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RESUMO

No campo dos SIG, os Modelos de Dados Geograficos tém sido usados para a representagao de
fendbmenos do mundo real e as Técnicas de Inferéncia Espacial para a modelagem e analise.
Esta pesquisa € um exercicio de aplicagdo das técnicas Booleana, Media Ponderada, Fuzzy
Gama e o método de soporte a decigdo Analytical Hierarchy Process — AHP-, na modelagem e
analise da Susceptibilidade aos Movimentos de Massa no municipio de Sdo Sebastido, Sao
Paulo, Brasil. A unidade fisiogréafica do exercicio é a Vertente Natural, vista na escala 1:20 000.
Nesta escala a Topografia (Declividade), Geomorfologia (Feicdbes do Relevo), Geologia
( Litologia e Materiais Superficiais ou solos) e Hidrologia (Excedente e Armazenamento Hidrico),
sdo os principais fatores de control do escorregamento. A avaliagao das variaveis determina-se
segundo critérios definidos previamente da pesquisa conceitual cuidadosa e estudos de caso.
Obtiveram-se mapas de suseptibilidade para cada técnica aplicada onde as técnicas
quantitativas forneceram resultados mais confiaveis do que as técnicas qualitativas, pois as
primeiras desenvolveramse com critérios matematicos que diminuiram as ambigledades
proprias do pensamento humano. No entanto, estimase que a qualidade dos resultados depende
principalmente da definicdo acertada do modelo conceitual, da qualidade dos dados e dos
critérios de avaliagao adoitados pelo pesquisador.

ABSTRACT

Geographical data models and data analysis models have been used in GIS for the
representation and analysis of real world phenomena. This is an aplication exercise of Simple
Logical Boolean Operations, Maps Average, Fuzzy Gama and Analytical Hierarchy Process —
AHP- for Landslides Susceptibility Modelling in Sdo Sebastido City, Sdo Paulo State, Brazil.
Analysis was development on Natural Slope, observed throughout 1:20 000 scale. As such scale
Topography (declivity), Geomorphology (earth morphology), Geology (litology and soils), and
Hidrology (water exceed and storage) are the main controlling factors for the landslides. The
entities rate was related to expert judgment. Maps derived of quantitative analysis are better than
maps derived of qualitative analysis because have been developmented on basis of
mathematical concepts and reduce the human mind double meanings. Nevertheless, quality
results are dependent mainly of conceptual model, data quality and expert judgment.

(1) Monografia de Especializagdo do XVIII Curso Internacional em Sensoriamento Remoto e Sistemas de
Informagdo Geografica. INPE 2005. Autora: Viviana Aguilar. Orientadora Dra. Claudia Maria Almeida.
Co-orientador Dr. Marcio de Morisson Valeriano. Titulo original: Andlise Comparativa de Técnicas de
Inferéncia Espacial para Identifica¢do de Unidades de Susceptibilidade aos Movimentos de Massa na
Regido de Sdo Sebastido, Sao Paulo, Brasil.



1. INTRODUGAO

Os movimentos de massa sao processos
naturais modeladores da paisagem, muito
frequentes nas regides montanhosas, e podem
acontecer como consequéncia de outros
processos, naturais ou nao, tais como
furacaes, chuvas intensas, sismos ou mesmo
a atividade do homem. S&o considerados
desastrosos quando afectam a vida, em
qualquer das suas feicdes, e/ou os bens
materiais de uma sociedade humana.

Para evaluar o perigo aos fenédmenos desta
natureza, os pesquisadores do tema tém
desenvolvido diferentes metodologias de
zoneamento cartografico das areas expostas
aos Movimentos de Massa. No campo do
Geoprocessamento, estas metodologias estédo
baseadas na integracdo, manipulacédo e
analisis de dados espaciais multifonte com
ferramentas SIG e sdo conhecidas como
Técnicas de Inferéncia Espacial.

Neste trabalho tém se desenvolvido e
apresentado uma metodologia de modelagem
com dados do municipio de Sdo Sebastido,
S&o Paulo, Brasil. Obtiveramse diferentes
mapas de zoneamento a susceptibilidade aos
movimentos de massa do municipio ao testar
varias técnicas de inferéncia espacial.
PropBeramse alguns critérios para a
qualificacéo dos resultados.

2. AREA DE ESTUDO

A cidade de Sao Sebastido (Figura 1), fica no
litoral norte do Estado de Sao Paulo, Brasil, a
uns 200 km ao nordeste de Sao Paulo, capital.
As coordenadas geograficas (UTM — SAD69)
no Porto Dersa, frente da llhabela, sdo Lat
23°47'30"S, Long 45°23'W. A area municipal
comprende uns 401,9 km2 e quasi 107 km
lineares de litoral. A area de estudio pertence
ao sistema Serra do Mar — Mantiqueira, onde
apresentanse as maiores alturas da topografia
brasileira e condicbes fisiograficas muito
favoraveis aos movimentos de massa
(Prefeitura Municipal, 2005).

3. MATERIAIS E METODOS

Os dados para a modelagem tem duas fontes:
Crepani e Medeiros (2002) e Valeriano e Picini
(2003). A Escala é intermedia e corresponde a
dos dados, 1:20.000. As ferramentas usadas

Figura 1. Localizagao

a. O Brasil em
tons de cinza
escuro e o Estado
de Sao Paulo em
roxa;

b. Area metropolitana
da cidade de Sao
Paulo. No recuadro
roxa Sao Sebastido;

c. Imagem SPOT do municipio de Sao Sebastido,
16/05/1999, fonte Crepani e Medeiros, 2002. A linea
branca indica o perimetro do municipio e o cor roxa o area
de estudio.

para o geoprocessamento dos dados foram o
software SPRING (Sistema de Processamento
de Informagbes Georreferenciadas) e a
linguagem de programacao LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico), desenvolvidos pelo INPE. A
metodologia proposta basease na aplicagéo,
test e analisis comparativo de técnicas de
inferéncia espacial de tipo qualitativo e
quantitativo na selecdo do modelo de
susceptibilidade apropiado as condicbes
particulares da &rea de estudio.

A base conceitual tém sido abordada desde
trés aspectos:

(i) Teoria dos Desastres, desenvolvida por
LA RED (Blaikie, 1996; Mansilla, 1996;
Maskrey, 1998; Velasquez y Rosales, 1999),
no tocante aos conceitos da Susceptibilidade.
Esta teoria tém  aportado reflexbes



conceituales a partir de eventos reais, que
podem faciltar a compreensdo da sua
complexidade.

No presente exercicio considerase como
Risco Geolbgico a probabilidade de ocorréncia
do Desastre, dada uma Ameaca Geoldgica e
uma povoagao Vulneravel, dai que os
elementos do risco sdo a Ameagca e a
Vulnerabilidade. Por sua vez, os elementos da
Ameaga sdo a Susceptibilidade e os Fatores
Desencadeadores (ou agentes perturbadores).
Na gestdo e no planejamento do territério, a
Gestao do Risco Geolégico é o estudo dos
riscos geolégicos com o propésito de incluir
nas politicas governamentais as medidas de
mitigacdo e prevencao que possam diminuir o
impacto dos desastres.

(i) Dinadmica das Vertentes Naturais, no
tocante ao estudo das predisposi¢cdes naturais
do territério aos movimentos de massa.

Os movimentos de massa, ou
escorregamentos do regolito, séo
deslocamentos do material parental

transformado, gerados pelo rompimento do
equilibrio dindmico da vertente. Os fatores que
comprometem a estabilidade de um sistema
geomorfolégico de vertente poder-se-iam
agrupar em trés classes: (a) as suas
condi¢des originais ou fatores passivos; (b) os
fatores de deterioro, erosivos, que geram
transformagbes lentas das condi¢des originais

e (c) os fatores desencadeadores dos
deslocamentos do material transformado
(Suarez, 1998).

No estudo dos riscos geolégicos das

vertentes, os fatores que determinam a
susceptibilidade aos movimentos de massa
sdo as condigbes originais (escenciais) e de
deterioro da vertente, as quais atuam com os
fatores desencadeadores para constituir a
ameacga aos movimentos de massa .

Segundo Soeters e Van Westen (1996), os
dados de entrada para a modelagem da
susceptibilidade aos movimentos de massa
podem se dividir em cinco grupos basicos de
variaveis: topografia, geomorfologia, geologia,
hidrologia e uso do solo;

(iii) Teoria dos SIG, no tocante ao paradigma
dos quatro universos (Camara et. Al, 1996):

a. O Universo do Mundo Real (ontologico), o
das entidades da realidade para se modelar
no sistema. No caso, as entidades do Banco
de Dados Crepani e Medeiros (2002)
selecionadas para a modelagem foram :

- Topografia: representada na declividade,
conseguida do fatiamento do MNT,
segundo as curvas de nivel, e expressa
em intervalos percentuais;

« Geomorfologia: representada nas
unidades geomorfolégicas, conseguidas
do sensoriamento remoto e trabalho de
campo (IGC, 1996);

« Geologia: as unidades litoldgicas obtidas

de mapa geoldgico existente,
sensoriamento remoto e trabalho de
campo (IPT, 1981) e os materiais

superficiais obtidos do mapa pedoldgico;

« Usos do Solo: classes obtidas de foto-
interpretacdo, sensoriamento remoto e
trabalho de campo;

e do Banco de Dados Valeriano e Picini
(2003):

« Armazenamento de agua no solo: relagéo
entre a capacidade de armazenamento
dos solos, a  precipitaggio e a
evapotranspiragao;

- Excedente Hidrico: agua que escoa sobre
condigdes de saturagao do solo.

Tém sido selecionadas as amostras de agosto
para a modelagem do periodo seco (abril até
setembro), as amostras de janeiro para o
periodo Umido (outubro até margo), e a CAD
(Capacidade de Agua Disponivel no Solo) =
50mm

b. O Universo Matematico, o qual inclui uma
definicdo matematica (formal) das entidades
para se representar classes de dados
(continuos, discretos) e tipos de dados
(tematicos e catastrales, modelos numéricos
de terreno, dados de sensoriamento remoto).

Para este exercicio, o espago geografico é
modelado segundo a vicdo do modelo de
campo; a regido geografica da base de dados
fica entre as coordenadas:

(X1, Y1) = (450172.9 W, 7363484.8 S),
(X2, Y2) = (461443.0 W, 7378280.8 S).



Os Geocampos da BD estéo relacionados na
tabela 1:
Tabela 1. Geocampos

Categoria Geo-campo
Declividade DTM
Fatiamento da Declividade Tematico
Cobertura Vegetal ¢ uso Tematico
Geologia Tematico
Solos Tematico
Hidrologia (Excedente e DTM
Armazenamento)
Fatiamento da Hidrologia Tematico
Imégem SPOT Imagem
Modelos e Submodelos Tematicos

c. O Universo da Representacdo, onde as
diversas entidades formales definidas no
universo conceitual sao levadas a
representagdes geométricas e alfanuméricas
(matricial e vectorial) no computador, pudendo
mudar em relagdo a escala e projegcéo
cartografica adoitada e a época de aquisicao
dos dados.

A representacado das entidades do exercicio é
vectorial, a projecdo UTM / SAD 69 e a escala
1:20 000.

d. O Universo da Implementacdo, onde sao
escolhidas as estruturas de dados e os
algoritmos baseados em consideragbes tais
como desempenho, capacidade de
equipamento e tamanho da massa de dados.
E aqui onde ocorre o desenvolvimento do
modelo de dados, ou Modelagem, com o uso
das linguagems de programacéo.

4, MODELAGEM

O modelo GIS pode — se representar como
uma operagdo entre mapas para gerar novos
mapas:

Output map = f (2 or more input maps),

onde f é a fungdo que integra os mapas de
entrada e gera outro de saida (Bonham Carter,
1994). Mas também pode — se representar
como operagdes entre atributos de bases de
dados, para a geragao de novos atributos:

Ui=f(A B, C,D,..),

Onde A, B, C, etc. sado os valores dos atributos
usados para estimar Uj, e a fungao f{x ) pode

ser uma das seguintes:

»  Operagoes logicas (booleano);

« Operacgbes aritméticas simples,
complexas e modelos numéricos;

« Analises estatistico univariado;

« Métodos estatisticos multivariados
ou estatistica bayesiana para
classificagao e discriminacgao;

 Meétodos multicritério, métodos de
inteligéncia artificial (Al): redes
neurais.

(Burrough e McDonnell, 1998).

4.1 Definicdo do Modelo Conceitual. O
modelo geral de SIG proposto para a
determinagdo da  susceptibilidade aos
movimentos de massa no municipio de Sao
Sebastido esta representado na equagao:

S =f(Ta; Gm; Ga; Ha; Us);

onde: Ta = Topografia; Gm = Geomorfologia;
Ga = Geologia (litologia (L) e solos ou
materiais superficiais (S)); Ha = Hidrologia
(excedente (E) e armazenamento (A) hidrico)
e Us = Uso do Solo. O mapa da S é a divisdo
do territério em zonas homogéneas de acordo
com o seu grau de susceptibilidade: (i) muito
alta (ma); (ii) alta (a); (iii) média (m); (iv) baixa
(b); muito baixa (mb).

4.2 Critérios para a Valoragdo das
Variaveis. Cada variavel foi valorada segundo
0 grau de participagdo da mesma na
susceptibilidade e/ou no sistema da vertente.
Estda determinada pelas condigcbes do seu
proprio equilibrio dindmico em relagao as do
sistema.

a. Valoraggo da Ta. Baseada em dois
conceitos principales: (i) A perda da terra é
uma funcdo esponencial da declividade(D)
(Bertoni e Lombardi, 1990) e (ii) Cada unidade
da vertente é governada por um processo
geomorfolégico dominante (Darlympe et al.,
1968);

b. Valoragdo da Gm. As formas refletem o



equilibrio entre a estrutura geoldgica e o
processo modelador dominante. As formas
dam conta do processo, de fato que aquelas
prevalecerem até que estos prevalegam;

c. Valoragdo da Ga. A geologia determina a
resisténcia do material aos processos
modeladores da paisagem. Idade,
competéncia da rocha, erodabilidade, regido
geomorfolégica e manto de intemperismo
determinam o valor da variavel (Aguilar e
Mendoza, 2002);

d. Valoracdo da Ha. Valorase a capacidade de
armazenamento e as condigbes de maximo
armazenamento ou saturagao do sistema solo.
O principal aporte a susceptibilidade aos
escorregamentos esta dado pela agua que fica
e satura o sistema (Aguilar e Mendoza, 2002);

e. Valoracdo dos Us. Regido geomorfologica
de ocorréncia e grau de alteragdo da cobertura
natural. Os usos diminuem o fator de
seguranga e podem precipitar o desequilibrio.
O tipo e densidade de vegetagdo refletirao as
variagbes nas aguas subterrdneas de uma
area determinada. As plantas exercem uma
dupla acdo na vertente: desagregagdo e
empobrecimento do solo no processo de
fotossintese, e protegcdo e agregagado de solo
no processo de intersegao da chuva e geragao
de humus. Mas, quando o peso da mata é
suficiente para gerar desabamento de arvores,
de modo natural, ocorre movimentagdo de
terra na superficie da encosta (Christofoletti,
1980).

4.3 Definicao de f(x) para cada Técnica.

(i) Modelo Booleano. Foi calculada a matriz de
operacao baseada nas combinagbes entre Ta,
Gm e Ga (L e S), dado que estas variaveis
controlam o modelo; por sua vez, Ha e Us
podem variar desde susceptibilidade ma até
mb sem afetar o sistema.

Booleana: f(x) = Seb;

Seb = [tand g and I and s] conpicao 1 OF [t
and g and I and S] conpigao20r ... Of

[t and g and I and s] conpicion

Tabela 2. Matriz de importancia para o modelo

Booleano
Ta (%) Gm L S
ma |D>=77 |Escarpas |Depodsitos |Latos-
a |58<=D<77 |Morros |Magmatitos | Cambis-
m | 20<=D<58 | Talus- Rochas Espodos
Coluvios | Granitoides- | -
-Conos | granulitos
b | 10<=D<20 |Planaltos |Sedimentos |Neos-
mb | 0<=D<10 |Planicies | Depositos |Areia
Litoraneos |da Praia

(i) Modelo Média Ponderada. Os coeficientes
estdo no intervalo (0,1) e representam os
valores do peso das variaveis. Foram
atribuidos segundo critérios baseados na
pesquisa bibliografica e consulta a
pesquisadores na area de cada variavel.

Media Ponderada: f(x) = Sep;

Sep = [(0.45) Ta + (0.25) Gm + (0.15) L +
(0.07) S + (0.05) E + (0.02) A + (0.01)
Us] +1

(szl) , D € o peso.
(i11)) Modelo Media Ponderada com

Suporte a Decisdo AHP. Foi calculada a
matriz de consisténcia:

Tabela 3. Matriz de Consisténcia AHP

Categoria Peso Categoria
Gm 5 Melhor Ha
Ga 3 Algo Melhor Ha
Ta 7 Muito Melhor Ha
Ha 2|  Um Pouco Melhor Us
Gm 3 Algo Melhor Ga
Ta 2| Um Pouco Melhor Gm
Ta 4 Moderadamente Ga

Melhor
Ga 6 Bem Melhor Us
Ta 9 | Absolutamente Melhor Us




A matriz deu uma razao de consisténcia CR =
0.030, e os coeficientes AHP foram ajustados

para (Zp = 1)

Ta =0.462; Gm = 0.298; Ga = (L + S) = 0.145;
Ha = (E + A) =0.067; Us = 0.028.

Media Ponderada com Suporte a Decisao
AHP:  f(x) = Sepuu ;

Sepune) = [(0.462) Ta + (0.298) Gm +
(0.0725) L + (0.0725) S +
(0.0335) E + (0.0335) A +
(0.028) Us] + 1

(iv) Modelo Fuzzy Gama.
transformacéo logistica:

flx) = —

1+alx-p)

os valores de X para todo x = {Ta, Gm, L, S,

Aplicando a

E, A Us} foram levados ao intervalo (0,1).
Premisas:
4 Para fx=1" x=10,

2 para/ 1) 5035 x=0.4995.
3 0% 00 g=100a :0,0399; dai:

Tabela 4. Transformacgao dos valores de x

f(x) X Classe
1 10 Muito alta
0.8 7.5 Alta
0.5 5.0 Media
0.3 2.5 Baixa
0.2 0.01 Muito baixa
Foi selecionado como indice Sepanp),
calculado com os valores de f(x)

Finalmente foram calculados os modelos fuzzy
para os valores de gama (y) = {0.60; 0.63;
0.65 € 0.70).

Fuzzy Gama: f(x) = Sef:

Sef = [1- (1 - Sepunr) ") (Sepunr )Y

4.4 RESULTADOS

A modelagem foi desenvolvida sobre uma area
teste ao nordeste do municipio (figura 1.c). Foi
desenvolvido o cédigo no linguagem LEGAL, e
executadas varias provas para cada técnica.
Apresentam-se os melhores resultados nos
seguintes graficos (i) Modelo Booleano Geral;
(i) Modelo Media Ponderada para Janeiro
(exemplo para estagédo chuvosa); (iii)) Modelo
Media Ponderada para Agosto (exemplo para
estagdo seca); (iv) Modelo Media Ponderada
com Suporte AHP para Janeiro; (v) Modelo
Media Ponderada com Suporte AHP para
Agosto. No caso dos modelos Fuzzy Gama,
apresenta-se: (vi) Modelo Fuzzy Gama do

cenario mais otimista (¥ =0.60) do més da
estagdo seca (agosto); (vi) Modelo Fuzzy
Gama do cenério mais pessimista (¥ =0.70)
do més da estacdo chuvosa (janeiro).

Tabela 5. Resultados da Modelagem

(i) Classes de S

ma

LECNN

Soc3 o

(ii) (i)

(iv) (v)

(vi) (vii)




Os resultados poder-se-ian qualificar testando-
os com dados de verdade terrestre, tais como
inventarios de eventos reais. Propbese a
seguinte sequéncia metodoldgica na
modelagem da susceptibilidade aos
movimentos de massa:

(i) Definicdo das variaveis e do modelo
conceitual; (ii) selecdo, evalugao e avaliagao
dos materiales e métodos; (iii) Geragdo do
Banco de Dados; (iv) Selegado das técnicas de
inferéncia espacial para a modelagem; (v)
Reclassificacdo das variaveis tematicas
(qualitativas); (vi) Ponderagdo numérica das
variaveis numéricas e da reclassificacdo das
variaveis tematicas; (vii) Modelagem
quantitativa; (viii) Ponderagado tematica das
variaveis numéricas e da reclassificacdo das
variaveis tematicas; (ix) Modelagem
qualitativa; (x) Avaliagdo, qualificacdo e
analisis dos resultados com base em dados
verdade terrestre; (xi) Comparagdo dos
resultados; (xii) Selegdo do mapa de
susceptibilidade.

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
Técnicas de Inferéncia Espacial

As técnicas do tipo quantitativo diminuem
ambiglidades proprias do pensamento
humano na hora da tomada de decisbes. No
caso de este exercicio, com aplicagdao da
técnica Fuzzy Gama, tem-se conseguido
acrescentar o detalhamento das informagdes
de saida com a minima quantidade de erro.

O nivel da qualidade das variaveis garante o
sucesso ou o fracasso dos resultados.
Precisa-se desenvolver metodologias de
avaliagdo dos dados de entrada para a
modelagem, as quais sejam aplicadas antes
de se iniciar a modelagem.

No caso das variaveis qualitativas (p. ex.
geologia e geomorfologia), os pesquisadores
teriam que desenvolver  indicadores
numeéricos para serem utilizados como
variaveis quantitativas, os quais poderiam
fornecer resultados criteriosos na modelagem
de fendmenos naturais.

Movimentos de Massa

O fendbmeno dos movimentos de massa é um
tema atual, de importantes implicagdes para o

desenvolvimento das nagdes e pela ameacga
que constitui para a vida humana. Mais os
aportes das pesquisas no tema adiantam o
conhecimento cientifico da evolugdao da
paisagem geomorfolégica das vertentes e as
suas implicagcbes sobre a biomassa: os
deslocamentos do regolito geram novas
formas de vida e de interagdes do geosistema.

E absolutamente necessario gerar uma cultura
de inventariar os movimentos de massa. Estas
informagdes sdo fundamentais para a
avaliagdo dos modelos SIG que pretendam
representar e explicar este fenbmeno.

Os critérios para a modelagem da
susceptibilidade sdo diferentes dos critérios
definidos para a modelagem de ameacga, da
vulnerabilidade ou do risco. Por exemplo, para
a modelagem da susceptibilidade, a hidrologia
tera um nivel de importadncia menor do que
para a modelagem da ameacga, pois nha
primeira, a agua atua como um agente
preparador, e na segunda, como
desencadeador do fendmeno.

Modelo de Susceptibilidade

Visto que a suscpetibilidade aos movimentos
de massa evolui sazonalmente em resposta as
dindmicas climaticas, poder-se-ia abordar a
modelagem do fendémeno no contexto da
modelagem dinamica.

Segundo o resultado mais criterioso obtido
neste exercicio (Tabela 5, figura (vii)), a zona
nordeste do municipio de Sdo Sebastido é
amplamente susceptivel aos movimentos de
massa no més de janeiro, principalmente nas
areas das encostas da serra.
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