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Resumo — Motivado pelos recorrentes desastres naturais ocorridos nas regiées montanhosas do
Brasil, especialmente na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, deflagrados pelas fortes
chuvas de verao, o presente estudo realizou a analise morfométrica em sub-bacias hidrogréficas
para monitoramento do risco potencial a corridas de massa (debris flows) na Regido Serrana do
Rio de Janeiro, utilizando os dados do evento de marco de 2013. Para isso, foi utilizado o Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) SRTM/TOPODATA, para o célculo das dire¢bes de fluxo para cada
pixel a partir das altitudes do modelo. A partir da grade de fluxo foram extraidas as linhas de
drenagem de forma automatica e com as dire¢cdes de fluxo e os segmentos da drenagem foram
delimitadas as sub-bacias hidrogréficas. Parametros morfométricos escolhidos partindo-se da
literatura foram utilizados como condicionantes dos escorregamentos generalizados deflagradores
das corridas de massa para cada sub-bacia e evitando parametros com alto grau de correlagéo.
Pesos e ponderagfes foram definidos para o célculo das areas potencias a geracao de corridas e
por fim foram implementados os modelos de andlise na plataforma TerraMA® A partir dos
resultados obtidos, concluiu-se que os parametros morfométricos das sub-bacias sdo importantes
para diagnosticar a vulnerabilidade de cada bacia a geracao de material para corridas de massa e
gue diferentes tecnologias de aquisicdo de dados de chuva podem produzir resultados diferentes
para sistemas de monitoramento.

Abstract — Motivated by recurrent natural disasters in the mountainous regions of Brazil,
especially in the State of Rio de Janeiro triggered by heavy summer rains, the present study
performed a morphometric analysis in sub-watersheds for monitoring the potential risk to debris
flows in the mountainous region of Rio de Janeiro by using the event data in March 2013. For this,
we used the Digital Elevation Model (DEM) SRTM / TOPODATA, to calculate the flow directions for
each pixel based on the altitudes of the model. Based on the grid were extracted automatically
drain lines and with the flow directions and drainage segments were delineated sub-watersheds.
Morphometric parameters were chosen from the literature and they were used as determinants of
widespread landslides triggering the debris flows for each sub-watersheds and avoiding
parameters with a high degree of correlation. Weights and ponderations were defined for the
calculation of potential areas to generate runs and were implemented the analysis models in the
TerraMA2 platform. From results obtained in this study, it may be concluded
that the morphometric parameters of the sub-watersheds are important to diagnose the
vulnerability of each basin to the generation of material for debris flow and that different
technologies for acquisition of rain data can produce different results for monitoring systems.

Palavras-Chave — Monitoramento, corridas de massa, Regido Serrana do Rio de Janeiro, analise
morfométrica de bacias hidrogréficas, Debris Flow
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1 INTRODUCAO

Os movimentos de massa sao fendmenos naturais de dinAmica externa com a capacidade
de mudar e modelar a topografia, tendo o papel de agentes atuantes na evolucdo das formas do
relevo. Entre os varios tipos de movimentos de massa, as corridas de massa (debris flows)
deflagradas pelos escorregamentos translacionais generalizados vém recebendo grande atencéo
da comunidade cientifica nas Ultimas décadas, face aos problemas de grande magnitude
causados por esses eventos e agravados pelas ocorréncias em locais com crescente ocupagao
humana, portanto transformados em areas de risco potencial.

Segundo o documento Annual Disaster Statistical Review 2011: The number sand trends
(GUHA-SAPIR et al., 2012), os desastres hidrologicos (inundacdes e movimentos de massa)
tiveram a maior participagdo nas ocorréncias dos desastres naturais ocorridos ao redor do mundo
em 2011 (52,1%).

Guha-Sapir et al. (2012) ainda relatam que o Brasil encontra-se na 32 posi¢cdo no ranking
mundial de numero de mortes causadas por desastres naturais em 2011 (978), o qual na sua
totalidade é atribuido a desastres do tipo hidrolégico.

Estes fenbmenos no Brasil ocorrem frequentemente em paisagens montanhosas,
particularmente na regido sudeste, devido as grandes descargas hidraulicas que ocorrem na
estacdo do verdo (WOLLE e HACHICH, 1989; LACERDA, 1997). Nos ultimos anos, uma série de
eventos hidrolégicos extremos levou a consideraveis perdas ndo apenas econdmicas e sociais,
mas principalmente humanas no pais. A mega-catastrofe ocorrida em janeiro de 2011 na Regido
Serrana do Estado do Rio de Janeiro deflagrada por eventos pluviométricos extremos foi
classificada como a maior catastrofe natural j& ocorrida no pais e esta entre uma das dez maiores
ocorridas no mundo. Agentes do governo afirmaram que houve mais de 900 vitimas fatais e o
namero de desabrigados passou de 35.000 pessoas.

Nesse ano de 2013, novos eventos ambientais extremos voltaram a ocorrer na Regido
Serrana do Estado do Rio de Janeiro com as fortes chuvas dos dias 17 e 18/03/2013, que
chegaram a 499 mm em 96 horas, com um saldo negativo de 34 mortos e 1500 desabrigados (G1,
2013).

Nesse trabalho, as sub-bacias foram definidas como unidade de pesquisa para o potencial
em gerar corridas pela importancia fundamental da drenagem e das bacias hidrograficas que as
envolve na deflagracéo desses fendbmenos.

Segundo Gramani (2001) existem varios fatores responsaveis pelas corridas, divididos em
dois grupos: fatores internos, relacionados com as encostas, drenagens e bacia de captacéo, e
dentre os externos, destacam-se as precipitagcbes pluviométricas, aguas de origem glacial
(degelo), sismos, vulcanismo e atividades antropicas. Estes fatores podem contribuir de maneira
isolada ou de forma conjunta em um Unico evento. O nivel critico de material sélido e agua é
controlado pela combinagéo destes fatores.

Esse estudo teve como foco algumas condicionantes relacionadas as bacias hidrograficas e
sua rede de drenagem, que serdo abordadas com detalhes nesse estudo.

A preparagdo para desastres naturais é um fator chave na reducdo do seu impacto na
sociedade. Dessa forma, recentes iniciativas internacionais estdo promovendo o desenvolvimento
de uma cultura de prevencdao de riscos e promoc¢ao de sistemas de alerta precoce.

Apesar de o Brasil haver assinado um acordo junto a outros 167 paises, logo apos o
tsunami da Indonésia em 2005, que previa até 2015 a implantacdo de sistemas de alerta para
reduzir o risco de desastres naturais (HFA, 2005), o sistema brasileiro revelou-se fragil para prever
com antecedéncia e para a tomada de medidas eficazes para minimizar os danos pouco tempo
antes da ocorréncia dos extremos ambientais, especialmente no Estado do Rio de Janeiro.

Para o desenvolvimento do sistema de monitoramento da &area de estudo foi utilizada a
plataforma TerraMA?, do DPI/INPE que permite a construcdo de modelos ambientais com
execucdo em tempo real, para diversas aplicagbes como movimentos de massa do tipo
escorregamentos e corridas de lama, bem como enchentes e estiagens, qualidade do ar,
gualidade da agua, gasodutos, barragens de rejeito em area de mineracao e incéndios florestais
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entre vérias outras (TERRAMA? 2012). No entanto, como se trata de uma plataforma de
desenvolvimento, fez-se necesséria a implementacdo dos modelos de analise.

2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi realizar a analise morfométrica em sub-bacias
hidrograficas para monitoramento do risco potencial a corridas de massa (debris flows) na Regiéo
Serrana do Rio de Janeiro, utilizando os dados das fortes chuvas de margo de 2013.

2.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desse trabalho foram:

¢ Delimitar as bacias hidrograficas a partir de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da misséo
SRTM do projeto TOPODATA-INPE;

¢ Definir os pardmetros morfométricos para cada bacia hidrografica a serem utilizados como
condicionantes dos escorregamentos;

¢ Definir pesos e ponderacdes para areas potenciais a geracao de escorregamento;

e Implementar os modelos de andlise na plataforma TerraMA? e realizar retro-analise do
evento de marco de 2013.

3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange uma parcela do Estado do Rio de Janeiro, compreendendo parte
das Regibes Serrana, Metropolitana, Baixada Litoranea e Centro-Sul Fluminense, conforme pode
ser visto na figura 1. A delimitacdo dessa area de estudo levou em consideracédo a localizagédo das
sub-bacias em diferentes dominios geomorfolégicos. A distribuicdo das sub-bacias representam
as variacbes em altitude, amplitude e declividades da regido.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Material

Essa pesquisa foi desenvolvida nas instalagcfes das Divisdes de Processamento de Imagens
(DPI) e Sensoriamento Remoto (DSR), na Coordenacédo Geral de Observacdo da Terra (OBT),
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Foram utilizados os ambientes Spring, TerraView, TerraMA? TerraHidro e ESRI ArcGis.
Para o desenvolvimento das aplicagbes foram utilizadas as Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL, 2013) e a linguagem LUA (LUA, 2012), utilizadas no
Spring e TerraMA? respectivamente.

Os principais insumos utilizados foram: Mapeamento topografico do IBGE disponivel
gratuitamente no formato vetorial, na escala 1:50.000 (IBGE, 2011); Modelo Digital e Elevagéo
(MDE) da missdo americana NASA/SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), refinados pelo
projeto TOPODATA, na resolugdo espacial de 30m, disponivel gratuitamente pelo projeto
TOPODATA/INPE (TOPODATA, 2013).

Foram também utilizados os seguintes dados ambientais: Precipitacdo por satélite GOES
(Hidroestimador do DSA-INPE), corresponde a estimativa de chuva em mm/h, calculada a partir
de uma banda do infra-vermelho do GOES-12). A taxa de coleta dessas imagens é de 15 em 15
minutos, na resolucdo de 4 x 4 km; Descargas elétricas (raios) da rede RINDAT-INPE com
frequéncia de 15 em 15 minutos, na resolucdo de 4 x 4 km; Estimativa de Precipitacdo Eta
(Modelo de previsdo numérica), corresponde ao dado de previsdo executada 2 vezes ao dia (0 e
12 horas) como modelo regional Eta, com até 72 horas previstas (3 dias), na resolugédo de 5 x 5
km; Radar meteorolégico Pico do Couto — RJ, grades com valores de reflectividade. A taxa de
coleta do radar € de aproximadamente 15 em 15 minutos, na resolugéo de 1 x 1 km (TERRAMA2,
2012b).

4.2 Metodologia
4.2.1 Extracdo darede de drenagem e delimitacdo das sub-bacias hidrogréficas

A partir do MDE da SRTM, refinado pelo projeto TOPODATA, no formato raster com 30m de
resolucéo espacial, foram extraidas as linhas de drenagem e delimitadas as sub-bacias através de
ferramentas presentes no Sistema para Modelagem Hidrologica Distribuida (TerraHidro),
desenvolvido na DPI/INPE.

Antes, porém, faz se necessario ajustar o MDE para eliminacao de imperfeicdes nos valores
dos pixels gerando areas de depressao (pit), com acumulo de agua, sem drenagem para os pixels
vizinhos. Areas planas também devem ser modificadas de forma a "cavar" uma linha de drenagem
para escoamento até um outro canal de drenagem ja delimitado na sua proximidade.

Apbs a eliminacdo dessas imperfeicdes, parte-se entéo para a geragdo de uma nova grade
raster com valores que expressam a possivel direcao de fluxo de um pixel com relacao aos seus 8
vizinhos, calculada a partir dos valores de altitude do MDE.

A partir dos valores da direcdo de fluxo, calcula-se o fluxo local e em seguida o valor de
fluxo acumulado para cada célula, onde cada pixel recebe o fluxo que chegam até ele.

Os canais de drenagem sdo entdo delimitados selecionando pixels com valores de fluxo
acumulado maiores que um valor de limiar pré-determinado pelo usuario. Esse limiar responde
pela densidade de drenagem que sera extraida, quanto menor for esse valor, mais densa sera a
drenagem. Essa grade no formato raster contendo a rede de drenagem extraida entdo foi
convertida para o formato vetorial (shapefile) para posterior manipulagéo.

O limite das bacias hidrogréaficas obedece a parametros topograficos, onde se traca uma
linha imaginaria pelos pontos mais elevados do terreno, atravessando o curso d’agua apenas no
exutorio (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A delimitacdo das sub-bacias de forma automatica se da através do processamento da
grade de direcdo de fluxo e dos segmentos extraidos dos canais de drenagem. Para maiores
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detalhes dos procedimentos realizados com TerraHidro consultar Oliveira et al. (2008) e Rosim et
al. (2013).

4.2.2 Definicao dos pardmetros morfométricos

Foram analisados varios parametros morfométricos das sub-bacias com foco naqueles que
apontam para um maior potencial em produzir material as corridas de massa através de
escorregamentos generalizados. Os parametros escolhidos foram a proporcdo de areas com
declividades entre 25° a 50°, a amplitude topografica e circularidade das sub-bacias.

No caso da declividade, foi escolhido este intervalo por apresentar maior probabilidade de
disponibilidade de material para ocorréncia de escorregamentos, segundo Lopes et al. (2007).
Operadores zonais médios no SPRING foram utilizados para atribuir os valores de declividade e
amplitude (diferenca e o0 menor e maior valor altimétrico) para cada sub-bacias. O indice de
circularidade (IC) foi calculado através da razéo entre a area da bacia (A) e a area de um circulo
com o mesmo perimetro da bacia (P) (MILLER, 1953; STRAHLER, 1964; OLIVEIRA, 2007),
expresso pela equagéo 1.

Ic= 2 )

Onde, IC é o indice de circularidade, A a area da bacia, P o perimetro da bacia.

Nessa equacéo o valor méximo é 1 quando a bacia tem a forma circular ideal. Assim, quanto
mais préximo o valor de 1, maior circularidade possui a bacia.

Segundo Miller (1953), Christofoletti (1980) e Oliveira (2007) em um evento de chuva, as
bacias com formato alongado apresentam fluxos de agua que atingem o exutério em diferentes
tempos conforme o seu posicionamento na bacia. Assim, os fluxos iniciados nas cabeceiras da
bacia percorrem um caminho mais longo até o exutorio, levando um tempo maior do que aqueles
das nascentes préximas do exutério. Em contraposi¢cao, em uma bacia circular todas as nascentes
ficam aproximadamente equidistantes do exutdrio, 0 que faz com que este seja atingido
concomitantemente pelos fluxos.

4.2.4 Definicao dos pesos e ponderagdes para areas potenciais a geragao de corridas

Cada parametro morfométrico recebeu um valor de peso que variou de 0 a 1 para cada sub-
bacia. Para definicdo dos pesos entre os parametros morfométricos foi utilizada a ferramenta de
apoio a tomada de decisGes baseada na técnica AHP ("Processo Analitico Hierarquico"), realizada
através de uma comparacdo pareada entre todos as varidveis envolvidas, nesse caso 0s
parametros morfométricos (SPRING, 2013). A escala de valores AHP para comparacao pareada €
mostrada na tabela 1.

Tabela 1. Escala de Valores AHP para comparac¢éo pareada (SPRING, 2013).

Intensidade de Definicao e Explicacdo
importéncia

1 Importancia igual - os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo;

3 Importancia moderada - um fator é ligeiramente mais importante que o
outro;

5 Importancia essencial - um fator é claramente mais importante que o
outro;

7 Importancia demonstrada - Um fator é fortemente favorecido e sua maior
relevancia foi demonstrada na pratica;

9 Importancia extrema - A evidéncia que diferencia os fatores é da maior
ordem possivel;

2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos - possibilidade de compromissos
adicionais.
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A analise espacial no ambiente de Sistema de Informacfes Geograficas (SIG) decorreu
transformando-se os dados para o espaco de referéncia [0..1] e processados por combinacéo
numeérica, através de média ponderada.

Os pesos para cada parametro morfométrico, calculados pelo método AHP do SPRING
estdo na tabela 2.

Tabela 2. Pesos para cada parametro morfométrico calculados pelo AHP do SPRING.

Elementos na Pardmetro morfométrico Peso (variando no
equacdo intervalode 0 a 1)

a Declividades entre 25° a 50° 0,603

b Amplitude altimétrica 0,315

C Circularidade da bacia 0,082

O célculo dos valores finais para o potencial a geracdo de corridas, para cada poligono de
sub-bacia, envolvendo os parametros e seus respectivos pesos dados na tabela 2 esta
devidamente mostrada na equacéo 2.

Potencial de corrida = a * 0,603 + b * 0,315 + ¢ * 0,082 (2)

Onde, 0 significa nenhum potencial para geragéo de corrida e 1 significa potencial maximo.

4.2.5 Implementacdo dos modelos de anélise na TerraMA?

Na TerraMA? foram implementadas anélises escritas na linguagem LUA para sobreposicao
das sub-bacias com os dados hidrometeoroldgicos de precipitacdo. No caso foram feitas anéalises
utilizando o hidroestimador e o radar meteoroldgico de forma isolada, utilizando operadores para
calculo de valores instantaneos e acumulados. Andalises combinadas com hidroestimador e
modelo de previsdo ETA também foram realizadas com o objetivo de alertas antecipados em
funcdo da chuva acumulada pelo hidroestimador e prevista pelo modelo ETA. As mesmas
analises foram realizadas considerando o potencial de corrida calculado acima.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes aos parametros morfométricos, segundo tabela 2, entre outros,
foram calculados para cada sub-bacia. A figura 2 mostra uma legenda aplicada aos pesos
calculados para o potencial de corrida, onde observa-se que as bacias localizadas na regido
serrana apresentam maiores valores de, enquanto na regido litorAnea apresentam menores
valores.
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Figura 2. Peso geral para o potencial de corrida, contemplando os trés parametros morfométricos calculados
anteriormente.

As anadlises realizadas com o hidroestimador, seja para dados instantaneos, como para
dados acumulados de 48h e 72h, ndo mostraram valores de alertas expressivos para o evento em
guestdo. Tal fato deve-se que as chuvas foram subestimadas pelo satélite GOES dado que néo
havia formacdes frias com cristais de gelo. O baixo valor de chuva observado por satélite também
pode ser comprovado pelo nimero de descargas elétricas (raios) medida pela rede RINDAT do
INPE. Analises realizadas com nlimero de raios por sub-bacias mostraram apenas 273 descargas
algumas horas antes da maior precipitacdo. As descargas elétricas foram observadas somente no
dia 17/03/2013, entre 15:00 e 21:15, sendo que 85% destas nas areas litoraneas principalmente
no municipio de Macaé e Magé.

Os resultados apresentados na figura 3 mostram as sub-bacias analisadas com operador de
média zonal sobre imagens do radar meteoroldgico Pico do Couto. Em ambas as andlises,
somente radar e radar + potencial de corrida mostram que quando o valor do potencial de corrida
€ ponderado para cada bacia, somente as bacias mais vulneraveis entram em alerta.

Novalilblie ol

M Alerta Maximo Alerta Atencdo M Observacao

Figura 3. Andlise das sub-bacias sobre imagens do radar meteorolégico. (a) quando analisado somente com
imagem do radar; (b) quando analisada imagem do radar multiplicado pelo peso do potencial de corrida.
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Da mesma forma, na figura 4, comparando as analises que nao utilizam o potencial de
corrida e as analises que a utiliza, mostram uma reducédo significativa ho numero de bacias em
alerta. Nota-se que grande parte das bacias da regido litordnea que estdo em estado de atenc¢éo e
alerta, amarelo e laranja respectivamente (a); as mesmas sub-bacias ndo estdo em alerta quando
0 potencial de corrida é considerado para a mesma intensidade de chuva observada e prevista

(b).

M Alerta Maximo Alerta Atencdo [ Observagao

Figura 4. Andlise das sub-bacias sobre imagens do hidroestimador (24h) e modelo de previsdo Eta (12h).
(a) quando analisado somente com imagem do hidroestimador e Eta; (b) quando analisada imagem do
hidroestimador e Eta multiplicado pelo peso do potencial de corrida.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados encontrados, conclui-se que os parametros morfométricos das sub-
bacias sdo importantes para diagnosticar quais bacias sdo mais ou menos vulneraveis a geragao
de material para corridas de massa.

E importante avaliar que diferentes tecnologias de aquisicdo de dados de chuva podem
produzir resultados diferentes para sistemas de monitoramento.

Para uma tomada de decisdo a partir dos alertas emitidos para as sub-bacias, voltados para
a questdo de fontes geradoras de material para corridas, quando as andlises consideram 0 peso
do potencial de corrida produz resultados mais adequados do que sé utilizados dados de chuva.

Como recomendacgdes, sugere-se que outros parametros morfométricos ndo abordados
nesse estudo serdo alvo de estudos por técnicas de Analise de Componentes Principais (ACP)
para eliminar redundancia entre parametros com alto grau de correlacao.

Salientando que as andlises foram realizadas somente a intensidade de chuva dentro das
bacias e/ou os pesos atribuidos dentro de cada bacia. Nao foi considerada a dependéncia de cada
bacia em relacdo as bacias que estdo a montante da bacia em questao. Esta dependéncia entre
as bacias sera alvo de estudos futuros.
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