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Introducao

Movimentos de massa — fendmenos naturais da dinamica
externa — agente na evolucao nas formas de relevo

Corridas de massa (debris flows) deflagradas pelos
escorregamentos translacionais generalizados

Ocupacao humana — areas de risco potencial
Desastres hidroldgicos (inundacdes e movimentos de massa)

No mundo (52,1% em 2011)
No Brasil (32 posicao no ranking mundial em n°® mortes)



Introducao

Ocorréncia em paisagens montanhosas e com grande
descargas hidraulicas no verao (Sudeste do Brasil)

Ultimamente uma série de eventos extremos, destaque para:

2011 - Regiao Serrana do Estado do RJ (Friburgo)
900 vitimas fatais
35.000 desabrigados

2013 - Regiao Serrana do Estado do RJ (Petropolis)
499 mm em 96h
34 vitimas fatais
1500 desabrigados



Introducao

A preparacao para desastres naturais &€ um fator chave na
reducao do seu impacto;

Recentes iniciativas internacionais estao promovendo o
desenvolvimento de uma cultura de prevencao de riscos e
promocao de sistemas de alerta precoce,;

Brasil, apesar de acordo internacional - até 2015 implantacao
de sistemas de alerta para reduzir o risco de desastres
naturais, o sistema brasileiro revelou-se fragil...



Introducao

Para o desenvolvimento do sistema de monitoramento da
area de estudo foi utilizada a plataforma TerraMA?, da Divisdo
de Processamento de Imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE),

Permite a construcao de modelos ambientais com execucao
em tempo real...



Objetivos

Implementar e calibrar os modelos matematico SINMAP e
SHALSTAB para previsdo de areas suscetiveis a
escorregamentos translacionails rasos na plataforma
TerraMAZ;

Adaptar aos modelos matematicos, dados de chuva
atualizados em tempo real advindos de varias fontes de
dados;

Validar os dois modelos SINMAP e SHALSTAB com base em
dados reais de inventario de cicatrizes de escorregamentos
levantados no municipio de Nova Friburgo-RJ na mega-
catastrofe de janeiro de 2011.
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Area de estudo




Area de estudo
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Material

Pesquisa desenvolvida nas instalagbes da

Power od by’

Ambientes usados: Terralib
TerraMAZ2, TerraView, Spring, TerraHidro, TerraPixel, GeoDMA

l‘ TerraV ﬁ gé

2 SPRING ) >
TerraMA TerraHidre TerraPixel

Desenvolvimento das aplicacOes nas linguagens:
LEGAL (Spring) — operadores zonais; e “7- @
LUA (TerraMA?) — desenvolvimento do modelo de alerta. @



http://www.dpi.inpe.br/spring/index.html

Concepcao da plataforma TerraMA?2
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Objeto Monitorado —

Dados Ambientais

dinamicos
A

[

Dados

Meteoroldgicos,

Hidroldgicos ,
Atmosféricos,

Geotécnicos ...

)

Mapas vetoriais,
Mapas de Riscos ou

Mapas de Vulnerabilidades

Ambientais

7

A4

onitoramento remot
e in situ de Areas

Pré analise
das previsdes
e
observagoes
de extremos

Dados Adicionais

T

Integracao
dos dados

4

JBases Geografica
Adicionais

» Defesa Civil
* Saude Publica
* Controle Ambiental
\ « Concessionadrias, ... )

I
O

Analises

’“ Alertas

modelo x

if x
return 2
them
return 3
endif

|
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Material
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Comerciais:

ESRI ArcGIS 9.3
ESRI ArcView 3.2
ITT ENVI 4.8

Extensoes (gratis):

SINMAP - extensao para ArcGIS 9.x
SHALSTAB — extensao para ArcView 3.2



Material
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Principais insumaos
- Mapeamento topografico do IBGE, vetores, 1:50.000

- MDE NASA/SRTM (TOPODATA/INPE), 30 x 30m
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Material

Dados Ambientais

Previsao
Estimativa de Precipitacdo Eta (Modelo de previsao
numerica regional), 0 e 12h, 72 horas previstas (3 dias),
5x 5 km;

Observacéao
Descargas elétricas (raios) da rede RINDAT-INPE, 15 min,
4 x 4 km;

Precipitacao por satélite GOES (Hidroestimador do DSA-
INPE), mm/h, banda do infra-vermelho, 15 min, 4 x 4 km;

Radar meteoroldgico Pico do Couto — RJ, grades com
valores de reflectividade. 15 min, 1 x 1 km.
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Distribuicao dos dados geoambientais
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Aquisicao, integracéao e pre-processamento dos dados

- Dados — maioria da internet (gratis)
- Integracao de dados georreferenciados no TerraView
« Compatibilizacao propriedades cartograficas

- Pre-processamento dos dados
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Aquisicao, integracéao e pre-processamento dos dados
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Extracao darede de drenagem e
delimitacao das sub-bacias hidrograficas
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- Insumo: MDE SRTM/TOPODATA

- Software: TerraHidro - Plugin de TerraView
 Ajustes MDE (eliminacao depressao)
* Direcao de fluxo (8 vizinhos)
* Calculo de fluxo local e fluxo acumulado

Delimitacéo da drenagem
e fluxo acumulado > limiar (Threshold = 500)

 Delimitacao das sub-bacias hidrograficas
« utilizando direcao de fluxo e rede de drenagem



Extracao darede de drenagem e 19
delimitacao das sub-bacias hidrograficas
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Tela do TerraHidro com extracéo drenagem e sub-bacias



Extracao darede de drenagem e
delimitacao das sub-bacias hidrograficas
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Tela do TerraHidro com detalhe drenagem e sub-bacias extraidas



Extracao de variaveis morfomeétricas do MDE
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Variaveis morfomeéetricas

- Declividade

- Area de contribuico

- Direcao de fluxo

- Orientacao de vertentes
- Curvatura da encosta

Sotwares para extracao

- ESRI ArcGIS - extensao Spatial Analyst Tools
- TAUDEM

- SINMAP

- SHALSTAB

- TerraHidro



Extracao de variaveis morfométricas do MDE ”
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Extracao de variaveis morfomeétricas do MDE *
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Extracao de variaveis morfomeétricas do MDE “
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Previsao de areas de risco a escorregamentos

Mapa de susceptibilidade expressa a probabilidade
espacial e temporal de ocorrer um processo ou um
fendmeno com potencial de causar danos.

Quase todos os deslizamentos ocorridos no Brasil sao do
tipo escorregamentos translacionais rasos, deflagrados
pelareducao daresisténcia ao cisalhamento dos solos

superficiais, em meédias e altas encostas, sob chuvas
Intensas.
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Previsao de areas de risco a escorregamentos

Varias formas na elaboracdo mapas de susceptibilidade:
- abordagens qualitativas e quantitativas,
- modelos estocasticos ou deterministicos;

- Quanto a relacao entre variaveis esses modelos podem
ser empiricos ou baseados em processos fisicos.

Usam-se equacoes diferenciais do sistema
fisico, onde seus parametros podem ser
estimados atraves de medidas reais.




Previsao de areas de risco a escorregamentos
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O desencadeamento dos escorregamentos esta ligado
diretamente ao conjunto de tensdes presentes nos

materiais das vertentes:

Quando:

FS = 1, condic&o limite de estabilidade
FS < 1, proxima a instabilidade
FS > 1, estabilidade

Onde:

> FS =

FS = Fator de Seguranca ou coeficiente de seguranca

T = forcas de resisténcia ao cisalhamento

T = forcas motoras (que impulsionam o deslizamento)

3T
»T

Selby (1993)



-~ , . 28
Previsao de areas de risco a escorregamentos

O FS é determinado a partir de

modelo de estabilidade de encostas por talude infinito
(desenvolvido em 1773 por Mohr-Coulomb)

c+ cosfB[1 — wrltan®
FS = £

senfs

| Ea
w = Min .1
Tsen|3
Carson & Kirkby (1972)

modelo hidrologico de estado uniforme O’Loughlin (1986)
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Indice de estabilidade do SINMAP

SINMAP (Stability Index MAPping) € um modelo
estocastico para mapeamento de indices de estabilidade
em encostas.

E um pacote gratuito - Universidade do Estado de Utah
(http://hydrology.usu.edu/sinmap/)

Pacote € executado em ambiente de SIG ArcGIS (v. 9.x)

Pack et al. (2005)


http://hydrology.usu.edu/sinmap/

Indice de estabilidade do SINMAP 30
Modelo matematico

Modelo SINMAP implementado na TerraMA?

@ Variavel dindmica
, el
c+cosfi [1 —Mmeﬂﬁ,l) & *r} tand

senfi

F5 =

onde:
c =(c.+c.)/(Dpsg) = coesdao combinada adimensional

relativa a espessura perpendicular do solo (D)
a = area de contribuicao (m?)
I = pw/ 0s = razao entre a densidade da agua e do solo
B = inclinacdo do talude (graus); 5 EJrdo_2011_6_ 2001011512000
R =recarga (m/hr) 5 o E
T = Transmissividade do solo (m?/hr) %iéﬁiﬂ
@ = angulo de atrito interno do solo

-[0320~12900 ¢
] 129.00 ~ 154.80
-] 154.80 ~ 180.59 :
18059 ~20633 T
- 20639~ 23218
- 23218 ~ 257.99

Pack et al. (2005)



Indice de estabilidade do SINMAP
Classes de estabilidade
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Sl - indice de Classe Classes de Intervalo dos Possivel influéncia de fatores
Estabilidade Estabilidade Parametros nao modelados
SI>15 1 Incondicionalmente Faixa nao pode Sao necessarios fatores
Estavel modelar desestabilizantes significativos
instabilidade para gerar instabilidade
1,5>SI>1,25 2 Estabilidade Faixa ndo pode Sao necessérios fatores
moderada modelar desestabilizantes moderados
instabilidade para gerar instabilidade
1,25>S1>1,0 3 Quase estavel Faixa ndo pode S&ao0 necessérios fatores
modelar desestabilizantes minimos para
instabilidade gerar instabilidade
1,0>SI>0,5 4 Limiar inferior de Metade do intervalo | Fatores desestabilizantes nao
instabilidade pessimista SA0 necessarios para gerar
necessario para instabilidade
instabilidade
0,5>S1>0,0 5 Limiar superior de Metade do intervalo | Fatores estabilizantes podem
instabilidade otimista necessario | gerar estabilidade
para estabilidade
0,0> Sl 6 Incondicionalmente Faixa nao pode Fatores estabilizadores sao

Instavel

modelar estabilidade

necessarios para gerar
estabilidade

Pack et al. (2005)




Indice de estabilidade do SINMAP 32

Dados de entrada

- Declividade LA e

- [ Declividade
~[]-0.001~0.200
[ ]0.200 ~ 0.400

Dados:

Grade de saida:

0.400~ 0600

-] 06060 860
.. 0.800 ~ 1.000
[ 1.000~ 1.200
1200~ 1.400
1400~ 1.600
[l 1600~ 1.800
-l 1800~ 2.001

SI_ %A %eM%d_%ch%em

Flanos de entrada:

L~

|3 SRTM_s_latlong_sad69 \—/
HH SRTM_a_latlong_sadit9

E hidro_2011

.[v hidm_2ﬂ1 1_6_201101151 20000 v
- [ Hidro_diario
001~ 2582

-[]25.82 ~ 5161
~[]5161~77.41
-[]77.41~103.20
[ 103.20 ~ 129.00
[ 129.00 ~ 154.80
[ 154.80 ~ 180.59
[ 180.59 ~ 206 33
- 20633 ~ 23218
- l22212~ 25799

A

o

ea de Contribuigdo
Yo “\\ .\-\ p !' 2 ;‘) '.
\ /__;_—— J §
_ N

7 Al

R (

5 .M [T]SRTM_a_lationg_sad69

- [] Ara de Contribuicao

[ ]-1.001 ~ 23649625

- []23649.625 ~ 47300.250
[[]47300.250 ~ 70950.875
[[]70950.875 ~ 94601 500

- [[1]94601 500 ~ 118252.125
[0 118252.125 ~ 141502.750
[ 141902.750 ~ 165553375

.. ] 165553.375 ~ 189204.000

.. ] 189204.000 ~ 212854 625

. ] 212854 625 ~ 236505.250

. ] 236505.250 ~ 260155.875
.| 250155.875 ~ 283806 500

.. ] 283806.500 ~ 307457125
. ] 307457.125 ~ 3311070.750
. JJl13311070.750 ~ 3547580.375
. JJl1354758.375 ~ 3784000.001



Indice de estabilidade do SINMAP 33

—-— Parametros de entradal
local ¢l = 0.02 —-- Cpesio minima (adimissional)
local c2 = 0.28 -- Coesldc maxima (adimissicnal)
local tl entrada = 34 -- Angula de atrito minimo (graus)
local t2_entrada = 39 -- Angula de atrito miximo (graus)

Dados: local rw = 1000 -- Densidade da agua

Grade de saida: local rs = 2300 -- Densidade do solo

51 %A %M %ed_%ch%am local r = rw/rs —- Densidade da agua/Densidade do solo (kg/m3)

Planos de entrada: local pi = 3.1415%265358%7¢%

SRTM_s_latlong_sadb9
SRTM_a_latlong_sadid local tl = tl entrada*pi/ico0 —— Angula de atrito minimo (graus)

& hid%}-ﬂll local t2 = t2 entrada*pi/180 -- Angula de atrito maximo (graus)
local Tmin = 0.000 04 —— Transmissividade minima (valores arbitrados por nds)
local Tmax = 0.0000% —— Transmissividade maxima (valores arbitrados por nds)
local hidro diario = amostral{'hid:o_EEll'}D
local x1 entrads = Tmin /7 (fidro diario/1000.0) -- Razdo Hidro/T minina(em metros)
local %2 entrada = Tmax / (hidro diario/1000.0) -- Razdo Hidro/T maxima(em metros)
local %1 = 1/x2 entrada -- Razdoc R/T minina vinda da literatura (em metros)
local x2 = 1/xl entrada -- Razdoc R/T maxima vinda da literatura (em metro)
—— Dados de entrada estiticos (raster) (nossos)
local a = amostra('SRTM a latlong sadéS') or 0 -- Area de contribuicdo (m2)
local s = amostra('SRTM s latlong sade%') or 0 —-- Declividade (rad) e 00
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Modelo escrito em LUA e grades de entrada e saida

Dadas:

Grade de saida:

SI_ %A %M %ed_%6h%m

Flanos de entrada:

E SRTM_s_latlong_sadb®
i SRTM_a_latleng_sad&9
Bl hidro_2011

Cada nova grade de
precipitacao uma nova grade
do Indice de Estabilidade é

criada...

=-0 [T]s1_20110102_0300
- 5l

. JJjj0.001 ~ 0.000
. 0.000 ~ 0.500
.[7]0.500 ~ 1.000
-.[_]1.000~ 1.250

- [ 1.250 ~ 1500

... [ 1.500 ~ 10.001
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Analise nas areas de risco a partir da grade de Sl

-0 sl
- Ji-0.001 ~ 0.000

- [ 0.000 ~ 0.500
~[]0.500 ~ 1.000
~[]1.000~1.250
- [ 1.250 ~ 1.500
~ [ 1.500 ~ 10.001

50 [Fdsi_20110102_0900 |

N

Cada nova grade do Indice de
Estabilidade criada uma nova analise
nas area de risco sao calculadas...

$ Bl Modelo de Andlise:
St local warl = minimo('51 S5TK
if wvarl <= 0.5 then
retorn 4 —— Alerta maximo
elseif wvarl <= 1 then
retorn 3 —- LAlerta
elselif wvarl <= 1.25 then
retorn 2 —- Atencao
elzself wvarl <= 1.5 then
Dados: retorn 1 -- Observacao
' el=e return 0 -- MNormal
Objeto Monitorado: -
_ 0 - Mormal
Setor _CPRM_pol
B 1-Observagic
Dados de entrada: 2 - Atengio
3 - Alerta
[& SI_SINMAP |
B 4- Alerta Maximo
J \// 5 -
N /~
o=
5\»— &
K s :3 >
of 8 -
f?f’ao
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Resultados

‘ Ele Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help ‘
| DEES[s B@X |0 || BRI =R N LR T - )

_[ Initialization ¥ Grid Processing ¥ Stability Analysis v & J @ @ [ B 5| [e oo <] | = @ |G | Georeferencing v| Layer: [2014 03 28 Sl temaMi2tt <] () v A

x| LR ! ; l 1 ¢ ‘-‘,’.\\.j/ -~ @ 7
4 ’ £ E o ° SN SN, Ll
T S N SR T S U
= O Cicatrizes_wgs_utm_23S Al 3 e R e i e . A P
=] gunicipios_R.l_WGS_UTM_BS ' Vi et § L\ '- .‘ {:'
= M Stability Index = .. % 7 ‘ \. e
[1 Defended o i ) . s 3
M Upper Threshold ; y y s
[ Lower Threshold 8 ) &~ ~
[]Quasi-Stable : Ty : ( 707 : 0 o,
[ Moderately Stable . §} off 42 - ’ 5 4 {
[]Stable : " 35 , o p
= [ 2014.04_16_TerraMA2_chuval00mm.tif O e\ % 7 ! A i
<VALUE> R il ,
[1Defended 5 o o
I Upper Threshold é,f
[ Lower Threshold v %)
[C]1 Quasi-Stable e ~ a o E‘ L
[ Moderately Stable - - ) . 3
[ Stable » :ﬂ') &<
[0 New Group Layer - ", - _‘i;’v'; &5 %
W LS
o Lo "%
Gl )
: ‘ A ~ . N N o N B ':a- T . ' > \ ;'
Sl - Indice de Estabilidade _{!&ka o | y PR 6T S O ™ ¥ N Ve -
[ Instavel R i
S . 2 ==l 8 2 u|A~ D~ 4~ o~ |
B Limite superior de Estabilidade s A SR ke

[] Limite inferior de Estabilidade
[]Quase Estavel Mapa de Sl calculado pelo SINMAP original

g Zféiee'f"ame"‘e - (extensdo para o ArcGIS)
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Resultados

J File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

[DEE&| ;L B@x o || C4ee0r @Az eenEI ROM L al 58

B3 00 | [ b [00% <] | @ ® | G | Georeferencing v | Laver [2014 0328 Sl temaMi2tt  ~| (3 v
- — < : E——

Ll £ R g/ o S ",’

P e oS e

& 9
[ | sl

I Initialization ¥ Grid Processing ¥ Stability Analysis ¥ e “ "@ ‘@

B B Bl e B 110 ¢ TROR | |
E¥=] Layers] ; i ; B,
= O Cicatrizes_wgs_utm_235
|
=] Municipios_RJ_WGS_UTM_23S
=}
= O Stability Index
[ ] Defended
I Upper Threshold
[ Lower Threshold
[ Quasi-Stable
[ Moderately Stable
[]Stable
= 2014_04_16_TerraMA2_chuval00mm.tif
<VALUE>
[]Defended
I Upper Threshold
[] Lower Threshold Sl e NG g AR ) - Ry y PR e i r =248
[] Quasi-Stable ats s g iy : - s R i Sy \ L INg oy
[ Moderately Stable g 9= 4 \ N SNy % - v y A @,}' P = '\';
[] Stable 3 L gt by S § | [ PR o " R 5 il S $E Sy s
@ [0 New Group Layer o 0 g, & T e :

T ey /

b, : A
b 8 Ay S0 ‘; .l
o e w !N ”

SI - Indice de Estabilidade
[] Instavel

Ml Limite superior de Estabilidade O e
[] Limite inferior de Estabilidade

B Cumekated . . Mapa de Sl calculado pelo SINMAP no TerraMA2
[ ] Moderadamente Estavel

[] Estavel

S =] B 7y A &~ Lr o
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Resultados

R LR S R S S R

Dedae a . ¢ W S AT RANLUNGERE  NORA G 0

Sosaien * Dby * Setda diin 8 8 | a .. ,.o....‘ - — :3
T e =y
o= P s & s}
- :‘:""- Q- Capr \ T N _‘ Q'J s" "'ﬂ J V/’
":__ '~ " .\ ’ ) \& L 'J’ (z
o o ALY T a2
IS v ’ 5 y . S~ o’
raodages c)/— ¢ s Wy : "'é:‘\
Gose 3atn ) % - ¢
= S Ehe Y O e
P emm e Nt " ? .‘\ 1 . A g
[ > ~ - i - Y it - l
-Au-:n-&ﬂ ‘/ S * D~ \ J \’-0
e > e .4
= Y - 7 Sy N

e B8 paw Brrtmets pvert Sewene S Bevhee e
DEde L] - ¢ = ABD W RATLNNGOSF oA 'S 0
soduties ® B Srimany © Beton i © I A e a brrvnny > Lo = :.2_ _] D S
~—y— = ————
= T TR, WIS
TR 2 = SR QU = g A St
- " a x - ’*’ > y = ‘a‘ 3 '-k - }2‘ 4\(‘1{'{\
[~ . ~ .- T N\
(VA > ) -5 '."I )" 7N ;.h k?‘ "'r; \
[ ICTERTE. 5 gt N " S
e hae ) ’ o ] 4
i 3 . < R S AR,
- p b ::
~ Y 4 » 4 ’ -
W I a.; :’\ L g L '»3
’ \.)4 o - '\ ?‘ J ¥ v -- -
ot .

Mapa de Sl calculado pelo
SINMAP original
(extensao para o ArcGlIS)

SI - Indice de Estabilidade

[ Instavel

Il Limite superior de Estabilidade
[ Limite inferior de Estabilidade
[ Quase Estavel
[]Moderadamente Estavel

[] Estavel

Mapa de Sl calculado pelo
SINMAP no TerraMAZ2
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Resultados

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help ‘
I D@ES& ¢ 2BX | v o b9 —'Jkq;éj“:”"‘*?,‘@@::x@ﬁ@ﬁ‘l@“ﬂROMQQ?JE@‘
§ EE B G| [ [ [ioes <] | M S| G | Georeferencing v | Laver [2014 03 28 Sl temaMi2tt  v| (Vv A

: Initialization ¥ Grid Processing ¥ Stability Analysis ¥ L | ‘ ‘@; 1& *‘

BF=] e

=) Cicatrizes_wgs_utm_235
|

=] Municipios_RJ_WGS_UTM_235
O

= Stability Index
[] Defended
I Upper Threshold
] Lower Threshold
[]Quasi-Stable
[C] Moderately Stable
[]Stable

= O 2014_04_16_TerraMA2_chuval00mm.tif

<VALUE>

[] Defended
I Upper Threshold
] Lower Threshold
[]Quasi-Stable
[C] Moderately Stable
[]Stable

O New Group Layer

x|

P

y . .k DA o
A A 3 > TN 2o § . Nty ‘ . ' e
¥ [ :r' Y ‘h " - "_‘\, - L o 7y B e
S| - Indice de Estabilidade '?;' S 7 S 5 K "'é ‘ AK- ’ | $OT ».-\\ilﬂ

[] Instavel — 0Bz UulAv ALy o~
Ml Limite superior de Estabilidade | [746919.352 7544673396 Meters

[] Limite inferior de Estabilidade o
] Quase Estavel Mapa de Sl calculado pelo SINMAP original

g':‘sff’e"a"ame"‘e Eston] (extensédo para o ArcGIS)
ave
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Resultados

Sl - Indice de Estabilidade

[ Instavel
B Limite superior de Estabilidade

[ Limite inferior de Estabilidade
[ Quase Estavel

[] Moderadamente Estavel

[ ] Estavel

Detalhe de uma parte do
mapa de Sl gerado pelos
dois
programas, sobrepostos
com as cicatrizes (em
preto).

(a) SINMAP original e em
(b) os Sl do TerraMA2
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Resultados

Grafico 1 - Porcentagem de area das cicatrizes de escorregamentos de

janeiro de 2011 em cada classe de estabilidade mapeada pelo modelo

SINMAP, nas barras coloridas da implementacéao original (extensao do
ArcGIS) e nas barras vazadas da implementacéo no TerraMAZ2.

40%

35.53%
34.83%

OH\°
35% g §
m .
30% N [ | I?orcentagem
© area SINMAP
25% RN (ArcGIS)
20% 0 oo O Porcentagem
’ X R area SINMAP
15% X — 8, (TerraMA2)
o © o
™ -

10%

S
(o]
™M
¥ X )
5% &
68~
C)'O
0% —
—_ ) - — c —_
g S T 2 @ g o S
\% o © B -8 ~(O E (O
+— 99-9 (et N o) A7) o > 7
2 e C = £ o = ] T L
= = o0 T 5 © 9
—4 O @ = o) [ —
o+ © © (%] QJLI_I
= — o © S o
v w E %) =] +
5 4 o] §
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Resultados

Grafico 2 - Duas classes de estabilidade: Instaveis e Estaveis, a partir do
agrupamentodas seis classes de estabilidade do grafico anterior.

70% X
-
(@)} —
60% Lo tF;
- o\Lg M Original
N 00
50% X Q (ArcGlIS)
S
40% - O TerraMA2

30% -

20% -

10% -

0% -

Instaveis Estaveis
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Resultados

7
!
Cmparativo entre dados de chuva do hidroestimador (DSA/INPE) a

esquerda e mapas de Sl gerados pelo SINMAP TerraMAZ2, a direita.
Cada linha representa um dia, comecando no dia 01/01/2011.
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Resultados

N Aquvo fobe Blno Ytz Tema Apsoe Quenscio Blepm Agde i
BUYT AVPOEH O s NLLPMR . Z LN 2 XY e ANy RER S8 "RonNN
] ﬁ_\r,

&.maom
revo M 200031 120000

Preiro_deto _ 1 RN 200
e _odevo 1 0 XK19120000
Srevo_deso _1_XN 35300120000
& Wreews R
& S PR o
& vare_hesses
& ATV 3 atong sedd

SATM ¢ |

Chuva acumulada | =
(mm/dia) B

o~ 20
20~ 40
40~ 60
60~ 80

[

80~ 100
J 100 ~ 120
9:-120-»140_'_

- 140~ 160 Exemplo dos dados de chuva do hidroestimador
-Jl 160 ~ 180 sobreposto pelo mapa de municipios e o mapa de
> 180 poligonos de risco.
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Resultados

45

Niveis de alerta a partir dos intervalos dos valores calculados de Sl

Intervalo de Sl Valor Nivel de alerta Cor
SI<=0.5 4 Alerta maximo

0.5<SI<=1.0 3 Alerta

1.0<SlI<=1.25 2 Atencao

1.25<Sl<=15 1 Observacao -
1.5< S| 0) Normal
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Resultados

Chuva
acumulada

R0~ 20
20~ 40
40 ~ 60
- 60 ~ 80
4 180~ 100
] 100 ~ 120 |
120 ~ 140
140~ 160
- 160 ~ 180
. > 180

. Alerta Madmo . Alerta ! Atencio . Observocho

Poligonos de risco, devidamente coloridos com as cores dos respectivos
niveis de alerta calculados pelo SINMAP, mostrados na legenda do canto
Inferior direito, sobrepostos aos dados de chuva do hidroestimador. A
direita, a legenda dos intervalos dos dados de chuva.
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Indice de estabilidade do SHALSTAB

SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model) € um
modelo deterministico para mapeamento de indices de
estabilidade em encostas.

E um pacote gratuito - Universidade da California/Berkeley
(http://calm.geo.berkeley.edu/geomorph/shalstab/index.htm)

Pacote € executado em ambiente de SIG ArcView (v. 3.2)

Pack et al. (2005)


http://hydrology.usu.edu/sinmap/
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Modelo Matematico

Modelo SHALSTAB original no ArcView
a P, . tanf \ T 4 Q _ senf Eg (1 _ tan )]
h o, tand QSEH ou T (c:r, H'rb) " tan®

\ Parametros topograficos \
onde:

a = area drenada a montante [m?] Razao hidrolégica
b = elemento de contorno de comprimento [m]

Q = precipitacao [m]

T = Transmissividade do solo [m?/dia]

PW = massa especifica da agua [Kg/m3]

0S = massa especifica do solo [Kg/m3]

g = aceleracao da gravidade [constante 9,81m/s?]
¢’ = coesao efetiva [KN/m?]

z = profundidade do plano de ruptura [m]

0 = angulo da vertente ou declividade [°]

@ = angulo de atrito interno dos materiais [°]

Dietrich & Montgomery (1998)
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Modelo Matematico

Modelo SHALSTAB implementado na TerraMA? Varidvel dinamica

a P, . tanf \ T 4 MEEHE Eg (1_&1115 )]
h o, tand = ou T (ﬂz{b) " tand

Variavel dinamica

onde:

a = area drenada a montante [mZ?]

b = elemento de contorno de comprimento [m]
Q = precipitacao [m]

T = Transmissividade do solo [m?/dia]

PW = massa especifica da agua [Kg/m3]

0S = massa especifica do solo [Kg/m3]

g = aceleracao da gravidade [constante 9,81m/s?]
¢’ = coesao efetiva [KN/m?]

z = profundidade do plano de ruptura [m]

0 = angulo da vertente ou declividade [°]

@ = angulo de atrito interno dos materiais [°] .
Dietrich & Montgomery (1998)
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Classes de estabilidade

50

Classe Clasge_s de Possivel influéncia de fatores ndo modelados
Estabilidade
A Incondicionalmente a/b > (T/Q)senb e tanb < tan@(1-pw/ps)
Estavel e saturado
Incondicionalmente a_p (1 _ tanf ]Isgﬂg
B Estavel e nao by, tan@/ Q
saturado a/b < (T/Q)senb e tanb < tan@d(1-pw/ps)
C Estavel e ndo
saturado a/b < (T/Q)senb e tand(1-pw/ps) < tanb < tand
D Instavel e ndo
saturado a/b < (T/Q)senb e tan@(1-pw/ps) < tanb < tand
E Instavel e saturado a/b > (T/Q)senb e tan@(1-pw/ps) < tanb < tand
Incondicionalmente a_p (1 _ tanf )Iﬂmg
F Instavel e néo b oy tan@d/ Q
saturado tan@ > tan@d e a/b < (T/Q)senB
o a Py tand T
G Incondicionalmente b o (1 - mnEsJE””E

Instavel e saturado

tan@ > tan@d e a/b > (T/Q)senB

Dietrich & Montgomery (1998)
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Resultados

Arquivo Exibir Plano Vista Tema Analise Operacdo Plugins Ajuda . i - V o =18 x|
DV @Eeol mxNIISPER L Z ZEIN DX [0 N RER S/ PoNK
x| I
Bancos de Dados ﬂ .‘
- BRfrb_est_2014_07_31

47 ChuvC_2011010109
£7FS_20110101090000
47 F5_20110102090000
£7FS_20110102090000_0
£7FS_20110103090000

=
< | »]

Vistas/Temas

CIOrE—ZoTT

w0 [T]SRTM_s_lationg_sad69
=0 mﬁzeas_shaslab {wamings)
-0 ElRicso {wamings)

-0 m Risco_SINMAP (wamings)
-0 m Risco_Shalstab (wamings)
#-00 [F]SRTM_a_lationg_sad69
-0 [ Setor_CPRM_pol

-0 [ PLEN_1_hidro_diario_1_201
-0 [T]SRTM_s_lationg_sad69_1
-0 [T BASE_PLEN_1_hidro_diario
-] [T PLEN_7_FS_20110101090(

[0 [T]BASE_PLEN_7_FS
.1 Ik 2011010100 L.'
o md

x|
B
J

<

x| sprarea | sprpenmet sprclasse object_id_52 il
1 0.0411| 125711.9587 DUQUE DE CAXIAS 8
I 0.0133! 60859.3095| RIO DAS FLORES 48 LI
Long: -42:26:47.67 Lat: -22:10:29.97

mapa de FS gerado para o dia 12/01/2011 gerado pelo TerraMA2
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Resultados
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Mapa de FS para 12/01/2011 sobreposto do inventario das cicatrizes dos
escorregamentos, gerado pelo TerraMA2
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Resultados

Detalhe do mapa de FS para 12/01/2011 mostrando cicatrizes dos
escorregamentos sobre as classes calculadas, gerado pelo TerraMAZ2.
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Resultados

Comparativo entre dados de chuva do hidroestimador (DSA/INPE) a
esquerda e mapas de FS gerados pelo SHALSTAB TerraMA2, a direita.
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Resultados

Mapa de FS sobreposto pelo mapa de poligonos de risco
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Resultados

Chuva
acumulada

X B 120 ~ 140 |
40~ 180
I 150 ~ 180
J 1> 180

. MNerta Mdomo . Nesta ’ Atencio . Obtmervacho

Poligonos de risco, devidamente coloridos com as cores dos respectivos
niveis de alerta calculados pelo SHALSTAB, sobrepostos aos dados de
chuva do hidroestimador.
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Metodo empirico para previsao de corridas de massa

Sub-bacias compreendem as regioes:
Serrana, Metropolitana, Baixada Litoranea e Centro-Sul
Fluminense

Sub-bacias em diferentes dominios geomorfoldgicos

N

A distribuicao das sub-bacias Riodé daneio | A
. ~ TR Projecao: UTM

representa as variacoes em L

.. Coordenadas em metros

altitude, amplitude e
declividades da regiao.

i

T
7560000

.....

T
7460000
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Método empirico para previsao de corridas de massa

Definicdo dos parametros morfometricos

- Analisados varios parametros morfométricos das sub-bacias
-Foco nos com maior potencial em produzir material as
corridas de massa através de escorregamentos generalizados

-Parametros morfométricos escolhidos:
*proporcao de areas com declividades entre 25° a 50°;
camplitude topografica; e
ecircularidade das sub-bacias.
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Definicdo dos parametros morfometricos

Proporcao de areas com declividades entre 25° a 50°
Apresentam maior probabilidade de disponibilidade de
material para ocorréncia de escorregamentos

Amplitude topografica
Diferenca entre o menor e maior valor altimeétrico
Utilizado operadores zonais médios no Spring

Circularidade das sub-bacias

41TA onde, ICé oindice de circularidade (0 —1),
IC = —7 A a drea da bacia,
P P o perimetro da bacia
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Método empirico para previsao de corridas de massa

Definicao dos pesos e ponderacOes para areas potenciais a
geracao de corridas

- Cada parametro morfométrico recebeu um valor de peso
gue variou de 0 a 1 para cada sub-bacia;

- Definicao dos pesos pela técnica AHP (Processo Analitico
Hierarquico), realizada através de uma comparacao pareada
entre todos as variaveis, no Spring.
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Método empirico para previsao de corridas de massa

Definicao dos pesos e ponderacOes para areas potenciais a
geracao de corridas

A analise espacial no SIG:
-Transformacéao dos dados para o espaco de referéncia [0..1]

-Processados por combinacao numérica, atraves de média
ponderada.

Elementos na Parametro morfométrico Peso (variando no
equacao intervalo de 0 a 1)

a Declividades entre 25° a 500 0,603

b Amplitude altimétrica 0,315

C Circularidade da bacia 0,082
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Definicao dos pesos e ponderacOes para areas potenciais a
geracao de corridas

O calculo dos valores finais para o potencial a geracao de
corridas, para cada poligono de sub-bacia, envolvendo os

parametros e seus respectivos pesos
Potencial de corrida =a * 0,603 + b * 0,315 + ¢ * 0,082

Onde:
0 significa nenhum potencial para geracao de corrida e

1 significa potencial maximo.
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Resultados

Peso_geral

| 10,00 ~ 011
[ 101 ~0a8
010 w026
o I 0.26 » 0.34
loae w0
B o4 « 049
B o.49 ~ 059
Bl 059 ~ 067
Boc? 070
B o.7s ~ 0.89

Peso geral para o potencial de corrida, contemplando os trés
parametros morfometricos calculados anteriormente
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Resultados
(a)
oy
S

. 4] ’
£ -

&
< Saqaar
Rio o Janeits
PP
/‘/’“/—,_;.(W
- - -

. Q"'

5

B Alerta Maximo Alerta Atencao M Observacao

Analise das sub-bacias sobre imagens do radar meteoroldgico.
(a) quando analisado somente com imagem do radar;

(b) quando analisada imagem do radar multiplicado pelo peso do potencial de
corrida.
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Resultados

B Alerta Maximo Alerta Atencao M Observacgao

Analise das sub-bacias sobre imagens do hidroestimador (ultimas 24h)
e modelo de previsédo Eta (proximas 12h).

(a) guando analisado somente com imagem do hidroestimador e Eta;
(b) imagem do hidroestimador e Eta multiplicado pelos pesos



Extracao automatica de cicatrizes

Usando conceitos de Geobia e Data Mining

Ambientes: GeoDMA e TerraPixel

TerraView 4.2.2 - [Tela de Visualzaco] - G
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Extracao automatica de cicatrizes
Resultados preliminares

Recorte GeoEkye-1
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Geobia + Data Mining
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Conclusoes

a) Extracao de dados hidroldgicos e morfométricos:

A partir de MDE, podem ser usadas varias técnicas e ambientes
diferentes, onde cada software especifico apresenta maior
eficacia na geracao de cada produto;

b) Modelo SINMAP:

Funcionamento bem mais otimizado no TerraMA2;

Resultados com maior acuracia por conta da maior precisao na
manipulacdo dos parametros e variaveis envolvidos nos

calculos e processamentos;

Perdeu a limitacao de tamanho da implementacao original,
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Conclusoes

b) Modelo SINMAP:

A grande melhoria fol a capacidade de ser executado para
monitoramento em tempo real utilizando entrada de dados
geoambientais dinamicos;

Resultados gerados foram muito satisfatorios, podendo ainda
ser melhorados com a entrada de dados de maior qualidade
(principalmente altimetria), dados esses nao disponiveis no
momento dessa pesquisa,
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Conclusoes

c) Modelo SHALSTAB:

Funcionando no ambiente TerraMA2, mas necessita de algumas
melhorias para ficar operacional,

Necessita dados para validacao. Visto ambiente original nao
funcionando bem e com muitas limitacoes.
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Conclusoes

d) Método empirico para previsao de corridas de massa:

Gerou bons resultados e encontra-se operacional na plataforma
TerraMA?Z.

e) Extracao automatica de cicatrizes de escorregamento:
A partir da grande demanda por inventarios de cicatrizes;

Mostrando-se uma alternativa complementar na geracao de tais
Inventarios;

Coisa nova, precisam de mais investimento de tempo para estar
operacional na extracao das cicatrizes de escorregamentos.
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Perspectivas futuras...

Pretende-se continuar colaborando e mantendo atividades de
pesquisa com a equipe do INPE/TerraMA2.

Ser agente disseminador do TerraMA2 e suas funcionalidades,
bem como das Iniciativas para minimizar 0S Impactos
provocados pelos eventos ambientais extremos e evitar 0S
desastres naturais.
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Recomendacaoes...

a) Adquirir e gerar dados (ex.: dados altimeétricos, mapeamento
urbano etc.) de melhor qualidade e em escala de maior detalhe,
para entrada nos modelos aqui implementados, a fim de
produzir analises com maior confiabilidade e com possibilidade
de validacao atraves de métodos estatisticos mais robustos;

b) Promover atividades de campo para coleta de pontos de
apoio com receptores GNSS para correcdo geomeétrica de
Imagens de satélite, geracdo de dados altimétricos
complementares de qualidade, atualizacao de base existente,
validacdo das cicatrizes extraidas de forma automatica e das
areas de risco mapeadas, medidas de parametros de solo,
geologia e geomorfologia etc.;
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Recomendacaoes...

c) Continuar investigando sobre parametros de entrada dos
modelos (ex.: transmissividade e espessura dos solos etc.) para
refinamento e aprimoramento dos modelos ora implementados;

d) Dados de chuva acumulada em tempo real:
previsao + dados observados

Hoje, faltam operadores zonais implementados na plataforma
TerraMAZ2. (Previsao para nova versao do TerraMA2).

e) Possibilidade de integracao de dados de chuva de melhor
gualidade:
ex.. radar meteoroldgico e pluviometros da Prefeitura do RJ
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Divulgacao dos resultados

Publicados ou no prelo:

1) Titulo: Analise morfométrica em sub-bacias hidrograficas
para monitoramento do risco potencial a corridas de massa
(debris flows) na Regiao Serrana do Rio de Janeiro.
Publicado e apresentado nos Anais do 14 CBGE (2013), no
Rio de Janeiro-RJ;

2) Capitulo: Sensoriamento Remoto para Deslizamentos, sera
lancado no livro: Sensoriamento Remoto para Desastres
Naturais, no XVIlI SBSR 2015, pela Editora Oficina de Textos.
No prelo, em fase de edicao final pela editora.



Divulgacao dos resultados
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Em fase de redacao do manuscrito:

9 titulo em fase de redacao do manuscrito, a serem
submetidos para publicacao em periodicos cientificos;

1 titulo em fase de redacéo para o XVII SBSR 2015.
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