Areas suscetiveis a movimentos

de massa em Sao Sebastiao (SP):
estudo de tecnicas de inferencia espacial
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‘ Introducao e
contextualizacao
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Sao Sebastiao

Suscetibilidade ¢ a propensao do terreno a
ocorréncia de fendmeno e/ou processo fisico

Modelo para prever areas com maior suscetibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa

Fonte: Riffel et al (2016)

EEEEEEEEEEEEEE

MINISTERIO DA ‘
INPE. CIENCIA,TECNOLOGIA 1‘ I I
E INOVAGAO A |

UNIAO E RECONSTRUCAO



Sao Sebastiao

Populacao Total Litoral Norte SP

1980 1991 2000 2010 Est. 2021
Caraguatatuba 33.563 52.616 78.628 100.634 125.194
Ubatuba 26.927 46.942 66.644 78.693 92.819
Sio Sebastido 18.839 33.430 57.745 73.793 91.637
IThabela 7.743 13.437 20.752 28.125 36.194

Fonte: IBGE
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@ Urbanizagéo turistica

o 43.256 imoveis (2012) (38,39% uso ocasional) 75% na Costa Sul

o Costa Norte com urbanizacao consolidada

2000 2011
2000 2011

o  Ocupagao litoranea

1979/1980 1991/1992

FIGURA 1
Sao Sebastido — Centro e Costa Norte — Mancha Urbana
Fonte: Imagens Landsat 1979/1980, 1981/1982, 2000, Google Earth, 2011. Elaboragdo: Instituto Pélis

1979/1980 1991/1992

FIGURA 2
Sao Sebastido — Costa Sul — Mancha Urbana
Fonte: Imagens Landsat 1979/1980, 1981/1982, 2000, Google Earth, 2011. Elaboracéo: Instituto Pélis Fonte: Instituto Polis (20 1 2
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‘ Fundamentacao
teorica
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‘ Eventos e impactos

O O O O O O

(Caraguatatuba (1967)
Nova Friburgo (2011)

Teresopolis (2011)
Petropolis (2022)

Angra dos Reis (2022)

Sao Sebastiao (2023)
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Sub-indice de Sensibilidade aos Desastres Naturais
Relacionados com Deslizamentos De Terra.

Legenda
Sensibilidade
- Extremamente Alta ’ ade
B Vuito Alta : L
| Alta
O Sarn oAt ade
Média
Baixa IMPACTOS CAPACIDADE
‘ _ POTENCIAIS ADAPTATIVA
Muito Baixa

I Extremamente Baixa 0 75 150 300 km

Fonte: Camarinha (2016)
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‘ Movimentos de massa

Tombamento Rolamento

O Movimentos induzidos pela
aceleragao gravitacional
(exceto os com transporte de
material diretamente por meio
de transporte (agua, gelo, neve IR ™ cion2!  Translacioq ey
ou ar). <

Deslizamentos

O  Envolvem o deslocamento de
rocha e/ou solo vertente para

. Corridas de Massa Subsidéncia e Colapsos
baixo A PEIE

e Fp =

0 %

Fonte: Cemaden
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‘ Formas de ponderacéo do modelo

o Analise Booleana

o Meédia Ponderada
o AHP (Analytie Huerarchy Process)

o Fuzzy Gama
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‘ Material e métodos

O  Banco de Dados elaborado por
Crepani & Medeiros (2002)

[ [

L L ]

O  Uso dosolo IPT (2014)

O  Cicatrizes por sobrevoo

QGIS

Banco IPT SIRGAS 2000/UTM zone 23S ]NDE

Infraestrutura Nacional

Sobrevoo Sahy IPT SIRGAS 2000/UTM 23S de Dados Espaciais

Banco Sao Sebastiao UTM/Datum SAD69
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Variaveis
de estudo
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‘ Variaveis

o Solos

- Latossolos

I Cambissolos

I Espodossolos
Neossolos

Areia da Praia

0 5 10 km A
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‘ Variaveis

o Geomorfologia

- Planaltos

B Escarpas Serra do Mar

| Morros e morrotes
Talus colavios cones

" Planicie flivio-marinha

- Planicie Marinha 5 . -
m
Praia T — A
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‘ Variaveis

o Geologia

- Depositos litoraneos atuais
Depositos de encosta

B Sedimentos continentais

B sedimentos marinhos

Sedimentos flivio-lagunares
| Rochas granitorides

0 5 10 km
I Migmatitos )

- Granulitos
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‘ Variaveis

o Dechividade

Fattamento 0 a 77%

0a10%

 10a20%
B 20a58%
B ssa77%

- Maior 77%

0 5 10 km A
| I

Fonte: Munoz (2004)
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‘ Variaveis

o Dechividade

Fattamento 0 a 45%

0a10%

 10a20%
B 20a30%
B 30a45%

B vaior 45%

0 5 10 km A
L I

Fonte: Bispo (2011)
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‘ Variaveis

o Uso do solo

B Mata Atlantica
Mata Atlantica Alterada
I Vegetagdo de Restinga
- Vegetacdo de Restinga Alterada
| Vegetagdo de Varzea
] Vegetacéo de Varzea Alterada

0 5 10 km
[ Vegetagdo Secundaria e SE—

- Afloramento Rochoso
- Ocupagao Humana

Praia
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Modelagem
dos dados

EEEEEEEEEEEEEE

uuuuuuuuuuuuuu



‘ Visdo geral da modelagem

@ Geologia @ Geomorfologia

lg Uso_ocupacao

@ Solos @ Declividade_fatiada

@ Booleana

FH | Declividade

@ Geologia_pond

E Geomorf_pond

E Uso_pond

E Solos_pond

E Declividade_pond

E ‘ Média_ponderada

@ ‘ Classes_pond
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‘ Booleana

Logica binaria

Regras aplicadas as
classes

I Muito alta
B Ata
B Meédia
.| Baixa

Muito baixa

0] 5 10 km
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‘ Modelagem média ponderada

Atribuicao de pesos
com base na literatura

Tabela de ponderacéo das variaveis

Uso solo Geologia Geomorfologia Solos Declividade Peso Grau
Oleprigeo xgpostien ¢t LESEEIT PR NI Latossolos Maior 77% 10 Muito Alto
humana encosta do Mar
Mata Atlanti . . M .
ata Atlantica Migmatitos orros € Cambiossolos 58a77% 7,5 Alto
Alterada morrotes
Rochas
a .. T4lus-colGivios- L.
Vegeta(f‘a.o Granitoides - ASTCOTVIOS Espadossolos 20 a 58% 5 Médio
Secundaria . conos
Granulitos
N . Sedimentos .
Mata Atlantica . . Planaltos Neossolos 10 a 20% 2,5 Baixo
continentais
Restinea e Depositos
, S Litoraneos Planicies Areia da Praia 0a10% 0 Muito Baixo
Varzea

_ (0,46 x dec) + (0,26 x gmf) + (0,17 x geo) + (0,09 x sol) + (0,02 x uso)
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‘ Média ponderada

- Muito alta
B Ata
B Meédia

Baixa

L 0 5 10 km
Muito baixa [
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‘ Modelagem AHP

Atribuigdo de pesos Variavel Ranking Importancia
combinagdo por pares

Declividade

Solos

Uso do solo 4

Geomorfologia 5

Razao de consisténcia =

r= (0,43 x dec) + (0,072 x gmf) + (0,096 x geo) + (0,318 x sol) + (0,081 x uso)
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I Muito alta
B Ata
B Meédia
.| Baixa

Muito baixa

0 5
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‘ Modelagem FuzzyGama

ﬁ Geologia_pond @ Geomorf_pond E Uso_pond @ Solos_pond ﬁ Declividade_pond

FUZZY GAMA

p = (soma algébrica fuzzy)y

X = (produto algébrico fuzzy)!-y
y = 0,60 | 0,63 | 0,65 | 0,70

@ Matriz_fuzzy

@ Classes_fuzzy60 @ Classes_fuzzy63 @ Classes_fuzzy65 @ Classes_fuzzy70
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y®0 Y63

I Muito alta
B Ata
B Meédia
. Baixa

Muito baixa

0 5 10 km A 0 5 10 km
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yo° y70

I Muito alta

B Ata

B Meédia
Baixa

Muito baixa

5 10 km A 0 5 10 km
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Resultados
e discussao
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‘ Mapa IPT 2014

- Muito alta
- Média

Baixa

0 5 10 km
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‘ Tabulagdo cruzada

Booleana vs IPT

Ponderada vs IPT

alta média baixa alta média baixa
muito alta 1,60%  0,36% muito alta 4.84%  1,54%
alta 1,98%  0,89% alta 48,98%  10,43%
média  87,70% 45,34% média 21,78% 39,52%
i 1,31% 3,46% ;
F)alxa. ) 00 b 00 53,400/0 balxa 2,210/0 5,010/0 48,520/0
muito baixa 2,62% 9,31% muito baixa 0,09% 0,25%
Fuzzy 60 vs IPT
alta média baixa alta
muito alta 1,60% 0,36% muito alta
alta 1,98% 0,39% alta
média 87,700/0 4—5,34—0/0 média
i 1,31% 3,46% i
l.oeuxa. > 00 ) 00 81,14% l.oalxa. ;
muito baixa 2,62% 5,31% muito baixa 2,62%

AHP vs IPT
alta média baixa
muito alta 4,84% 1,54%
alta 48,98%  10,43%
média 21,78% 40,92% 39.52%
baixa 2,21% 5,01%
muito baixa 0,09% 0,25%

Fuzzy 70 vs IPT

GOVERNO FEDERAL

n MINISTERIO DA
@ CIENCIA,TECNOLOGIA “ rl
E INOVAGAO A ||

77,45%

87,70%
1,31%

média baixa
1,60% 0,36%
1,98% 0,39%

45,34%
3,46%
5,31%



‘ Evento extremo 18 fevereiro 2023

Deslizamentos em Juquehy, em Sao Sebastido: grande volume de chuvas deixou mais de 60 mortes e mais areas de risco

Area devastada em Sao Sebastiao: falta de estrutura das cidades brasileiras acentua os efeitos do clima (Rovena Rosa/Agéncia Brasil)
Imagem: Fernando Marron/AFP

Fonte: Exame (26/02/2023) Fonte: FFolha de Sao Paulo (19/03/2023)
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Cicatrizes

2173 feigoes




delos

d0 COM 0S MmO

~

@ Ccomparag

booleana



Consideracoes
finais
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Principais pontos do trabalho

Inferéncia espacial

Diferentes abordagens
entregaram diferentes
resultados

Diferenca entre trabalhar
apenas com classes
(Booleana) e com dados
ponderados (Média
Ponderada, AHP, Fuzzy

Gama)

Mudancas climaticas

Essencial trabalhar com
dados de pluviosidade e
outros eventos
meteoroldgicos para
melhor predigao
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Dados de cicatrizes

Demonstraram a sua
importancia para calibrar
o modelo e trazer novas
informacoes para
mapeamentos futuros



‘ Para trabalhos futuros...

o Considerar as variaveis que podem ter influenciado mediante
mapeamento extensivo das cicatrizes no municipio

o Treinar os modelos e incorporar dados de pluviosidade e acamulo
de umidade no solo

o Acgao conjunta no mapeamento de areas de suscetibilidade em
IThabela e Ubatuba

EEEEEEEEEEEEEE

UNIAO E RECONSTRUCAO



‘ Referéncias

BISPO et al, P. C.; ALMEIDA, C. M.; VALERIANO, M. M.; MEDEIROS, J. S.; CREPANI, E. Analise da suscetibilidade aos movimentos de massa em Sao Sebastiao (SP) com o
uso de métodos de inferéncia espacial. Revista Geociéncias, Sao Paulo, v. 30, n. 3, p. 467-478, 2011. Disponivel em: https://ppegeo.igc.usp.br/index.php/ GEOSP/article/view/7188.
Acesso em: 15 abr. 2022.

CAMARINHA, P. I. M. Vulnerabilidade aos desastres naturais decorrentes de deslizamentos de terra em cenarios de mudangas climaticas na porgao paulista da Serra do Mar. 2016.
274 p. Tese (Doutorado em Ciéncia do Sistema Terrestre) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sao Jos¢ dos Campos, 2016. Disponivel em:
<http://urlib.net/rep/8JMKD3MGP3W34P/3LT6C4S>.

CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil. Cartas de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagoes : 1:25.000 (livro eletronico): nota técnica explicativa / coordenagao
Omar Yazbek Bitar. -- Sdo Paulo : IPT — Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo ; Brasilia, DF : CPRM — Servico Geologico do Brasil, 2014.

CREPANI, E. E DE MEDEIROS, ]J. S. Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento Aplicados ao Estudo da Vulnerabilidade aos Movimentos de Massa no Municipio de Sao
Sebastiao — SP, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, Brasil, 2002.

LUCHIARI, M. T. Caicaras, migrantes ¢ turistas : a trajetoria da apropriagao da natureza no litoral norte paulista (Sdo Sebastido-Distrito de Maresias). Dissertacdo (Mestrado em
Sociologia) — Instituto de Ciéncias Humanas e Filosofia, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1992.

MACEDO, S. Paisagem, urbanizagao e litoral: do éden a cidade. Tese de Livre Docéncia — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sao Paulo, Sdao Paulo, 1993.

MUNOZ et al, V. et al. Técnicas de Inferéncia Espacial na Identificacio de Unidades de Susceptibilidade aos Movimentos de Massa na Regido de Sao Sebastido, Sao Paulo, Brazil. In:
Proceedings of the 12 Simposio Internacional en Percepcion Remota y Sistemas de Informaciéon Geografica (SELPER). 2006.

RODRIGUES, Carina de Sousa. Mapeamento de suscetibilidade a escorregamentos de Nova Friburgo-R] por meio de inferéncia fuzzy e elaboracao de cenarios de alerta com uso do
TerraMA2. Dissertagdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2013. Disponivel em: <http://mtc-
m16d.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-m19/2013/08.03.20.54/doc/ thisInformationltemHomePage.html>.

RUIZ JUNIOR, L. D., OLIVEIRA, R. C. Areas protegidas e expansio do uso da terra no Litoral Norte do Estado de Sao Paulo. In Caminhos da Geografia. V.14, n.48 (Dez/2013),
p.48-59.

LOPES, E. S. S., ARRUDA JUNIOR, E. R. Sensoriamento Remoto para Deslizamentos. In: SAUSEN, T. M., LACRUZ, M. S. P. Sensoriamento Remoto para Desastres. Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2015.

TOMINAGA, L. K. et al. Cartas de perigo a escorregamentos e de risco a pessoas e bens do Litoral Norte de Sao Paulo: conceitos e técnicas. Cartografia Geotécnica e Ambiental-
Conhecimento do meio fisico: base para a sustentabilidade. Sao Paulo: ABGE, p. 205-216, 2004.

TULIK, Olga. Residéncias secundarias: presenga, dimensao e expressividade do fendmeno no Estado de Sao Paulo. 1995. Tese (Livre Docéncia) — Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 1995.

37



