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Resumo

O uso de Modelos Digitais de Elevacdo € uma importante ferramenta para estudos de
processos e formas na Geomorfologia. Entretanto, € fundamental que sejam avaliados os dados
de origem de tais modelos de forma a melhor entender o resultado final. Desta forma, o objetivo
deste trabalho foi realizar uma analise preliminar sobre as implicagcbes de dois MDEs na
avaliacdo da instabilidade de vertentes. Foram utilizados os modelos TanDEM-DTM e Alos
Palsar na avaliacdo de instabilidade de vertentes a partir da aplicacdo do Valor Informativo. Os
mapas finais foram validados, a fim de identificar o0 melhor MDE. O melhor desempenho foi
obtido pelo MDE TanDEM-DTM, que obteve valor de Area Abaixo da curva Receiver
Operating Characteristics 0,6% superior ao MDE Alos Palsar. Conclui-se que ambos 0s
modelos sdo adequados para modelacdo de instabilidade de vertentes, ressaltando-se a

necessidade de utilizacdo de mais de uma métrica de avaliagdo do desempenho do modelo.

Palavras chave: TanDEM-DTM, Alos Palsar, Valor Informativo, Vale do Ribeira, Itaoca (SP).
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1. Introducgéo

A representacdo do relevo por Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) é um
importante instrumento nos estudos geomorfoldgicos, sobretudo as analises morfométricas,
pois permitem calculos mais precisos e rapidos (GROHMANN et al., 2008). Contudo, 0s
MDEs podem ser originados a partir de diferentes tecnologias, como o Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), os dados LIDAR (Light Detection and Ranging) e mesmo a
partir das tradicionais curvas-de-nivel. Cada um desses produtos possui particularidades,
niveis de precisdo e acuracia distintos, podendo tanto representar exclusivamente o terreno
(Modelo Digital de Terreno — MDT), quanto as elevacBes sobre o terreno, como o dossel

florestal e/ou construcgdes prediais (Modelo Digital de Superficie — MDS).

Os estudos geomorfologicos relacionados aos movimentos de massa sdo um exemplo
da adogdo desses MDEs, especialmente para avaliar as implicagcbes de determinados
parametros morfométricos na ocorréncia dos processos, ou destinados para fins de elaboracéo
de mapas preditivos, a partir de modelos matematicos de base fisica ou modelos estatisticos
(DIAS et al., 2016; VIEIRA et al., 2018; OLIVEIRA et al. 2018).

Alguns trabalhos tém analisado o uso de distintos MDEs nas respostas de métodos de
avaliacdo de instabilidade de vertentes, a exemplo do trabalho de Martins et al. (2017) que
investigaram os resultados de um modelo de base fisica quando aplicados MDEs de origens
distintas (curvas de nivel e LiDAR) e de Sbroglia et al. (2018) que avaliaram a performance
de um modelo, empregando MDEs com resolucdes diferentes (1m e 10m).

Destarte, 0 objetivo deste trabalho foi realizar uma analise preliminar sobre as
implicacdes de dois MDEs, sendo um o TanDEM-DTM e outro o Alos Palsar, na avaliagéo de

instabilidade de vertentes.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Seleciio da Area de Estudo

A érea de estudo selecionada para estes testes foi a bacia hidrografica do Rio
Gurutuba (4,56 Km?), localizada no municipio de Itaoca (SP) (Figura 1) e inserida na Bacia
Hidrografica do Rio Ribeira de Iguape. A area foi fortemente afetada por movimentos de
massa entre os dias 13 e 14 de Janeiro de 2014 (cerca de 200mm/2h), quando foram
deflagrados centenas de escorregamentos rasos (Figura 2) e corridas de detritos, que atingiram
a &rea urbana de Itaoca (BROLLO et al., 2015; GRAMANI e ARDUIN, 2015).
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Figura 1: A) Localizacéo da Bacia do Ribeira de Iguape no contexto do Estado de Sdo Paulo; B) Localizagéo
da Bacia do Gurutuba (C) Mapa das cicatrizes dos escorregamentos de 2014.

2.2. Dados de Elevacao

Foram adotados os MDEs TanDEM-DTM e o Alos Palsar (Figura 2), ambos com
pixel de 12,5 metros. O primeiro é um produto comercial gerado pela Agéncia Aeroespacial
Alemad, a partir de interferometria de radar (KRIEGER et al. 2013) e oferecido para aquisi¢cao
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em dois formatos, um contendo as fei¢bes sobre o terreno (MDS) e outro, que exibe apenas 0s
dados de elevagdo do terreno (MDT). Este altimo foi aplicado na presente pesquisa. O segundo
é¢ um produto da Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) e da Japan Resources
Observation System Organization (JAROS), disponibilizado gratuitamente pela Alaska

Satellite Facility.
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Figura 2: Relevo sombreado da Bacia do Gurutuba a partir do TanDEM-DTM (A) e do Alos Palsar (B).

2.3. Mapeamento da Suscetibilidade a partir do Valor Informativo

O Valor Informativo (VI1), utilizado para mapear as areas mais instaveis do terreno, é
um método estatistico bivariado, proposto por Yin e Yan (1988) e aplicado em algumas
paisagens (ZEZERE et al., 1997; BATEIRA, 2015; BONINI, 2017; DIAS et al., 2018). O
método visa determinar valores de ponderacdo (W) para uma classe i de um parametro com
base na area afetada por escorregamentos na classe i (Si) em relagdo a &rea total da classe i
(Ai), utilizando a Equacao 1.

(Si/Ni)

W=IN 55w

Equacéo 1
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Para sua operacgdo sdo identificados um conjunto de parametros morfométricos tidos
como controladores do processo (ex.: declividade). Na presente pesquisa, 0S parametros
adotados foram: a declividade das vertentes, a &rea de contribuicdo a montante e o
Topographic Position Index (TPI). Foram gerados dois cenarios com o VI, um deles a partir
do MDE TanDEM-DTM e outro utilizando o MDE Alos Palsar.

Para validacdo dos cenarios de instabilidade utilizou-se um inventario de
escorregamentos com cerca de 336 cicatrizes elaborado por Carou et al. (2017). O nimero
total de cicatrizes foi particionado aleatoriamente em um Grupo Treino e um Grupo Teste,
cada um com 50% do total das feicdes. O Grupo Treino foi utilizado para calcular o Valor
Informativo de cada classe dos trés parametros morfométricos, com as cicatrizes do Grupo
Teste ficando de fora da modelagédo. Foi calculada com o Grupo Treino a Taxa de Sucesso do
modelo (CHUNG e FABBRI, 2003), cuja Area Abaixo da Curva (AAC) é uma medida do seu
desempenho. Com o Grupo Teste obteve-se a Taxa de Predicdo, da qual a AAC é métrica para

a capacidade preditiva.

De modo a determinar qual o melhor cenério entre os cenarios oriundos de diferentes
MDEs foi produzida a Curva ROC (Receiver Operating Characteristics) (FAWCETT, 2006)
de cada cenario utilizando o inventario completo. Curvas ROC relacionam, para todos 0s
valores de corte possiveis, a Sensitividade (Taxa de Verdadeiros Positivos), i. e., a propor¢do
de positivos corretamente identificados pelo modelo no total positivos, com a Especificidade
(1 - Taxa de Falsos Positivos), i. e., a propor¢do de negativos corretamente classificados no
total de negativos. A AAC da curva ROC é uma medida da acuracia geral do modelo,
independente dos valores de corte adotados para classificacio do mapa final (BEGUERIA,
2006). Também foram calculados o percentual de Frequéncia das Classes (F) de cada
parametro morfométrico e a Concentracdo de Cicatrizes (CC), que consiste no o percentual de

ocorréncia de cada classe, de cada parametro, no perimetro das cicatrizes.
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3. Resultados
3.1 Frequéncia das classes (F) e Concentracdo de Cicatrizes (CC)

Em relacdo ao angulo de inclinacdo das vertentes (Tabela I), a classe com maior F foi
entre 24°-30° no MDE TanDEM-DTM (27,4%) e de 18°-24° (26,4%) no MDE Alos Palsar.
Observou-se tendéncia de queda no indice F para classes com angulo acima de 30° no caso do
MDE TanDEM-DTM e acima de 24° para 0 MDE Alos Palsar, este Gltimo identificando uma
maior quantidade de areas acima de 36° (5,4% contra 2,1% do MDE TanDEM-DTM). Dado
qgue o MDE TanDEM-DTM possui apenas dados sobre a elevacao, estas diferencas podem ser
explicadas pela presenca de outros elementos no MDE Alos Palsar (ex. arvores), que resultam
em distorc¢des quando s@o derivados os dados de declividade.

Para os parametros Areas de Contribuicdo e TPI (Tabela 1), as classes com maior F e
maior CC foram as mesmas nos dois cenarios. Para as areas de contribuicdo foi observada
diferenca méxima de F entre os dois cenarios na classe de 3000m2-6000m? (10,2% - MDE
TanDEM-DTM; 11,6% - MDE Alos Palsar). Em ambos os cenarios, 0 maior CC ocorreu na
classe 500m2-1000m2 (27,5% - MDE TanDEM-DTM; 26,4% - MDE Alos Palsar). A presenca
de mais cicatrizes em zonas com areas de contribuicdo entre 500m2 e 1000m?2 pode ser
explicada pela localizagdo destas areas em terrenos com declividade entre 18° e 30°, intervalo

que concentra a maior parte das cicatrizes nos dois cenarios.

O TPI apresentou maior diferenga de F entre os dois cenarios na classe -0,4 a 0,6
(22,1% - MDE TanDEM-DTM; 16,1% - MDE Alos Palsar). O maior CC ocorreu em areas
com TPI abaixo de -0,4 (39,5% - MDE TanDEM-DTM; 38,7% - MDE Alos Palsar), que

representam setores mais baixos da vertente, proximos aos rios. Este maior valor pode indicar
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que o acumulo de mais umidade nestes setores seja relevante para a ocorréncia dos

escorregamentos rasos nesta area de estudo.

Tabela | — indices F e CC para os cenarios gerados pelos dois MDEs

TanDEM-DTM Alos Palsar
Parametro
F (%) CC (%) F (%) CC (%)

e <6 3,4 0,6 4.4 0,2
3 6-12 10,8 43 12,1 5,0
£ 12-18 16,8 8,2 20,2 75
2 18-24 25,3 18,3 26,4 17,9
3 24-30 27,4 31,8 22,1 34,7
é 30-36 14,3 26,6 9,5 25,1
& > 36 2,1 10,2 5,4 9,6
o <500 16,0 8,2 16,6 8,0
% 500 - 1000 21,9 27,5 21,5 26,4
2 | 1000- 1500 15,2 16,8 13,9 18,9
3 1500 - 3000 20,2 25,8 19,6 24,1
£ 3000 - 6000 10,2 10,9 11,6 10,9
S | 600012000 5.1 41 5.1 3,7
S | 12000 - 24000 2.8 17 2,9 2,9
< > 24000 8,7 5,0 8,8 5,1
<-0,4 41,5 39,5 43,6 38,7

.-0,4-06 22,1 24,0 16,1 25,7

B 0,6-1 17,8 20,0 20,0 18,3
1-1,8 12,6 12,8 14,5 13,6

>18 6,1 3,7 5,8 3,7

Para ambos os MDEs, as classes de 24°-30° e de 30°-36° apresentaram maior CC
(318% e 26,6%, respectivamente, no MDE TanDEM-DTM; e 34,7% e 25,1%,
respectivamente, no MDE Alos Palsar), com o indice caindo mais de 15% na classe de
declividade mais acentuada (>36°) para ambos. Vertentes muito ingremes podem ser menos
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suscetiveis aos escorregamentos rasos, pois nestas areas € comum que ndo haja material
suficiente para ser mobilizado pelo processo (MARTINS et al., 2017; DIAS et al., 2018).

3.2 Mapas de suscetibilidade obtidos pelo Modelo do Valor Informativo

O Valor Informativo (V1) obtido a partir da integracdo das trés varidveis geradas com
0 MDE TanDEM-DTM variou entre -2,80 e 1,49 e, no caso do MDE Alos Palsar, entre -1,60
e 1,18. As Taxas de Sucesso (Figura 3) indicaram melhor desempenho do cenéario gerado a
partir do produto Alos Palsar, com AAC igual a 69,9% contra AAC de 67,45% obtida pelo
cenario produzido a partir do MDE TanDEM-DTM, valores considerados abaixo do aceitavel
para avaliacdes de suscetibilidade, mas ndo anulando sua utilidade para a analise da influéncia

dos MDEs nestas avaliacGes.

A Taxa de Predicdo indicou que o cenario gerado a partir do MDE TanDEM-DTM
possui capacidade preditiva aproximadamente 1,3% superior a do modelo produzido a partir
do MDE Alos Palsar. Os mapas finais (Figura 4) foram classificados de acordo com as

quebras na geometria das curvas de predicdo.
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Figura 3: Taxas de sucesso e predi¢éo calculadas para os cenarios produzidos com os diferentes MDEs.
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Figura 4: Mapas de suscetibilidade a partir do Valor Informativo gerados por diferentes MDES

A partir apenas dos valores de AAC das curvas de sucesso e predi¢do ndo é possivel
determinar com seguranca qual o cenario com melhor desempenho, pois embora seja possivel
identificar a partir desta métrica se as zonas classificadas como mais suscetiveis sdo as que
concentram mais cicatrizes, ela ndo fornece informacodes sobre os tipos de erros (Tipo | e Tipo
I1), informac&o crucial para a modelacdo da instabilidade de vertentes e pode ser obtida

através de uma curva ROC (Figura 5).

A AAC ROC calculada para o cenério feito com o TanDEM-DTM (66,1%) foi 0,6%
mais alta que aquela gerada com o Alos Palsar (65,5%). Dado que quanto maior o valor de
AAC melhor a acuracia geral do modelo, foi possivel determinar como cenario com melhor
desempenho aquele obtido a partir do MDE TanDEM-DTM.
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Figura 5: Curvas ROC e valores de Area Abaixo da Curva (AAC) para os cenarios gerados com o MDE
TanDEM-DTM e o com o MDE Alos Palsar.

4. Conclusodes

Embora os indices F e CC tenham variado em cada cenério, houve significativa
concordancia entre os MDEs na forma como o relevo foi representado. Contudo, o MDE
TanDEM-DTM tem a vantagem de ser construido apenas com dados referentes a elevacdo do
terreno, podendo ser mais confidvel para analises referentes a dindmica dos escorregamentos
rasos; O desempenho do TanDEM-DTM foi melhor, entretanto a diferenca entre os MDEs €
pequena, sendo que na AAC da Taxa de Sucesso o0 Alos Palsar mostrou um percentual melhor
enquanto que na AAC ROC o TanDEM-DTM apresentou melhor resultado; A Taxa de
Predicéo indicou que o TanDEM-DTM possui capacidade preditiva aproximadamente 1,3%
superior @ do modelo produzido a partir do Alos Palsar; Trabalhos futuros poderdo empregar
outros parametros morfométricos, adotados em andlise de instabilidade de vertentes, para

aprofundar a avaliacdo da eficiéncia dos MDEs.
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