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Abstract.  The susceptibility to mass movements are natural events normally triggered by the influence of
climate factors on certain regions. They are normally favored by endogenous factors such as slope, land use,
land cover, geology, and other factors. The impacts of such events are devastating, especially in the case of
landslides. The Geographic Information Systems (GIS) and spatial analysis techniques, made possible to monitor
and mitigate its effect, establishing a criteria to outline areas of risk. In order to identify susceptible areas, some
environmental variables are necessary, such as geomorphologic formations, geological, land use, land cover, and
especially, the slope of the region. In this work, beyond the use of the previous variables, will be also explored the
use of the Topographic Wetness Index (TWI) in order to identify susceptible areas of landslides in Sdo Sebastido,
SP. This index allows to quantify the environmental variable control of local topography as the hydrological
processes, indicating the spatial soil moisture distribution and saturation of the surface. This variable was obtained
with the Whitebox GAT 3.2.0 spatial analysis tool. In order to map these areas, spatial techniques of Analytic
Hierarchy Process - AHP and Fuzzy-Gamma were used. The results were compared with susceptibility maps
without using the TWI index, in order to analyze its impact. Both techniques showed satisfactory results, being

Fuzzy-Gamma even more flexible.

Keywords: landslide, risk analysis, geographic information systems; deslizamentos de terra, andlise de
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1. Introducao

Os movimentos de massa sdo fendmenos dindmicos que consistem no deslocamento de
volumes grandes de materiais (terra, rochas, cobertura vegetal, etc.). Normalmente, sdo
desencadeados com maior frequéncia em determinados ciclos climdticos. Por vezes, as
consequéncias de eventos de maiores propor¢des os colocam como sendo um dos mais
importantes desastres naturais, causando danos irrepardveis tanto a natureza quanto a vida
humana. Por essa razdo, o mapeamento das dreas de risco tem sido frequentemente alvo de
pesquisas na comunidade nacional e internacional.

Os principais fatores que influenciam na ocorréncia dos movimentos de massa podem
ser divididos em fatores endégenos, como a geologia do local (por exemplo, tipo do solo
ou rocha), as caracteristicas geomorfoldgicas (forma do terreno), a declividade, ou o uso do
solo; e fatores exdgenos, que incluem varidveis climédticas e os fatores resultantes das acdes
humanas, entre outros. Crepani e Medeiros (2001) classificam os movimentos de massa a
partir de diferentes caracteristicas do movimento gravitacional do regolito!, tais como o tipo e
a velocidade do movimento, a natureza do material e a quantidade de 4gua presente no material
em movimento. Assim, os movimentos relacionados as encostas podem ser classificados em:
rastejo, que consiste em movimentos mais lentos do regolito; escorregamento ou deslizamento,
relacionado aos movimentos rapidos, com planos de ruptura bem definidos entre o material

!Camada de sedimentos resultantes da fragmentagio de rochas subjacentes.
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movimentado e ndo-movimentado; corridas de massa, em que o solo propicio a0 movimento
apresenta-se saturado de dgua, tal que a massa encharcada pode comportar-se como um fluido
altamente viscoso e deslocar-se rapidamente; as quedas, que estio relacionadas aos movimentos
de blocos e fragmentos de rochas a partir de regides com declividade acentuada. Os fragmentos
se movimentam ao longo de planos inclinados, sem a necessidade de uma superficie de
deslizamento. Os eventos de maior ocorréncia na drea de Sdo Sebastidao-SP sido do tipo
escorregamento ou deslizamento.

A ocorréncia de deslizamentos de terra pode ser induzida por muitos fatores
geomorfoldgicos, tipicamente associados a periodos chuvosos intensos, em que determinados
tipos de solo tendem a saturar com maior facilidade em relagc@o a outros. Um dos importantes
fatores responsdveis pelo disparo desse efeito incluem a declividade da regido, composicao dos
materiais e pressdo de escoamento da dgua (LATIF; AMAN; PRADHAN, 2012). Além desses,
o Indice de Saturagio do Solo (Topographic Wetness Index-TWI) (BEVEN; KIRKBY, 1979) é
essencial na caracterizagdo de similaridade hidrolégica de areas propensas a deslizamento de
terra ao quantificar o controle da topografia local em processos hidroldgicos e ainda indica a
distribuicdo espacial da umidade do solo e saturacdo de superficie (QIN et al., 2011).

Para uma boa estimativa no mapeamento das dreas de risco € essencial que se determine
fatores que afetam diretamente a ocorréncia desse tipo de desastre. Estudos como o de
(CREPANI; MEDEIROS, 2000) e de (BISPO et al., 2009), permitiram a visualiza¢do dessas dreas
na regidao de Sdo Sebastiao-SP. No primeiro estudo, foram utilizadas as varidveis geoldgica,
geomorfoldgica, solos, uso e cobertura da terra e declividade. Posteriormente, no estudo
realizado por (BISPO et al., 2009), foram acrescentados também as informagdes de encostas,
como curvatura vertical, horizontal e orientacdo de vertentes. Seguindo a metodologia aplicada
pelos autores acima na regido de Sdo Sebastido-SP, neste trabalho serd explorada a aquisi¢ao
do TWI por meio da ferramenta WhiteBox GAT 3.2, de forma a apresentar um roteiro de
aquisicao do indice e, posteriormente, realizar a andlise de suscetibilidade a movimentos de
massa juntamente com as demais varidveis ambientais utilizadas nos estudos anteriores.

2. Material e Método

2.1. Area de estudo

A drea de estudo situa-se na por¢do norte do litoral do estado de Sdao Paulo, no municipio
de Sdo Sebastido (Figura 1). A regido de estudo estd localizada nas coordenadas geograficas
23° 55’ de latitude Sul e 0 45° 19’ de longitude Oeste. O municipio de Sdo Sebastido possui
aproximadamente 80.000 mil habitantes, concentrados em uma 4rea de 400km? e densidade
demogréfica de 185hab/km? (IBGE, 2014). O presente estudo é realizado em toda a drea de Sdo
Sebastido, incluindo suas ilhas.

2.2. Dados
A escolha dos fatores que sdo correlacionados ou que predispdem a ocorréncia dos

movimentos de massa € a principal etapa da andlise de suscetibilidade (JEBUR; PRADHAN;
TEHRANY, 2014). A pesquisa quanto aos movimentos de massa na regido de Sao Sebastido-SP
foi iniciada por (CREPANI; MEDEIROS, 2000) com o uso das varidveis ambientais de declividade,
geomorfologia, geologia, solos e uso e cobertura da terra, assim como em (MUNOZ, 2005).
(BISPO et al., 2009) realizaram o estudo dos movimentos de massa na mesma regido com a
inclusdo das varidveis geomorfométricas curvatura vertical (kv) e curvatura horizontal (kh).
Tanto as caracteristicas geomorfoldgicas da regido quanto o conteido precipitado sdo
circunstancias climatolégicas que afetam diretamente os movimentos de massa. Portanto,

além dos fatores anteriormente utilizados por (CREPANI; MEDEIROS, 2000), nesse estudo €
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Figura 1: Localizacdo da drea de estudo. Limite do municipio de Sdo Sebastido no estado de
Sao Paulo.

empregada a varidvel denominada Indice de Saturagdo do Solo (TWI). O TWI é adquirido
por meio da sequéncia de processamentos sobre os dados de altimetria obtidos a partir do
TOPODATA (TOPODATA, 2014), que fornece dados SRTM com resolugcdo espacial de 30
metros. Inicialmente, para que o dado de altimetria adquirido no respectivo repositorio de dados
fosse entdo transformado em dado de declividade foi necessario um sequéncia de operacdes
utilizando as ferramentas GlobalMapper ® 16.0 e Idrisi ® Selva, adotadas neste trabalho para
a transformacao dos dados de elevacao em formato 32bits no GlobalMapper e posteriormente,
para recorte da drea de estudo e transformagao do mapa de pontos em vetor no Idrisi.

3. Metodologia

A declividade possui influéncia direta na velocidade de deslocamento de materiais, portanto,
muitas vezes € considerada como o principal fator dentre aqueles que predispdem aos
movimentos de massa. Além disso, as rochas metamorficas, aquelas que sdo formadas por meio
de transformacdes de outras rochas quando submetidas a pressdes internas ou a temperaturas
elevadas, o uso e cobertura da terra e os tipos de solo da regido, a geomorfologia, fatores
climéticos, entre outros podem ser combinados a fim de se obter uma avalia¢do das dreas com
maior predisposi¢ao a deslocamentos.

3.1. Aquisicao do TWI

O conceito primeiramente apresentado por (BEVEN; KIRKBY, 1979) descreve a propensao
de saturacdo para uma determinada regido dada a sua drea de contribuicio e as caracteristicas
de declividade locais. O indice permite quantificar o controle da topografia local quanto
aos processos hidrolégicos e indica a distribuicdo espacial da umidade do solo e saturac@o
da superficie. E utilizado comumente na caracterizacio de similaridade hidrolégica (BEVEN;
KIRKBY, 1979; MOORE et al., 1993), sendo, portanto, um importante indicador para a modelagem
de processos geograficos relacionados a topografia em escala de captagdo.

O célculo do TWI € obtido, a principio, por meio do modelo digital de elevacdo (Digital
Elevation Model - DEM). Por defini¢cdo, o TWI é dado por:

o (0%
TWI—In (mﬁ) (1)

em que « € a drea de captacao (Specific Catchment Area - SCA), estimada utilizando algoritmos
de fluxo de acumulac¢do, como o deterministico de 8 dire¢des (D8) (CALLAGHAN; MARK, 1984),
e 3, a declividade da regido.
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Para a aquisi¢do do indice, inicialmente, obtém-se o dado de altimetria da regido de estudo,
disponibilizado pelo projeto TOPODATA (VALERIANO, 2005)?. Para o célculo do indice em
questdo a partir do DEM, foi adotada a ferramenta de anélise espacial open-source WhiteBox
GAT 3.0.2. No WhiteBox, apds a inser¢do do dado altimétrico, € realizado primeiramente
o processo de filtragem pelos operadores de (i) preenchimento de depressdes e remocgdo de
areas planaS (Fill depression) e (i1) remoc¢ao de células isoladas (Fill Single-Cell Pits). Apds
a filtragem, sdo obtidos o (iii) mapa de declividade (Slope) e finalmente (iv) o indicador de
fluxo (Flow Pointer), que utiliza o método de diferencga finita de terceira ordem de (HORN,
1981) e o método D8 (CALLAGHAN; MARK, 1984), respectivamente. Obtidos a declividade e
o indicador de fluxo, calcula-se entdo o SCA pelo operador (v) de fluxo de acumulacio por
D8/Rho8 (D8/Rh8 Flow Accumulation). Por fim, o indice é adquirido por meio da Equagao
1, utilizando-se para v a grade SCA e ( a grade de declividade. A Figura 2 ilustra o fluxo
das operacdes descritas acima, de modo que a cada processamento € obtida uma entrada para o
processo seguinte.

/ TOPODATA

/ LATLONG/WES-84 [Res. 30m)

, VAIED o
o

Fill Depression |
:

Fill Single-Cell Pits |

Export to IDRISI
D8 Flow Fointer
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Figura 2: Fluxo de aquisicdo do TWI por meio do software WhiteBox GAT.

| Slope |

l

| Topographic Wetness Index I

Na Sec¢do 4 (Figura 3(a)), € mostrado o TWI apds a execucao das etapas de aquisicao no
Whitebox descritas acima. Na figura, € ilustrado o plano de informacgdo temdtico no SPRING
ap6s o processo de fatiamento segundo suas categorias de suscetibilidade a movimentos de
massa.

3.2. Analise espacial

O advento dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIGs) e de modernas técnicas em
sensoriamento remoto tem facilitado o desenvolvimento de inimeros métodos, aumentando
consequentemente a pesquisa quanto a predi¢do e investigacdo de desastres naturais, a exemplo
do mapeamento de dreas suscetiveis a movimentos de massa (YAO; THAM; DAI, 2008). Uma vez
obtido o indice, as avaliagOes sdo realizadas por meio de mapas temdticos ou numéricos, gerados
normalmente pelos SIGs, que unem esse conjunto de mapas por meio de fungdes ou modelos de
inferéncia, resultando, no caso, em um mapa com as potenciais dreas de suscetibilidade. Para
tanto, adotaram-se duas técnicas de inferéncia espacial por média ponderada com suporte AHP
(Processo Analitico Hierdrquico, do inglés Analytic Hierarchy Process)® e Fuzzy-Gamma.

O suporte AHP auxilia a tomada de decisdes baseado-se em critérios qualitativos e
quantitativos, ou seja, ndo sO considera a importancia de cada elemento no conjunto, mas
também a influéncia que cada elemento possui sobre os outros (Tabela 3.2) por meio da inser¢ao
de conhecimento de um especialista, aumentando a precisdo do modelo. A técnica divide
o problema em avaliagcdes de menor importancia e mantém a participacdo desses problemas
menores na decisdo global. Chen, Yeh e Yu (2011) alertam sobre as desvantagens do uso da

Disponivel em: http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/.
3Técnica utilizada no auxilio a tomada de decisdes por meio de comparacdes pareadas.
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técnica de média ponderada por AHP. Entretanto, o fator de incerteza ndao pode ser totalmente
resolvido justamente pelo julgamento humano j4 estar, de alguma forma, envolvido no modelo
(JEBUR; PRADHAN; TEHRANY, 2014).

Tabela 1: Média Ponderada por AHP. Pesos estimados a partir das combinagdes pareadas.

Categoria Prioridade Rank
Declividade 38,2% 1
Geomorfologia 25,0% 2
Geologia 16,0% 3
Solos 10,1% 4
Cobertura e uso da terra 6,4% 5
TWI 4,3% 6

A técnica de inferéncia por Fuzzy-Gamma consiste no produto entre a soma algébrica
fuzzy e o produto algébrico fuzzy, que recai na metodologia de classificacdo de classes sem
necessariamente se definirem limites rigidos de decisdo (CAMARA, 1996). Os modelos baseados
na técnica permitem uma maior flexibilidade no que diz respeito a combinagdes de mapas
com diferentes pesos, podendo, assim, serem inseridos em SIGs a partir de uma linguagem
especifica. Ainda, a técnica permite realizar predicdes de acordo com diferentes cendrios, de
modo a agregar situagdes mais ou menos otimistas. Os cendrios sdo adaptados de acordo com
os diferentes valores do indice gamma () (BONHAM-CARTER, 1994).

A aplicacdo das técnicas de inferéncia, a edi¢cdo dos planos de informacdes gerados
pelo processamento, bem como a montagem e manipulacdo do banco de dados que os
compdem foram realizados no software SPRING 5.2.6, Sistema de Processamento de
Informagdes Georrefenciadas®, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). As inferéncias foram realizadas por meio da Linguagem Espacial de Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL), incorporada ao software. As varidveis ambientais que dizem respeito
as caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, de solo, uso e cobertura da terra e declividade
foram extraidas do banco de dados do estudo anteriormente realizado por (CREPANI; MEDEIROS,
2000). Foram definidas cinco diferentes classes de suscetibilidade para suas varidveis conforme
sugerido por (CREPANI; MEDEIROS, 2000), a saber: Muito Alta (MA); Alta (A); Média (M);
Baixa (B) e Muito Baixa (MB). Da mesma forma, cada uma das categorias de suscetibilidade
adquiridas pelos métodos de inferéncia foram classificadas de modo equivalente.

4. Resultados e Discussao

Entre os fatores que predispdem a ocorréncia de deslizamentos, dois deles sdo considerados
como sendo os mais importantes: a declividade da regido e a precipitacio acumulada que
interferird diretamente na saturacdo do solo. Sendo assim, além da utiliza¢do das varidveis de
declividade, geomorfologia, geologia, solos e uso e cobertura da terra, um novo indice € inserido
no modelo de modo a introduzir no contexto da andlise os niveis de saturacdo local segundo
suas caracteristicas topograficas. Na Figura 3(a), pode-se notar que as regides de vales possuem
maiores tendéncias a saturacao, pois em vista de sua declividade rasa o fluxo de d4gua durante os
periodos chuvosos tende a se acumular nessas regides, as quais constituem predominantemente
a classe de muito alta de suscetibilidade. Naturalmente, as regides de encostas e cumes possuem
menor tendéncia a saturacao.

Neste trabalho, adotou-se a utilizacdo das inferéncias espaciais por média ponderada com
suporte AHP e Fuzzy-Gamma. Na Figura 3, é mostrado o geocampo tematico obtido apds

“Disponivel em: www.dpi.inpe.br/spring.
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a aplicacdo da média ponderada AHP, conforme os pesos indicados na Tabela 3.2. A partir
do resultado obtido com a respectiva inferéncia, nota-se que as areas de alta declividade
sdo mapeadas perfeitamente como sendo de muito alta suscetibilidade, assim como as areas
urbanas, mapeadas corretamente nos niveis muito baixo e baixo de suscetibilidade.

Escala de suscetibilidade

I Muito Alta
[— ]
[ 1 Media
[T Baixa
[ Muito Baixa

Figura 3: Geocampo temdtico obtido com o SPRING. (a) Indice de Saturagdo do Solo (TWI)
obtido apds o fluxograma 2. (b) Inferéncia por média ponderada com suporte AHP.

Os resultados por inferéncia Fuzzy-Gamma mostram maior distribuicdo das dreas de
suscetibilidade quando comparados aqueles gerados pela média ponderada com suporte AHP,
tal como verificado também em (BISPO et al., 2009). Além disso, a técnica possui maior
flexibilidade no que diz respeito a simulacdo de diferentes cendrios. O respectivo ajuste €
realizado pela modificagdo dos valores de -y, em que valores préximos de O representam cendrios
mais otimistas, enquanto que valores proximos de 1 correspondem a cendrios mais pessimistas.
A Figura 4 apresenta os resultados obtidos para os seguintes valores de v = 0, 60; 0,65; 0,70 e
0, 75.

(a) (b)

(© (d

Figura 4: Geocampo tematico obtido com o SPRING apds a aplicacdo da inferéncia pelo
método Fuzzy-Gamma. (a) v = 0,60. (b) v = 0,65. (c) y =0,70. (d) v =0, 75.

O valor de v = 0, 75 mostrou-se apropriado para realgar as dreas de declividade acentuada
como sendo de muito alta suscetibilidade. O cendrio com v = 0,60 mostra que as areas de
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alta declividade, situadas principalmente na regido sudeste do municipio, sdo mapeadas como
pertencentes as classes de média e alta suscetibilidade.

Os mapas temadticos resultantes da aplicacdo de inferéncias espacias por média ponderada
com suporte AHP e Fuzzy-Gamma foram gerados tanto com a varidvel TWI quanto sem a
mesma. Ao fim, os mapas foram comparados, e as areas divergentes realcadas (Figura 5).

L [ Areas sem alteragbes
e I /oas attoradas

£ 0 25 5 0 \ o ‘?5 5 0 \
e 2 - 1 F) A ' 5 1 F)
— — T L — — T
M M

() (b)

Figura 5: Diferenca entre os geocampos temdticos sem e com a utilizagdo do TWI por: (a)
média ponderada AHP. (b) Fuzzy-Gamma, sendo v = 0, 75.

As dreas realcadas na cor azul consistem naquelas que apresentaram alteracdes quanto a
utilizacdo do TWI, sendo que essas alteragdes significam qualquer variacdo entre as classes
resultantes oriundas de modelos de inferéncia espacial distintos. Na Figura 5(a), nota-se que
as areas com maior alteracdo concentra-se na regido noroeste do municipio, caracterizada pela
presenca de encostas de média e baixa declividade. Com a inser¢do do indice € realcado como
alta suscetibilidade a classe com declividade baixa, o que remete a maior saturacdo do solo
nessa regido, sinalizando, portanto, a influéncia do TWI. Da mesma forma, na Figura 5(b),
note-se que as regides influenciadas pelo indice utilizando-se Fuzzy-Gamma abrangem todo o
municipio. Neste caso, as alteragdes ocorreram principalmente em dreas com baixa declividade.
Os picos, antes mapeados como de média suscetibilidade, foram mapeados como sendo de baixa
suscetibilidade.

5. Consideracoes finais

Os atributos relativos a topografia de uma regido t€m sido definidos como a principal causa
da ocorréncia dos movimentos de massa, tal que as areas de declividade mais acentuada (37, 6°
ou 77%) sdo associadas as classes de muito alta suscetibilidade e, abaixo de 5, 7° ou 1.0%, como
de muito baixa suscetibilidade. Desta forma, neste trabalho explorou-se a aquisi¢ao e utilizagcdo
de um novo fator que permite estimar o grau de saturacdo de uma determinada regido conforme
sua topografia.

A média ponderada com suporte AHP mostrou-se um método consistente, uma vez que os
pesos foram determinados de forma mais criteriosa a partir de uma comparacdo qualitativa
pareada entre varidveis. Os resultados mostraram-se satisfatorios, visto que as dreas com
tendéncias quase nulas a deslizamentos, tais como os centros urbanos, foram mapeadas
adequadamente como classes de muito baixa suscetibilidade, enquanto que as dreas de alta
declividade foram também corretamente mapeadas como sendo de muito alta suscetibilidade.
A andlise por Fuzzy-Gamma demonstrou ser o método mais flexivel para subsidiar o processo
de tomada de decisdo, pois possibilita a geracdo de diversos cendrios de suscetibilidade a
movimentos de massa em fun¢do da variacao do valor do indice gama. O cenédrio com v = 0, 75
mostrou-se mais favordvel para representar a especificidade da regiao, porém, mais pessimista
quando comparado ao resultado por média ponderada AHP. Embora o impacto da insercdo
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da varidavel TWI no modelo nao tenha sido expressivo, sua utilizacdo foi contudo satisfatdria
pois permitiu incrementar a classificagdo, tal como evidenciado na Figura 5, tendo sido uma
importante varidvel no mapeamento da suscetibilidade ao evento.

Cabe ressaltar que ndo foi realizada a validacdo dos resultados em virtude da
indisponibilidade de dados de referéncia, ja que para isso seria necessdrio 0 mapeamento de
cicatrizes de eventos recentes de movimentos de massa na area de estudo.
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