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Resumo

O estudo tem como principal objetivo analisar e mensurar a distribuicio de Indices de
Estabilidade a Escorregamentos, a partir da aplicagdo do modelo SINMAP, mediante o uso de
dois produtos altimétricos: um proveniente do sensor PALSAR/ALQS e outro originado do
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sensor LIDAR, em uma mesma area de estudo. Buscou-se avaliar se o produto do sensor
PALSAR, apresenta uma resposta satisfatoria e aceitavel para a aplicagdo em modelos de
predicdo de escorregamentos, em localidades que ndo possuam base de dados, carentes de
informacdes. Foi constatado que apesar do produto PALSAR, ndo apresentar a mesma
acuracia e detalhamento do LIDAR, ambos possuem diversas similaridades. Contudo, a
avaliacdo da homogeneidade de dados por meio da aplicacdo do Coeficiente e Determinacéo
(R?) e do Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r), bem como dos erros por meio do Erro
Médio Absoluto (EMA), Erro Médio Relativo (EMR) e a Raiz do Erro Quadratico Médio
(REQM), demonstraram que ambos os produtos apresentam forte similaridade. Contudo,
considerou-se que o MDE existente no PALSAR/ALQOS, apresenta resultados aceitaveis e
convincentes de serem aplicados na identificacdo de areas susceptiveis a escorregamentos, em
locais que nédo dispBe de uma base de dados.

Palavras-chave: Modelagem; MDE; Escorregamentos.

Abstract

The main objective of the study is to analyze and measure the distribution of the Sliding
Stability Indices, applying the SINMAP model, using two altimetry products: One from the
PALSAR / ALOS sensor and the other from the LIDAR sensor, in the same study area. We
sought to evaluate whether the PALSAR sensor product presents a satisfactory and acceptable
response for its application in landslide prediction models, in locations that do not have a
database, lacking information. It was found that despite the PALSAR product, it does not
present the same precision and detail as the LIDAR results, both have several similarities.
However, the evaluation of the homogeneity of the data by applying the Coefficient and
Determination (R2) and the Pearson Correlation Coefficient (r), as well as the errors using the
Mean Absolute Error (EMA), Relative Mean Error (EMR ) and the mean square error
(REQM), showed that both products show strong similarity. However, it was considered that
the existing DEM in PALSAR / ALOS presents acceptable and convincing results to be
applied in the identification of areas susceptible to landslides, in places that do not have a
detailed database.

Keywords: Modeling; DEM; Landslides.

Resumen
El objetivo principal del estudio es analizar y medir la distribucion de los indices de

Estabilidad de Deslizamiento, aplicando el modelo SINMAP, utilizando dos productos
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altimétricos: Uno proveniente del sensor PALSAR / ALOS y otro originario del sensor
LIDAR, en una misma area de estudio. Se busco evaluar si el producto del sensor PALSAR,
presenta una respuesta satisfactoria y aceptable para su aplicacién en modelos de prediccion
de deslizamientos, en localizaciones que no cuentan con base de datos, carentes de
informacion. Se encontré que a pesar del producto PALSAR, no presenta la misma precision
y detalle que los resultados del LIDAR, ambos tienen varias similitudes. Sin embargo, la
evaluacion de la homogeneidad de los datos mediante la aplicacion del Coeficiente y
Determinacion (R?2) y el Coeficiente de Correlacion de Pearson (r), asi como los errores
mediante el Error Absoluto Medio (EMA), Error Medio Relativo (EMR) y el error cuadratico
medio (REQM), demostraron que ambos productos muestran una fuerte similitud. Sin
embargo, se consider6 que el MDE existente en PALSAR / ALOS, presenta resultados
aceptables y convincentes para ser aplicados en la identificacion de areas susceptibles a
deslizamientos, en lugares que no cuentan con base de datos detallado.

Palabras clave: Modelado; MDE; Deslizamientos.

1. Introducéo

Existem, na natureza, varios tipos de movimentos de massa que se diferenciam a partir
de condigdes fisicas do local (Varnes, 1984). Os tipos e as classificagdes intrinsecas a esses
fendmenos variam, segundo Selby (1993), conforme o material, modo de deformagéo,
geometria da massa, contetdo de agua, velocidade e mecanismo do movimento.

No meio tropical, tal fendmeno se manifesta, principalmente, sob a forma de
escorregamentos, 0s quais, quase sempre, se transformam em acidentes de grandes
proporgdes, ocasionando a perda de inUmeras vidas humanas, além de grandes prejuizos
econémicos (Nunes, 2015). Esses processos podem acontecer de forma natural ou induzida
pelo homem.

Contudo, quando sdo caracterizados como eventos que trazem algum risco,
relacionam-se principalmente a ocupagdo irregular de encostas (Fernandes & Amaral, 1996),
com a retirada da cobertura vegetal e com a inser¢do de cortes de taludes sem a técnica
apropriada para a implantacdo de moradias e de estradas.

Tais condi¢des propiciam o surgimento de cenarios que comprometem a qualidade de
vida da populacdo, ou seja, cendrios marcados por riscos iminentes para os grandes centros
urbanos, e também para cidades de pequeno e médio porte (Carvalho & Galvéo, 2006).

Assim, conforme aponta Ahrendt (2005), verifica-se a necessidade de se adotar a¢Oes
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intensas voltadas ao reconhecimento e ao entendimento dos mecanismos de instabilizacdo nas
areas afetadas ou ndo por estes processos, e assim, diagnosticar os problemas existentes para
gue 0s mesmos possam ser evitados ou minimizados a partir da previsao de sua ocorréncia.

Dentro desse contexto, diversos métodos que visam avaliar e identificar as areas de
ocorréncia dos eventos relacionados a deflagracdo de escorregamentos tém sido
desenvolvidos (Nery, 2011). Dentre eles, destacam-se aqueles correlacionados a utilizagdo de
modelos matematicos e estatisticos, consolidados sobre bases fisicas, estruturados por
modelos hidrologicos e de estabilidade de encostas (Fernandes et al., 2001) que, em
associacdo com o Geoprocessamento (Zaidan, 2017), constituem-se como um meio viavel
para previsdo e reducdo das situacOes negativas geradas por estes processos.

No caso do Brasil, a tecnologia de modelagem de predicdo de escorregamentos com
bases fisicas tem sido amplamente utilizada. Porém, esbarra-se na indisponibilidade de bases
topogréficas com detalhe espacial necessario a esses modelos e sua possivel aplicacdo em
municipios menores, onde ndo ha o arrecadamento tributério suficiente para cobrir os gastos
com aerolevantamentos, por exemplo.

Em face ao exposto, o presente trabalho objetiva comparar, através da aplicacdo do
modelo de predicdo de escorregamentos SINMAP, o produto altimétrico de um sensor
gratuito que possui uma maior cobertura no territério brasileiro, o sensor PALSAR
(componente do satélite ALOS) com o produto altimétrico do sensor aerofotogramétrico
contratado, o LIDAR, buscando assim aferir a qualidade dos resultados gerados pelo produto
altimétrico do sensor PALSAR, e verificar se apresentam uma resposta satisfatéria para a
identificacdo de areas que possuem probabilidade a ocorréncia de escorregamentos, como
uma possivel solucdo de baixo custo para esses municipios.

Nesse sentido, o estudo se justifica em virtude da caréncia de dados topograficos com
alta resolucdo na maioria dos municipios brasileiros, para a realiza¢éo de trabalhos que visam
identificar areas propensas a ocorréncia de escorregamentos.

Dai o interesse em avaliar produtos gratuitos, pois existindo a viabilidade para sua
utilizagdo, os mesmos podem vir a suprir de maneira satisfatoria os “vazios cartograficos”
existentes em termos de levantamentos topograficos, haja vista que, 0s custos dos
levantamentos aerofotogramétricos, como por exemplo, a tecnologia LIDAR, € ainda

inacessivel, sobretudo, para os municipios de pequeno e médio porte.
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1.1 Area de Estudo

Para o desenvolvimento deste trabalho, se fez necessario a escolha de um local onde
fosse possivel comparar, conforme fora mencionado anteriormente, os produtos dos sensores
PALSAR e LIDAR.

Nesse sentido, foi entdo selecionada a Bacia Hidrografica do Corrego Tapera (BHCT),
a qual se encontra situada na cidade de Juiz de Fora, localizada a sudeste do Estado de Minas
Gerais, na Mesorregido Geografica da Zona da Mata Mineira, regido da Mantiqueira

Setentrional (Figura 1).

Figura 1 — Bacia Hidrografica do Corrego Tapera, em Juiz de Fora-MG: no ambito regional e
local, 2016.
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Fonte: Costa (2016).

No ambito local, a referida bacia que, ocupa uma éarea de 4,94 kmz2, encontra-se
posicionada na Regido Nordeste de Juiz de Fora, caracterizando-se como uma das 156 sub-
bacias hidrograficas (Pjf, 2004) responsaveis por drenarem a area urbana desta cidade. O

Corrego Tapera tem sua foz na margem esquerda do rio Paraibuna (Médio Paraibuna), o qual
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partilha do sistema hidrogréfico capitaneado pelo rio Paraiba do Sul, principal rio da Regido
Hidrogréfica Atlantico Sudeste (Empresa de Pesquisa Energética (EPE) /Sondotécnica, 2007;
Costa, 2016).

A escolha da bacia supracitada se justifica em virtude da disponibilidade de dados que
fornecem aporte analdgico e digital, necessarios a elaboragdo de cenarios que possibilitem
comparar e validar os resultados gerados pelo MDE's provenientes dos sensores PALSAR e
LIDAR. Além disso, destaca-se também a presenca de trabalhos ja desenvolvidos para tal
localidade e bacias vizinhas, os quais discutem a tematica referente a probabilidade de risco a
ocorréncia de escorregamentos (Costa, 2016; Fernandes, 2016a; Pechincha & Zaidan, 2016;
Menon-Junior e Zaidan, 2016; Fernandes et al., 2016).

2. Materiais e Metodologia

Em sintese, a pesquisa desenvolvida nesse trabalho se estruturou metodologicamente
como uma pesquisa laboratorial baseada em dados coletados de pesquisa em campo,
estruturados sobre o método quali-quanti, onde os resultados de comparacdo dos produtos
altimetricos foram complementados e corroborados mediante uma analise estatistica (Pereira
et al, 2018).

Em laboratorio foram feitos os ensaios e avaliagdes dos MDE's provenientes dos
sensores PALSAR e LIDAR, com a integralizacdo de dados e informacGes coletadas em

campo, para o preenchimento de atributos, elaboracéo de mapas e anélise dos resultados.

2.1 Sobre os sensores: PALSAR e LIDAR.

O sensor PALSAR é um dos trés sensores presentes no satélite ALOS (Advanced
Earth Observation Satellite), lancado em 24/01/2006, pela Japan Aerospace Exploration
Agency (JAXA). Considerado um satélite de alta resolucdo para o fomento de pesquisas e
aplicacdes na area de sensoriamento remoto, possui, para boa parte da superficie terrestre,
uma gama de produtos de acesso livre.

O satélite ALOS orbitou até o ano de 2011 coletando dados da superficie terrestre.
Segundo Barros et al. (2009) os dados foram geradas por sistema vinculado ao proprio
satélite, que permitia a geracdo de imagens com alta qualidade geométrica sem a necessidade
de uso de pontos de controle medidos no terreno.
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O satélite ALOS é composto por trés sensores: O PRISM (Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo Mapping); AVNIR-2 (Advanced Visible and Near-Infrared
Radiometer — Type 2); e 0 PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) e suas
especificidades estdo descritas em IBGE (2006), IBGE (2008), Jaxa (2008).

O sensor PALSAR é um instrumento totalmente polarimétrico, operando em quatro
modos diferentes: 1) com polarizagdo simples FBS (Fine Beam Single polarization: HH ou
VV); 2) polarizacdo dupla FBD (Fine Beam Dual polarization: HH + HV ou VV + VH); 3)
polarizacdo completa POL (HH + HV + VH + VV) e; 4) modo ScanSAR, com polarizacao
unica (HH ou VV; 3/4/5-beam) (Jaxa 2008; Oliveira, 2017).

O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) disponibilizado pelo sensor PALSAR,
constitui-se através de um processo de correcao radiométrica e geométrica das imagens SAR,
as quais sao pré-processados pela Alaska Satellite Facility (ASF) para um formato matricial
(GeoTIFF) (Jaxa, 2008; Laurencelle et al., 2015).

O principal produto altimétrico a ser investigado neste trabalho, é o resultado da
polarizacdo FBD do sensor PALSAR, no formato grid contendo uma resolucdo espacial de
12,5 metros (4loook), previamente processadas e disponiveis para download (Jaxa, 2008).

O sensor supracitado se caracteriza como imageador ativo de alta frequéncia por
micro-ondas, ou seja, possibilita a aquisicdo de dados topograficos reais de grande parte da
superficie terrestre! (ver Mapa de Cobertura do ALOS PALSAR), sem que haja interferéncias
de nuvens, uma vez que possui facilidade em ultrapassar o dossel vegetal (Oliveira, 2017).

Em funcdo do custo-beneficio das imagens do ALOS para a geracdo de Modelos
Digitais de Elevacdo, esse produto pode ser de grande valia para a geracdo e para 0
preenchimento de lacunas referente a elaboracdo de produtos cartograficos para areas onde as
bases de dados apresentam-se escassas (Barros et al, 2009).

A aquisicdo das imagens do ALOS ocorreu por meio do sitio eletronico:
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/, o qual encontra-se vinculado ao geoportal da Alaska
Satellite Facility (UAF/NASA).

Ja o produto do sensor LIDAR, corresponde a um Mapeamento Digital contratado pela
Prefeitura de Juiz de Fora, executado pela empresa ESTEIO S/A, entre 0s meses de junho a

setembro de 2007, atraves de cobertura aerofotogramétrica digital e perfilamento a LASER

1 Site com os Mapas de Cobertura do ALOS PALSAR: https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/alos-
palsar/alos-palsar-coverage-maps/



https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/alos-palsar/alos-palsar-coverage-maps/
https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/alos-palsar/alos-palsar-coverage-maps/
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aerotransportado. O referido Levantamento Aerofotogramétrico recobre todo o municipio de
Juiz de Fora, contemplando assim sua &rea urbana e também a zona rural.

Pelo fato do perfilamento a LASER aerotransportado contar com uma tecnologia Optica
de deteccdo remota que mede propriedades da luz refletida, este ficou denominado de LIDAR
(da sigla inglesa Light Detection And Ranging).

Tal perfilamento foi utilizado por meio do sensor LASER LEICA ALS-50 PHASE 11 de
150 khz, composto por um scanner a LASER infravermelho, um sistema de referéncia inercial
(IMU) e um receptor GPS (Pjf, 2007).

Diante da nuvem de pontos resultantes do processamento a LASER, gerou-se, a priori,
um MDS (Modelo Digital da Superficie), o qual abrange a totalidade de pontos levantados,
inclusive com os objetos constantes na superficie do terreno. Apos ser submetido a filtros para
depuracdo, foi extraido do arquivo matricial supracitado, um MDE (Modelo Digital de
Elevacdo), o qual abrange um conjunto de pontos que caracterizam a superficie, excluindo os
pontos situados em outras feicdes como edificacOes, vegetacao, dentre outros (Pjf, 2007).

Com o MDT definido, geraram-se automaticamente as curvas de nivel com
equidistancia de 1 (um) metro para toda area urbana de Juiz de Fora, as quais foram utilizadas
como base comparativa para a verificagdo da qualidade do produto proveniente do sensor
PALSAR e, por conseguinte, de sua acuracia para areas carentes de dados topogréaficos.

A partir dos sensores PALSAR e LIDAR, foram gerados os MDE’s utilizados no
processo de calibracdo e aplicacdo do modelo SINMAP, bem como no processo de

comparacdo de matrizes.

2.2 Modelo SINMAP

Segundo informagdes contidas no site (http://hydrology.usu.edu/sinmap/), o modelo
SINMAP (Stability Index Mapping), desenvolvido por Pack et al. (1998) se caracteriza como
um modelo estocastico para mapeamento de indices de estabilidade em encostas, o qual se
fundamenta no conceito de modelo hidrolégico de estado uniforme (steady-state) e no modelo
de vertente infinita. Sua classificacdo de probabilidade & ocorréncia de escorregamentos se
baseia na variacdo espacial da declividade e do indice geomorfologico, associados a
parametros climaticos e pedoldgicos (Pack et al., 2005).

O referido modelo, concebido através do modulo 2.0, possui interface direta com o
software ArcGis, ambiente onde realizou-se a programagdo do mesmo (Pechincha & Zaidan,

2016). O resultado e a espacializacio do Indice de Estabilidade (do inglés Stability Indice -
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Sl1) sdo previstos para cada célula (pixel) presente nos dados matriciais. O Sl é definido como
a probabilidade de uma regido ser considerada estavel ou ndo. Tal indice é assumido mediante
a distribuicdo uniforme dos parametros sobre os intervalos de certeza definidos. Na maioria
dos casos os valores do indice de estabilidade variam de 0 a 1, onde O é considerado muito
instavel e 1 menos instavel (Michel, 2011; Michel, Kobiyama & Goerl, 2012).

2.3 Tratamento dos Modelos Digitais de Elevacao (MDE’s)

Para realizar a aplicacdo do modelo SINMAP, e consequentemente ter uma avaliacéo
confidvel de seus resultados, fez-se necessario criar dois MDE's, um proveniente do sensor
LIDAR e outro do sensor PALSAR, com a mesma resolucgéo espacial, procedimento este que
possibilitou quantificar os pixels dos produtos gerados pela aplicacdo do modelo, para ambos.

Para tanto, realizou-se uma interpolacédo das curvas de nivel com equidistancia de 1m
do LIDAR, onde foi adotado como resolucao espacial de saida o valor de 12,5 metros. Neste
caso, utilizou-se a ferramenta “Topo to Raster” presente no software ArcGis e disponivel:
“ArcToolBox -> Spatial Analyst Tools -> Interpolation”. Observa-se que a escolha da
resolucdo de saida baseou-se na resolucdo do MDE proveniente do sensor PALSAR.

Com a equiparagdo da resolugdo espacial de ambos os MDE’s, realizou-se entdo, o
procedimento de refinamento do georreferenciamento do MDE proveniente do sensor
PALSAR. Com o auxilio da rede de drenagem, topos de morros, limite da BHCT e do
arruamento e estradas vicinais, foram inseridos pontos de controle, os quais propiciaram
estabelecer o ajuste e a sobreposi¢ao entre os MDE’s da area estudada.

Ap0s esses procedimentos, realizou-se o recorte em cada um dos MDEs, utilizando
como referéncia o limite da bacia hidrogréfica estudada, extraindo assim o mesmo numero de
colunas, linhas e pixels para ambos. Tal técnica foi aplicada no intuito de se estabelecer uma
semelhanca na quantidade de pixels entre os ambos os arquivos matriciais, para a posterior
alimentacdo do modelo.

2.4 Entrada de dados no modelo SINMAP

Como o interesse aqui se fundamenta na comparacdo dos dois produtos altimétricos
distintos, baseando-se na aplicacdo do modelo SINMAP para mapeamento de indices de
estabilidade em encostas na BHCT, adotou-se, no processo de calibracdo e aplicacdo do
modelo SINMAP, os mesmos parametros correlacionados aos aspectos pedoldgicos e
climatolégicos, conforme se pode visualizar na Tabela 1.
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Tabela 1 — Bacia Hidrografica do Corrego Tapera: Parametros de entrada para simulacdo do
modelo SINMAP.

Parametros do SINMAP Valores Referéncias Utilizadas
Linha de umidade do AS
Plot (%) 20 Costa (2016)
NUmero de Pontos no AS
1 201
Plot (%) 000 Costa (2016)
Densidade da Agua (Kg/m?) 1000 Constante Universal
Angulo de Atrito Interno do | Minimo | Maximo
Solo (9) 29 3 Fonseca et al.(2016)
C = Coesdo Admissional | Minimo | Méaximo
F 1.(201
(CXbd) 0143 | 0,714 onseca et al.(2016)
C = Coesdo Admissional | Minimo | Maximo | Rocha et al. (2002) apud Pechincha
(LVAd) 0,54 0,57 & Zaidan (2016)

Fonseca et al.(2016);

ps = densidade do solo 1400 (Valor Médio) | Rocha et al. (2002) apud Pechincha

(kg/m?) & Zaidan (2016); Silva (2013)
g = aceleracdo da gravidade 9,81 Constante Universal

T/R (m) Minimo | Méaximo Fonseca et al (2016);

(CXbd) 1,5 350 INMET (2014)

T/R (m) Minimo | Mé&ximo Pechincha (2014);

(LVAd) 52 303 INMET (2013)

Fonte: adaptado de Costa (2016).

Como se observa na descricdo dos parametros apresentados e na descricdo de seu
trabalho, Costa (2016) definiu os mesmos de acordo com dois tipos de solos diferentes,
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) e Cambissolo Héaplico Th Distrofico
latossélico (CXbd), os quais segundo o autor, predominam nas encostas presentes na BHCT.

Com a entrada dos parametros topograficos no modelo SINMAP, um proveniente do
sensor LIDAR e o outro do sensor PALSAR, correlacionados aos parametros pedoldgicos e
climaticos expostos na Tabela 1, foram gerados 3 (trés) produtos cartograficos, sendo eles:

Saturacdo do Solo, Declividade e Estabilidade de Encosta.

2.5 Analise Estatistica dos dados

Ao fim, tanto os MDE’s quanto os demais produtos gerados na execu¢do do modelo,
informagdes armazenadas no software de geoprocessamento, bem como as representagdes
graficas de estruturas de dados matriciais passaram por um tratamento especial para que
pudessem ser manipulados e tratados a partir de parametros estatisticos.

10
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Dessa forma, através do software de programacdo MathLab-R2015a, empreendeu-se o
processo de conversdo de todos os materiais graficos gerados pelo modelo como estrutura de
dados matriciais, para matrizes simples com valores numéricos, no qual a posi¢édo e area na
célula aij da matriz dos produtos gerados através do sensor LIDAR, correspondessem a
mesma area e posic¢ao dos dados obtidos pelo instrumento PALSAR na célula de posigéo alij.

Para verificar essa semelhanca (homogeneidade) na quantidade de pixels entre ambos
0s produtos buscou-se aplicar um conjunto de técnicas estatisticas para validacdo dos dados
do PALSAR. Inicialmente, o resultado dos dados do PALSAR foi comparado com os dados
do LIDAR por meio da aplicagdo dos Coeficientes de determinacdo (R?) e de Correlagdo de
Pearson (r).

O Coeficiente de Determinacdo (Equacao 1) consiste na razdo entre a soma de quadrados
da regressdo e a soma de quadrados total, variando entre 0 (zero) e 1 (um). Quanto mais

préximo a 1, mais explicativo € o modelo e melhor é o ajuste dos dados (Spiegel, 1993).

RZ — E?zj_(.x:[—.f}(}r[—f} 2

1)

..\JIETL: 1 (x i~ #)* '.JET: 1_(.}"'[ 52

O Coeficiente da Correlacdo de Pearson (Equacdo 2) é usado para analisar 0
desempenho dos métodos de interpolacéo, caracterizando-se por Muito Forte (r entre 0,90 e
1,0), Forte (r entre 0,70 a 0,89), Moderado (r entre 0,50 até 0,69) e Fraco (r entre 0,30 e 0,49)
e Desprezivel (r entre 0 e 0,29).

7y — ) (3 —
Jzﬂ (G — 22 Jz )2

()

Tanto na Equacdo 1 como na Equacdo 2, n é o nimero de observagdes, Xi € Vi
correspondem aos valores de ambos os conjuntos de dados (PALSAR e LIDAR) e, X ey
suas respectivas médias.

O passo seguinte consistiu em aplicar estatisticas de erro usadas para representar as
diferencas entre os valores estimados para 0 PALSAR a partir do LIDAR. Foram aplicados o
Erro Médio Absoluto (EMA), o Erro Relativo Médio (ERM) e a Raiz do Erro Quadratico
Médio (REQM) de acordo com Hallak & Pereira Filho (2011) e Saraiva et al. (2017).
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O EMA (Equagéo 3) consiste na diferenca entre o valor observado (LIDAR) e o valor
estimado (PALSAR), indicando que, quanto menor for o seu valor (valor de EMA), mais

proximo o valor estimado é o valor observado.
n
EMA I Z
= - X; — X
. 1{ i — %) ©)
=

Na Equacéo 3, n consiste no nimero de amostras, X; 0 valor do estimador (PALSAR) e
X a média dos valores de todas as amostras (LIDAR).

O ERM (Equacéo 4) indica a magnitude média do erro estimado com os melhores
valores, aqueles mais proximos de zero (0). Na Equacdo 4, n corresponde ao numero de
amostras, xi é o valor fornecido pelo estimador (PALSAR) para a i-ésima amostra, X é a
média dos valores de todas as amostras estimadas (PALSAR), e xi é o valor correto que deve
ser fornecido pelo classificador (LIDAR), para a amostra em questao.

N Xinqlx; — %
B E?=1|xi — i )

ERM

Por fim, 0 REQM (Equacéo 5) avalia o grau de espalhamento dos dados estimados

(PALSAR) comparados aos dados do classificador (LIDAR), onde n corresponde ao namero

de amostras, xi € o valor fornecido pelo estimador (PALSAR) e x a média dos valores de toda
as amostras do classificador (LIDAR).

REQM = %Z{xi — x)? ®)

3. Resultados e Discussoes

Inicialmente sdo apresentados dois mapas referentes as areas de saturacdo do solo
(Figura 2) e as classes de declividade (Figura 3), criados pelo modelo para a bacia
hidrogréafica. O primeiro mapa busca representar a relacdo existente entre a agua que adentra

ao sistema sob a forma de recarga (precipitacdo) e a dgua que deixa tal sistema por meio da
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camada saturada do solo. J& o segundo, referente as classes de declividade, representa a
inclinacdo da superficie da area estudada, sendo essas expressas em porcentagem (%).

A discussdo relativa a0 mapa de saturacdo se faz oportuna, pois areas de saturacao
estdo diretamente relacionadas aos modelos hidroldgicos de estado uniforme (steady state).
Neste, a recarga de um dado solo, se da pela variacdo espacial da umidade presente (altura da
coluna d’4agua) durante o periodo chuvoso. A capacidade de saturacao de um dado solo esta
relacionada a sua porosidade, taxa de percolacdo e profundidade, as quais dependem da
declividade, comprimento da encosta e areas de contribuicdo de fluxo da agua (Michel, 2011,
p.32).

Assim, areas com menores indices de saturacdo (areas em azul claro), na maioria das
vezes correspondem as encostas convexas e locais de alta declividade, ja areas com maiores
saturacdes coincidem com encostas concavas e areas mais planas (areas em azul escuro).

Ao comparar os indices de saturacdo resultantes do modelo SINMAP ¢é possivel
destacar que o produto do sensor PALSAR (Figura 2B), apresenta uma &rea relativa aos altos
indices de saturacdo (regiGes planas), maior do que a area presente no produto do sensor
LIDAR (Figura 2A). Para o fator saturacdo, observou-se que o sensor PALSAR se comportou
como sendo mais generalista na definigdo das classes do que o sensor LIDAR, muito pelo
fato, deste segundo ser proveniente de um produto de maior detalhamento.
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Figura 2 — Bacia Hidrografica do Corrego Tapera: comparativo do fator Saturacdo, entre
sensores LIDAR (A) e PALSAR (B), 2018.
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Fonte: Autores (2018).

Ja a declividade é considerada um dos principais fatores em estudos que visam a
identificacdo de areas de risco a movimentos de massa (Michel, 2011; Da Silva et al., 2012).

Souza, et al. (2017), colocam que a declividade se comporta como uma forma de
representar quantitativamente o comportamento espacial do relevo, tendo sua aplicabilidade
voltada ndo somente para o planejamento e gestdo de espagos urbanos e rurais, como também,
para o cumprimento das legislagdes ambientais e para avaliar a eficiéncia de intervengdes
humanas no ambiente.

No Brasil, existem leis relativas ao uso e parcelamento do solo em areas urbanas, que
mediante suas normatiza¢des, adotam a declividade como um pardmetro inibidor & ocupacao e
uso da terra. Por exemplo, a Lei n° 6.766/79, em seu primeiro capitulo, paragrafo Unico,
inciso III, deixa claro que nao pode ser permitido o parcelamento do solo urbano, “em terreno
com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo se atendidas exigéncias

especificas das autoridades competentes”.
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Tomando como base a declividade, observa-se que as areas consideradas restritas ao
parcelamento para uso e ocupa¢do humana, possuem uma normatizacdo especifica, como é o
caso da Lei 6766/79, podendo ainda ser acrescida de leis especificas definidas e estabelecidas
de acordo com as carateristicas fisicas e naturais existentes em cada localidade.

No ambito em que se encontra a Bacia Hidrografica do Corrego Tapera, a Lei
Municipal de Juiz de Fora n° 6908/86 define, dentre outras normatizagbes, que O
parcelamento deve ser limitado a “terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta
por cento), salvo se atendidas as exigéncias especificas formuladas pela Prefeitura.”, seguindo
neste caso 0 que ja é estipulado na Lei 6766/79.

Diante disso, fez-se uma delimitacdo das areas mais criticas relativas ao parcelamento
do solo, acima de 30% de declividade, como estabelece a legislacdo vigente. Como resultado
deste parcelamento é aceitavel dizer que o resultado proveniente do sensor PALSAR (Figura

3B) apresenta forte semelhangca com as mesmas classes presentes no LIDAR (Figura 3A).

Figura 3 — Bacia Hidrografica do Corrego Tapera: comparativo do fator Declividade (%),
entre sensores LIDAR (A) e PALSAR (B).
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Fonte: Autores (2018).
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Observa-se que mesmo ndo apresentando o mesmo nivel de detalhe e continuidade das
classes presentes nos dados do LIDAR, o resultado obtido a partir do sensor PALSAR, do
satélite ALOS, demonstra produtos muito semelhantes. Tal constatacdo se da mediante a
observacao da disposicao das classes presentes em ambos 0s mapas, tomando como pontos de
referéncias os topos de morros, as linhas de drenagens e as encostas.

Verifica-se a presenca de baixos valores de declividade tanto nas &reas de planicie,
guanto em topos de morros planos em ambos os produtos. Outra area ao qual se destaca uma
similaridade entre o LIDAR e 0 ALOS séo as vertentes presentes na bacia estudada, onde é
possivel destacar as maiores classes de declividade (acima de 30%).

O passo seguinte foi a apresentacdo do resultado gerado pelo modelo SINMAP
referente a distribuicdo probabilistica de areas instaveis geradas pela combinacdo dos fatores
topografico, geomorfoldgico, pedologico e climatico. O resultado encontra-se espacializado

na Figura 4, com a especificacdo das classes de estabilidade propostas pelo modelo, Tabela 2.

Figura 4 — Bacia Hidrogréafica do Cérrego Tapera: Mapa de Estabilidade de Encosta, 2018.
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Fonte: Autores (2018).
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Tabela 2 — Bacia Hidrogréfica do Corrego Tapera: Classes dos indices de Estabilidade de

Encostas.
Condicao Classe | Estado Previsto Possivel influéncia de fatores
; X ignificantes fator ilizador
SI>15 1 Area Estavel S g~ cal tes, _ato es des_estab _ _ado es
S80 necessarios para a instabilidade.
Area Moderados fatores desestabilizadores sdo
15>S1>1,25 2 Moderadamente . . . .
. necessarios para a instabilidade.
Estavel
Ar m Baix Menores fator ilizadores s
125>51>1.0 3 ea co_ _ aixa enores fﬂ_o es desesjtab _aQo es sdo
Estabilidade necessarios para a instabilidade.
10>S1>05 4 Area co_rr? Baixa Fatores fj(?sestablllzzfldores_ r_1ao sdo
Instabilidade necessarios para a instabilidade.
Area
Fatores estabilizadores podem ser
0,5>S1>0,0 5 Moderadamente .. p. }
, responsaveis pela estabilidade.
Instavel
. i Fatores estabilizadores sdo exigidos para
0,0=SlI 6 Area Instavel . g P
a estabilidade.

Fonte: Nery (2011) adaptado de Pack et al. (1998).

Observa-se que em ambos 0s produtos expostos existe uma similaridade expressiva na
ocorréncia e distribuicdo das classes de estabilidade presentes tanto no LIDAR, quanto no
PALSAR. Destacam-se que as areas consideradas instaveis apresentam uma conexdo direta
com os locais de maior declividade e as areas consideradas estaveis apresentam uma relacéo
direta com as classes de menores declividades (Figura 3), em ambos 0s produtos analisados.

A conformidade entre as classes de estabilidades presentes na comparacdo dos mapas
da Figura 4 é considerada bem semelhante principalmente nas areas consideradas mais
instaveis, com destaque para areas cbncavas e onde o mapa de declividade apontou para
inclinagdes acima dos 30%.

Observa-se tal similaridade na distribuicdo das classes de estabilidade de encostas ao
longo da bacia estudada. Visualmente nota-se que ambos os produtos altimétricos, ao serem
aplicados em um ambiente que contém a mesma morfologia geogréafica, apresentam uma
resposta convincente no ordenamento e localizacdo das classes de estabilidade oferecidas pelo
modelo utilizado para esse estudo.

Com intuito de quantificar e mensurar os resultados representados por meio dos mapas
elaborou-se entdo uma tabela com a distribuicdo quantitativa dos pixels existentes para cada

uma das classes de declividades, e também para cada uma das classes de estabilidade geradas

17




Research, Society and Development, v. 9, n. 12, 27391211149, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.11149

pelo modelo SINMAP, mediante aos MDE’s provenientes do sensor LIDAR ¢ PALSAR
(Tabela 3). Na Tabela 3 encontram-se paralelamente estabelecidos a quantidade de pixels

presentes em ambos 0s produtos estudados.

Tabela 3 — Bacia Hidrogréafica do Cdrrego Tapera: Quantitativo de pixels referente a cada
uma das classes presentes nos mapas de declividade e de estabilidade de encosta.

Classes de Declividade LIDAR PALSAR
< 6% 2444 2565
6 —15% 3744 3015
15 - 30% 6652 6875
> 30% 18166 18551
Classes de Estabilidade LIDAR PALSAR
Areas Instaveis 10709 10505
Areas Moderadamente Instaveis 9668 8903
Areas com Baixa Instabilidade 836 1066
Areas com Baixa Estabilidade 2020 2449
Areas Moderadamente Estaveis 1397 1495
Avreas Estaveis 6376 6588

Fonte: Autores (2018).

Pode-se inferir que mediante a comparacdo entre 0 nimero de pixels existentes em
cada produto analisado, a maior quantidade encontra-se definida pelas classes de declividade
acima de 30%, seguida da classe de 15-30%. Referente as classes de estabilidade se destacam
as areas consideradas “instaveis” e “moderadamente instaveis”, seguidas pelas “areas
estaveis”, como sendo as maiores concentracdes de pixels em ambos os produtos analisados.

Ao analisar as informagdes da Tabela 3 como um todo, sem dar énfase as classes com
maior quantidade de pixels, nota-se que existiu um comportamento aproximado do somatorio
de células existentes para todas as classes de ambos os produtos estudos.

No que se refere a classe considerada mais ténue para a ocorréncia de
escorregamentos, acima de 30% de declividade, como apontado pela legislacdo, a diferenca
ndo passou dos 400 pixels, em um total aproximado de 18 mil, fato esse que deve ser levado
em consideracdo. Outro quantitativo que deve ser apresentado estad no somatério de pixels das
areas consideradas instaveis, onde somente 204 pixels foi a diferenca encontrada no produto
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gerado pelo LIDAR do produto gerado pelo sensor PALSAR, em um total de
aproximadamente 10 mil células.

Ja as maiores diferencas encontradas estdo na classe de declividade de 6-15% e na
classe de estabilidade “moderadamente instaveis”, com aproximadamente 700 pixels de
diferenca nos dois.

Corroborando com as anéalises visuais, os resultados dos testes estatisticos comprovam

a similaridade entre os dados PALSAR e LIDAR, como pode ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 — Bacia Hidrografica do Corrego Tapera: Resumo as técnicas de avaliacdo
estatistica entre os dados PALSAR e LIDAR.

Parametros Estatisticos

Metodologia
R? r EMA ERM REQM
PALSAR
X 0,95 0,98 0,00 0,19 0,02
LIDAR

Fonte: Autores (2018).

Os elevados resultados a partir da aplicacdo do Coeficiente de Determinacdo (95%) e
do Coeficiente de Correlacdo de Pearson (98%) para a comparagdo entre o conjunto dos
pixels de ambos os produtos demonstram elevada similaridade, corroborando com as
observacdes efetuadas a partir dos resultados graficos nos mapas, podendo ser classificadas
como Muito Forte.

A avaliacdo dos erros sisteméaticos entre ambos 0s conjuntos de pixels, também,
mostrou resultados concordantes.

Em termos estatisticos, a média dos erros individuais € o primeiro passo para a
distribuicdo das diferengas entre os conjuntos de dados (Hallak & Pereira Filho, 2011). Erros
individuais positivos e negativos de mesma magnitude se cancelam no somatério. O EMA
contorna esse problema por ser menos afetado por valores anomalamente extremos (outliers).
Dessa forma, resultados do EMA préximos a zero (0) sdo considerados como condicdo
perfeita.

Da mesma forma, para 0 ERM, assim como para 0 REQM, o valor zero (0) indica a
relacdo perfeita, pois, @ medida que esse valor aumenta, acentuam-se as diferengas entre o0s
resultados dos modelos.
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Sendo assim, a andlise do conjunto e valores dispersivos dos pixels entre PALSAR e
LIDAR, a partir da avaliagdo dos erros, e dos baixos valores encontrados para esses
parametros (Tabela 4), indicam que o grau de espalhamento desses valores foi, praticamente,
nulo. Tais resultados reforcam as consideracfes de que ambos os produtos analisados
apresentam forte similaridade.

Tal constatacdo nos leva a acreditar que o produto do sensor PALSAR, quando
relacionados com as outras varidveis de entradas necessarias para o desenvolvimento do
modelo, apresentou resultados convincentes quando comparado, quantitativamente e

estatisticamente, aos resultados apresentados pelo sensor LIDAR.

4. Considerac0es Finais

Nos resultados encontrados a partir da comparacdo entre os produtos do sensor
PALSAR e do sensor LIDAR, é possivel afirmar que o segundo apresenta um maior
detalhamento quando comparado ao primeiro. Tal fato ficou evidente em todos os produtos
gerados pelo modelo SINMAP.

Tal resposta ja era esperada, porém, os produtos elaborados a partir do MDE do sensor
PALSAR, apesar de ndo ter a mesma definicdo que o MDE do LIDAR, apresentaram uma
boa resposta e semelhanga entre seus resultados, com uma espacializagdo analoga entre as
classes dos mapas de Saturacdo, Declividade e de Estabilidade de Encosta.

No mapa de Estabilidade, a semelhanca entre os produtos foi a mais evidente dentre 0s
outros. Todas as areas identificadas no sensor LIDAR encontram-se presentes no resultado do
sensor PALSAR, com diferencas observadas apenas na juncao de algumas classes do mesmo,
devido ao seu menor detalhamento.

Diante dos resultados gerados a partir da anélise estatistica, a avaliacdo de semelhanca
entre os dados por meio do Coeficiente e Determinacdo (R?) e do Coeficiente de Correlagédo
de Pearson (r), bem como dos erros por meio do Erro Médio Absoluto (EMA), Erro Médio
Relativo (EMR) e a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), demonstrou que ambos 0s
produtos apresentam forte similaridade.

Sendo assim, conclui-se que os resultados encontrados sdo aceitaveis, e que tal
metodologia, com o auxilio do MDE PALSAR, pode ser aplicada para a identificacdo de
areas de risco a escorregamentos em locais onde ndo exista uma base de dados topogréaficos
detalhada.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, é possivel apontar a aplicacdo de tal
metodologia para se realizar uma analise voltada para a investigacao e identificacdo de &reas
de riscos, envolvendo ndo s6 escorregamento, mas qualquer outro tipo de movimento de
massa, em localidades onde ndo tenha uma base de dados topograficos com detalhe e que
sofre historicamente com a ocorréncia de tais fendmenos. Fazendo assim uma comparagao
com o0 mapa de risco gerado pela aplicagdo da metodologia desenvolvida nesse trabalho, com
a catalogacéo e inventario de movimentos de massa pretéritos, buscando assim um parametro

para a predicdo de eventos futuros.
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