse indice considera apenas informacdes dentro das cicatrizes, privilegiando os
modelos contendo valores de parédmetros reoldgicos com maior tendéncia a instabilidade.
Para exemplificar, um mapa sendo completamente constituido por areas instaveis acertaria
todos os valores dentro das cicatrizes (obtendo um IAM de 100%), mas erraria fora dela, o
gue ndo corresponderia a realidade. Guimaraes et al. (2003) para contrabalancear esse
comportamento do IAM realizou diferentes ranques adotando diversos percentis do nimero
de areas instaveis dentro das cicatrizes em relagdo ao numero total de areas instaveis
mapeadas (5, 10, 20, e 30 percentis). Portanto, o0 modelo hipotético com apenas areas
instaveis dentro e fora das cicatrizes ndo estaria presente dentro dos percentis
estabelecidos ndo sendo selecionado para a determinagcdo dos melhores modelos. Desta
forma, no trabalho de Guimaraes et al. (2003)foram combinados dois indices: (a) IAM que
condiz com a acuracia do produtor uma medida da probabilidade de acerto do modelo
dentro da area verdadeira, e (b) a acuracia do usuario uma medida da probabilidade do
acerto do modelo em relacdo a todos os pixels estimados. Story e Congalton (1986)

descreveram as acuracias do usuario e do produtor.

Outra estratégia seria a utilizagdo do indice de Exatiddo Global (Overall Accuracy),
que varia de acordo com o numero de avaliadores, categorias e distribuicdo das amostras.
O indice de exatidado global € uma métrica Util para avaliacao de precisdo de maneira geral,
podendo ser utilizada para comparar quantitativamente e identificar o melhor modelo dentro
de um processo de selecdo (JENNES, 2005). O indice de exatiddo global é obtido através
da matriz de confusdo, que compara a classe estimada em relagdo aos dados de referéncia,
considerando apenas os elementos presentes na diagonal da matriz com o propdsito de
eliminar o elemento de casualidade, distribuicdo geral das amostras e produtos marginais
(CAMPBELL 1987; LILLESAND et al., 2004). No presente caso, o indice de exatidao global
estabeleceu uma propor¢ado de acerto tanto nas areas internas das cicatrizes, mas também
em regides externas das cicatrizes que nao apresentavam escorregamentos. A delimitacdo
da zona externa a cicatriz considerou um buffer ao redor das cicatrizes que proporcionasse
ao mesmo tamanho da area interna da cicatriz. Desta forma, a area adotada na analise
correspondeu aproximadamente ao dobro da &rea das cicatrizes, considerando uma
proporcionalidade entre as classes da cicatriz e fora dela. Os diferentes modelos foram

colocados em um ranque do maior para o menor indice de Exatiddo Global.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Resultados dos MDT, MDS e de seus Atributos de Terreno

A restituicdo fotogramétrica gerou um MDS com resolugéo espacial de 5 metros. O
tratamento do MDS para MDT permitiu um ganho de qualidade no modelo, que aumenta a
confiabilidade do resultado na deteccdo das areas susceptiveis a escorregamentos. A
Figura 13 contrapde o MDS e o MDT. O MDT apresentou um relevo mais suavizado com
uma nitida melhora em relacdo as interferéncias dos artefatos do MDS. Os valores
altimétricos variaram entre 40 a 600 metros (Figura 13a el3c). O MDT apresentou um
histograma com uma distribuicdo mais homogénea e sem a presenca de picos andbmalos em
comparacdo ao MDS(Figura 13d).

Os atributos de terreno utilizados no SHALSTAB a partir do MDS e MDT também
evidenciam diferengas. A declividade do MDS salientou as feicbes sobre a superficie
(vegetagdo) apresentando uma textura rugosa ao longo da encosta, principalmente, na
porcdo noroeste (Figura 14a). Em contraposicdo, o mapa de declividade gerado a partir do
MDT apresentou uma continuidade espacial, sem evidenciar uma fragmentagcdo (Figura
14b). O histograma de frequéncia do mapa de declividade do MDS apresentou uma maior
propor¢cdo de valores extremos do que o MDT, resultantes da presenca dos artefatos sobre
o relevo (Figuras 14c e 14d).

As areas de contribuicdo do MDT e MDS apresentaram significativas mudancas com
implicacdes na modelagem hidrolégica (Figuras 15a e15b). Os artefatos no MDS alteraram
significativamente a deteccdo correta das linhas de fluxo e dos divisores de drenagens
(Figuras 15a e 15b). O MDT com a eliminagdo dos ruidos e artefatos sobre a superficie
permitiu uma adequada representacdo das encostas e linhas de talvegue (Figuras 13a e
13b). O histograma de area de contribuicdo do MDT evidenciou uma concentragcdo de
valores intermediarios, enquanto a area de contribuicdo gerada do MDS possui um maior

espalhamento (Figuras 15c e 15d).

4.2 - Resultados das Simulagbes com 0 SHALSTAB para o0 MDS

As oito simulagBes foram realizadas proporcionando obter diferentes cenarios de
andlise. As Tabelas 2 e 3 listam o numero de pixels ou de porcentagem relativas as classes

do modelo SHALSTAB a partir do MDS, considerando os diferentes valores dos atributos
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reoldgicos. As condi¢cbes de instabilidades aumentam com a diminuigdo da coesdao,
densidade e angulo de atrito.
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Figura 13 — (A) Mapa altimétrico a partir do MDS; (B) Mapa altimétrico a partir do MDT; (C)
Histograma de frequéncia dos valores de altitude do MDS; (D) Histograma de frequéncia dos
valores de altitude do MDT.
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Figura 14 — (A) Mapa de declividade gerado do MDS; (B) Mapa de declividade gerado do
MDT; (C) Histograma de frequéncia do mapa de declividade do MDS; (D) Histograma de
frequéncia do mapa de declividade do MDT
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Figura 15 — (A) Mapa de é&rea de contribuigdo gerado a partir do MDS; (B) Mapa de area de
contribuicdo gerado a partir do MDT; (C) Histograma de frequéncia do mapa de area de
contribuicdo do MDS; (D) Histograma de frequéncia do mapa de &rea de contribuicdo do
MDT.
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Tabela 2 — O numero de pixel dentro das cicatrizes relativas as classes do modelo
SHALSTAB a partir dos dados MDS, considerando diferentes parametros reoldgicos.

ANGULO DE ATRITO - 45

ANGULO DE ATRITO - 30

DENSIDADE - 2 DENSIDADE - 1,5 DENSIDADE - 2 DENSIDADE - 1,5
CLASSES coesAo | coesRo | coesho | coesRo | coesho | coesho | coesAo CoesAo | coesAo | coesAo | coesio | coEesio
0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
Incondicionalmente 31 7 31 3 31 520 41 31 256 6
Instavel
0-50 mm/dia 57 14 1 168 46 3 57 354 48 168 333 37
50 - 100 mm/dia 76 19 1 242 49 3 76 287 72 242 411 42
100 - 200 mm/dia 328 66 2 664 184 6 328 548 270 664 765 185
200 - 400 mm/dia 693 317 9 1149 639 83 693 648 581 1149 904 577
> 400 mm/dia 1312 | 786 130 1730 1544 | 285 1312 961 1045 | 1730 | 1239 | 1303
Incondicionalmente 3863 3863 3863 2376 2376 2376 3863 2007 2007 2376 1281 1281
Estavel
Incondicionalmente 0 1288 2354 1519 3604 1035 2296 1171 2929
Estavel (para esta
coesdo)
TOTAL 6360 6360 6360 6360 6360 6360 6360 6360 6360 6360 6360 6360

Tabela 3 — A porcentagem de area dentro das cicatrizes relativas as classes do modelo
SHALSTAB a partir dos dados MDS, considerando diferentes parametros reoldgicos.

ANGULO DE ATRITO - 45

ANGULO DE ATRITO - 30

DENSIDADE - 2 DENSIDADE - 1,5 DENSIDADE - 2 DENSIDADE - 1,5

CLASSES MDS MDS | MDS MDS MDS MDS MDS MDS MDS MDS MDS MDS

Instdvel 0,49 0,11 0,00 0,49 0,05 0,00 0,49 8,18 0,64 0,49 4,03 0,09

0- 50 mm/dia 0,90 0,22 0,02 2,64 0,72 0,05 0,90 5,57 0,75 2,64 5,24 0,58

50 - 100 mm/dia 1,19 0,30 0,02 3,81 0,77 0,05 1,19 4,51 1,13 3,81 6,46 0,66

100 - 200 mm/dia 5,16 1,04 0,03 10,44 2,89 0,09 5,16 8,62 4,25 10,44 12,03 2,91

200 - 400 mm/dia 10,90 4,98 0,14 18,07 10,05 1,31 10,90 10,19 9,14 18,07 14,21 9,07

> 400 mm/dia 20,63 12,36 | 2,04 27,20 24,28 4,48 20,63 15,11 16,43 27,20 19,48 20,49

Estével 60,74 60,74 | 60,74 37,36 37,36 37,36 60,74 31,56 31,56 37,36 20,14 20,14

Estavel para esta 0,00 20,25 | 37,01 0,00 23,88 56,67 0,00 16,27 36,10 0,00 18,41 46,05
coesao

TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

As Figuras 16e 17 demonstram 0s mapas resultantes para os modelos SHALSTAB

para as diferentes classes de instabilidade. Esses mapas repetem o0s erros provenientes do

MDS apresentando um comportamento fragmentado nas dareas mais vegetadas,

evidenciando a fragilidade do emprego desse tipo de dado para o mapeamento de areas

susceptiveis a escorregamento raso. As areas com maior porcentagem de instabilidade

ocorrem predominantemente na regido noroeste da &rea onde ocorrem areas com maior

declividade.

27




7492000

Legenda

I Incodicionalmente Instavel [T 200 - 400 mmvdia
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1.000 m
|

7492000

Figura 16 — Simulagbes do SHALSTAB utilizando os dados do MDS: (a) simulagéo 1 (C/z =
2, p/ ps= 1,5 e o= 30), (b)simulagéo 2 (C/z = 4, p/p,~1,5 € ¢= 30), (c) simulagdo 3 (C/z = 2,

o5/ pw=2 € o= 30) e (d) simulacdo 4 (C/z = 4, p/p.,~ 2 e =30).
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Figura 17 — Simulacdes do SHALSTAB utilizando os dados do MDS: (a) simulacéo 5), (C/z =
0, p/pw= 1,5 e ¢= 45) (b) simulagéo 6 (C/z = 2, p/p,~ 1,5 € o= 45), (c) simulacdo 7 (C/z =
4, p/p.~ 1,5 e o= 45), (d) simulagéo 8,(C/z = 0, p/p,~= 2 e o= 45) (e) simulacdo 9 (C/z = 2,

os/ pu= 2 € o= 45), (f) simulacdo 10, (C/z =4, p/p.,~ 2 e ¢= 45).
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4.3 - Resultados das Simulagdes com 0 SHALSTAB para o MDT

As Tabelas 4 e 5 listam o numero de pixels e de porcentagem das classes do

SHALSTAB, considerando os diferentes valores dos atributos reolégicos para o MDT. Como

verificado para o MDS as condi¢Bes de instabilidades aumentam com a diminuicdo da

coesdao, densidade e angulo de atrito.

Tabela 4 — O nimero de pixel das classes do modelo SHALSTAB usando os dados do MDT
dentro das cicatrizes, considerando os diferentes parametros reologicos.

ANGULO DE ATRITO - 45 ANGULO DE ATRITO - 30
DENSIDADE - 2 DENSIDADE - 1,5 DENSIDADE - 2 DENSIDADE - 1,5

CLASSES COESAO COESAO COESAO COESAO COESA COESA COESA COESA COESA COESA COESA COESA

0 2 4 0 02 04 00 02 04 00 02 04

Instavel 27 3 27 1 27 396 29 27 202 2

0 - 50 mm/dia 47 4 115 26 1 47 254 30 115 | 249 12

50 - 100 mm/dia 128 14 1 287 46 1 128 | 424 | 115 | 287 | 380 36
100 - 200 mm/dia 317 100 6 627 287 10 317 | 648 | 260 | 627 | 951 | 296
200 - 400 mm/dia 915 323 75 1588 | 807 | 154 | 915 | 922 | 680 | 1588 | 1276 | 665
>400 mm/dia 1164 598 42 1927 | 1391 | 122 | 1164 | 1126 | 828 | 1927 | 1388 | 1051
Estavel 3762 | 3762 | 3762 | 1789 | 1789 | 1789 | 3762 | 1363 | 1363 | 1789 | 718 | 718

Estavel para esta

coesdo 1556 | 2474 2013 | 4283 1227 | 3055 1196 | 3580
TOTAL 6360 | 6360 | 6360 | 6360 | 6360 | 6360 | 6360 | 6360 | 6360 | 6360 | 6360 | 6360

Tabela 5 — O nimero de pixel das classes do modelo SHALSTAB usando os dados do MDT
dentro das cicatrizes, considerando os diferentes parametros reoldgicos.

ANGULO DE ATRITO - 45 ANGULO DE ATRITO - 30

DENSIDADE - 2 DENSIDADE - 1,5 DENSIDADE - 2 DENSIDADE - 1,5

CLASSES mpt | mpt | mpt | mot | mot | mor | mor | Mot | Mot | mor | mor | mor
Instavel 042 005)| o000]| 042] 002] o000 042]| 623 046]| 042] 3,18 0,03
0- 50 mm/dia 074 | o006| 000| 1,81 | o041 002 074 39 | 047 1.81] 39 0,19
50 - 100 mm/dia 201 | 022 002 a51| 072 002 201 | 667 | 1,81 a51| 597 0,57
100 - 200 mm/dia 498 | 157| 009 | 98 | as51| o016] 498 | 1019 ] 409 | 9,86 ] 14,95 4,65
200 - 400 mm/dia 1439 | 508 | 1,18 | 24,97 | 12,69 | 2,42 | 14,39 | 14,50 | 10,69 | 24,97 | 20,06 10,46
> 400 mm/dia 1830 | 9,40 | o066 | 3030 | 21,87 | 1,92 | 18,30 | 17,70 | 13,02 | 30,30 | 21,82 16,53
Estavel 59,15 | 59,15 | 59,15 | 28,13 | 28,13 | 28,13 | 59,15 | 21,43 | 21,43 | 28,13 | 11,29 11,29
Estdvel para esta coesdo | 50 | 2447 | 3890 | 0,00 | 31,65 | 67,34 | 0,00 | 19,29 | 48,03 | 0,00 | 18,81 56,29
TOTAL 100 1200] 100| 100| 100] 100| 100] 100] 100| 100| 100 100
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A Tabela 6 apresenta os valores referentes a média e mediana das classes de
instabilidade dentro das cicatrizes digitalizadas na area de estudo, observa-se que os valore
do MDS tendem a serem maiores que o MDT devido a presenca de ruidos.

Tabela 6 - Valores de média e mediana dentro das cicatrizes.

Média Média Mediana Mediana
MDS MDT MDS MDT
N Clz=0 5 4 5 4
g Clz=2 6 5 6 6
2 d Clz=4 7 7 8 8
& o Clz=0 4 3 4 3
1]
z Clz=2 5 5 5 5
K<
g Clz=4 7 6 8 6
N Clz=2 3 2 3 1
8 all Clz=4 5 4 5 4
I e =
s &% Clz=2 3 2 3 2
& Clz=4 5 5 6 5

As simulagbes do SHALSTAB provenientes do MDT em comparac¢do aos do MDS
apresentaram uma tendéncia de diminuicdo do numero de pixel das classes de maior
instabilidade. Assim, a auséncia de artefatos no MDT gerou menos pixels nas classes
instaveis no modelo SHALSTAB. A eliminacdo desses ruidos proporcionou a geragao de
mapas de suscetibilidade a escorregamentos mais consistente tanto humericamente como
visualmente. As Figuras 18 e 19 apresentam os mapas das simulagfes do SHALTAB com
base no MDT e nos diferentes valores dos parametros reoldgicos testados. A utilizacdo do
MDT ao invés do MDS proporcionou uma nitida melhora das simula¢des, onde as classes
apresentam uma configuracdo espacial mais condizente ao relevo, acompanhando os
padrdes das encostas e rede de drenagens. Como verificado para o MDS as condi¢fes de
instabilidades aumentaram com a diminuicdo da coeséo, densidade e angulo de atrito.
Portanto, a simulagéol (C/z = 2, p/p.,~ 1,5 e ¢= 30) foi que apresentou as mais extensas
areas instaveis (Figura 16). Em contraposicdo, a simulacdo com maior porcentagem de
areas estaveis é a simulacdo 10 (C/z = 4, p/p.,~ 2 e o= 45) (Figura 17). Entre esses dois
extremos é possivel observar os comportamentos intermedidrios com relacdo a

porcentagem de areas estaveis e instaveis.
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Figura 18 — Simulagfes do SHALSTAB utilizando os dados do MDT: (a) simulagdo 1 (C/z =
2, p/ ps= 1,5 e o= 30), (b)simulagéo 2 (C/z = 4, p/p,~1,5 € ¢= 30), (c) simulagdo 3 (C/z = 2,
o5/ pw=2 € o= 30) e (d) simulacdo 4 (C/z = 4, p/p.,~ 2 e =30).
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Figura 19 — Simula¢des do SHALSTAB utilizando os dados do MDT: (a) simulacéo 5), (C/z =
0, p/pw= 1,5 e ¢= 45) (b) simulagéo 6 (C/z = 2, p/p.,~ 1,5 € o= 45), (c) simulacdo 7 (C/z =
4, p/p.~ 1,5 e o= 45), (d) simulagéo 8,(C/z = 0, p/p,~= 2 e o= 45) (e) simulacdo 9 (C/z = 2,
os/ pu= 2 € o= 45), (f) simulacdo 10, (C/z =4, p/p.,~ 2 e ¢= 45).
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4.4 - Resultados da melhor simulacdo SHALSTAB usando o MDT

O ordenamento das simulacbes considerando o indice de exatiddo global permitiu
verificar o modelo de melhor ajuste para a area de estudo. Desta forma, os parametros
reoldgicos foram obtidos comparativamente com um modelo real em vez de serem obtidos
por medi¢Oes diretas do material. A Tabela 7 demonstra o ranque entre os dez modelos
analisados. O melhor resultado foi a simulacdo que considerou os seguintes valores para 0s
parametros reologicos C/z = 2, p/p.,~ 2 € o= 45. Este resultado estd condizente com o
estudo realizado por Guimaraes et al (2003) que obtiveram o0 mesmo modelo como o de
melhor ajuste. Esse melhor modelo se caracteriza por ter um alto valor de ¢, valor

intermediario para baixo de C/ze p/p..

Tabela 7 — Ordenamento do ranque das simulagdes do SHALSTAB considerando diferentes
valores para os parametros reoldgicos.

1 Clz=2, p/p.,~2 € =45 89,42
2 Clz =4, pJ/p.~1,5€ ¢= 30 89,39
3 Clz=2, p/p,~ 2 e p=45 89,38
4 Clz=4, p/p,~ 2 e p=45 89,19
5 Clz =4, p/p.,~1,5€e o= 45 89,12
6 Clz=0, p/p,~2 e ¢=45 88,52
7 Clz=0, p/p,~1,5€e =45 88,51
8 Clz=4, p/p,~ 2 e ¢= 30 88,31
9 Clz=2, p/ps,~1,5€e =30 84,07
10 Clz=2, p/p,~2 e =30 78,86
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5 - CONCLUSAO

No Brasil, os escorregamentos que ocorrem principalmente no periodo das chuvas
causam grandes transtornos as comunidades atingidas devido as perdas matérias e
humanas. Esse tipo de evento natural tem ocorrido em varias cidades, principalmente nas
capitais onde a ocupacdo desordenada e acelerada avanca cada vez mais em terrenos
desfavoraveis a ocupacdo. Estudos de desastres naturais buscam subsidiar acdes que
impegamos prejuizos sociais e econémicos, orientando o uso adequado da terra e evitando
as areas com risco de escorregamentos. A modelagem de escorregamentos com base
fisica,como SHALSTAB, permite orientar e identificar as dreas mais susceptiveis a esses

eventos em um baixo custo financeiro.

Um dos principais atributos de entrada na modelagem de escorregamentos € o MDT.
No presente trabalho foram utilizadas técnicas fotogramétricas para confec¢cdo do MDS e
MDT com resolucdo espacial de 5 metros. O MDS teve que ser tratado utilizando técnicas
de interpolacao, suavizacéo e correcdo hidrogréafica para a obtencdo de um MDT adequado
para a modelagem. Diferentes artefatos foram eliminados no MDS, tais como vegetagoes,
edificacdes e outros elementos acima do relevo. A restituicdo e a interpolacdo foram meios
adequados para retirada dos ruidos e deformidades causados pela vegetacao existente nos
MDS, a retirada da vegetacdo foi possivel mesmo em regibes com alta densidade. A
declividade e a éarea de contribuicdo gerada a partir do MDS apresentam uma alta
interferéncia de ruidos. Em contraposi¢cdo, o MDT permitiu uma melhor definicdo do fluxo e

da declividade, atributos de terreno importantes na deflagracdo dos escorregamentos.

O método de retroanalise foi realizado devido a inexisténcia de dados reoldgicos na
area de estudo, comparando dez simula¢cdes do SHALSTAB com o mapa de cicatrizes. No
procedimento de comparacdo foi proposto o emprego do indice de exatiddo global,
considerando as &reas de cicatrizes e as areas circunvizinhas demarcadas por um buffer de
igual dimenséo em area. Os resultados demonstraram que o melhor modelo é o composto
pelos parametros reoldgicos C/z = 2, p/p,~ 2 € ¢= 45, modelo semelhante ao obtido pelo
trabalho anterior de Guimardes et al. (2003). As areas de escorregamentos ficaram
concentradas na regido noroeste com predominio de relevo montanhoso. Estudos
complementares utilizando testes de laboratérios devem ser feitos futuramente para

confirmar os dados obtidos pela retroandlise.

Portanto, a modelagem matematica de escorregamentos possui um alto potencial
para o planejamento, prevencao e diminuicdo de impactos causados por escorregamentos
em escala local e regional. A automatizag&o diminui os custos e aumentam a acessibilidade
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num curto prazo para que o modelo possa ser aplicado em qualquer regido do pais, o0 que
torna possivel a utilizacdo em varias escalas, inclusive em areas menos atingidas pelo poder

governamental.
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