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EPIGRAFE

Mais importante (...) é a ratificac@o da ideia fértil de que os gedgrafos tem a
responsabilidade de investigar a posicdo dos agrupamentos humanos num
espaco de organizacdo dupla: uma organizagdo natural, herdada dos
processos fisiograficos e ecoldgicos, e uma organizacdo imposta pela histéria
das constru¢des humanas no espaco geografico, que € o proprio somatorio
da inimeras implantacdes realizadas pelos agrupamentos que se sucederam
no tempo, construindo coisas e organizando espagos em uma determinada
parcela do territorio (AB’'SABER, 1969).



RESUMO

Escorregamentos de terra podem caracterizar-se como eventos perigosos e causar
danos sociais e econdmicos. Nas ultimas décadas, governos, municipios e instituicées
de pesquisas investiram recursos consideraveis na avaliacdo e na mitigacao destes
eventos. Assim, diferentes modelos matematicos tém sido amplamente utilizados para
avaliacao de perigo, suscetibilidade e risco a estes processos em escala nacional e
internacional. Desta maneira, 0 objetivo desta dissertacdo foi criar e avaliar dois
cenarios de perigo a escorregamentos de terra na cidade de Sao Paulo (SP),
utilizando as Redes Neurais Artificiais (RNA), modelo que se destaca na previsao
destes processos devido a sua elevada precisdo nos resultados. Para tanto, foram
extraidos 16 parametros morfolégicos a partir do Modelo Digital do Terreno (MDT)
Copernicus DEM com resolucdo de 30 metros, além das amostras de
escorregamentos e nao escorregamentos para serem utilizadas como dados de
entrada da RNA para a modelagem e elaboracdo do Cenario 1. A partir do resultado
da analise de sensibilidade feita pela RNA, foi possivel excluir agueles parametros de
menor relevancia; este processo foi crucial para a modelagem e elaboracdo do
Cenario 2. O mapa de ocorréncias foi construido a partir dos dados tabulares
fornecidos pela Defesa Civil — SP, de onde foram extraidos 433 pontos de ocorréncias
de escorregamentos na cidade de S&o Paulo ocorridas no ano de 2019. Para a
validacdo destes processos, a Curva ROC (AUC) foi utilizada para examinar a
generalizacdo e a precisao da previsao dos dois cenarios. Como resultado, o Cenario
2 obteve a maior &rea sob a curva (AUC) com valor de 92,3%, seguido do Cenério 1
com 92,1%. Analisando 0s mapas, nota-se que 0s escorregamentos aconteceram, em
sua maioria, em locais que possuem alta declividade, moradias autoconstruidas e com
intensa urbanizacdo. Tal combinacdo espacial de condi¢cdes precarias e atividades
antrépicas pode ser considerada uma contraindicacdo para a permanéncia de
moradores nestas areas. Espera-se que, a partir dos dados finais obtidos a partir das
técnicas de Geoprocessamento e do uso do Modelo de Redes Neurais Artificiais
(RNA), tenha-se uma anélise mais apurada no que se refere as areas mais perigosas
a escorregamentos na cidade de S&o Paulo.

Palavras-chave: Escorregamentos, Andlise de Perigo, Inteligéncia Artificial, Redes
Neurais Atrtificiais, R. landslide, Sistemas de Informacdo Geogréficas, Cidade de Séo
Paulo.



ABSTRACT

Landslides can be characterized as dangerous events and cause social and economic
damage. In recent decades, governments, municipalities and research institutions
have invested considerable resources in assessing and mitigating these events. Thus,
different mathematical models have been widely used to assess the danger,
susceptibility and risk of these processes on a national and international scale. The
aim of this dissertation was to create and evaluate two landslide hazard scenarios in
the city of S&o Paulo (SP), using Artificial Neural Networks (ANN), a model that stands
out in predicting these processes due to its highly accurate results. To this end, 16
morphological parameters were extracted from the Copernicus DEM Digital Terrain
Model (DTM) with a resolution of 30 meters, as well as samples of landslides and non-
landslides to be used as input data for the ANN for modeling and preparing Scenario
1. Based on the result of the sensitivity analysis carried out by the ANN, it was possible
to exclude the least relevant parameters; this process was crucial for modeling and
preparing Scenario 2. The occurrence map was built from tabular data provided by
Civil Defense - SP, from which 433 points of landslide occurrences in the city of S&o
Paulo in 2019 were extracted. To validate these processes, the ROC Curve (AUC)
was used to examine the generalizability and forecast accuracy of the two scenarios.
As a result, Scenario 2 obtained the highest area under the curve (AUC) of 92.3%,
followed by Scenario 1 with 92.1%. An analysis of the maps shows that most of the
landslides occurred in places with high slopes, self-built houses and intense
urbanization. This spatial combination of precarious conditions and anthropic activities
can be considered a contraindication for residents to remain in these areas. It is hoped
that the final data obtained from geoprocessing techniques and the use of the Atrtificial
Neural Network (ANN) model will provide a more accurate analysis of the most
dangerous areas for landslides in the city of Sdo Paulo.

Keywords: Landslides, Hazard Analysis, Artificial Intelligence, Artificial Neural
Networks, R. landslide, Geographic Information Systems, City of Sdo Paulo.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Escorregamentos sao processos naturais ou induzidos pela acao antrépica que
podem ocorrer em qualquer escala, internacional e nacional. De acordo com a
UNISDR (2017) - (United Nations International Strategy for Disaster Reduction and
Center for Research on Epidemiology of Disasters)?, no periodo entre 1998 e 2017,
aproximadamente 4,8 milhdes de pessoas foram atingidas por escorregamentos, dos
quais, cerca de 18.000 vidas foram perdidas (Mizutori e Guha-Sapir, 2017).

As estatisticas do Escritério das Na¢des Unidas para a Reducéo do Risco de
Desastres (UNDRR) indicam que aproximadamente cinco milhdes de pessoas em
todo o mundo foram afetadas por escorregamentos, além de perdas econdmicas
avaliadas em 2,908 milh6es de dolares, onde as perdas relatadas aumentaram na
ordem de 251% em 20 anos (Mizutori e Guha-Sapir, 2017).

Em linhas gerais, os paises mais atingidos sédo aqueles de renda mais baixa,
que, em virtude de seu processo de ocupacdo excludente, passaram por uma
elevacao de cenarios de vulnerabilidade social, tais como, ocupacdes precariamente
instaladas em &reas de perigo e em diversas situacdes perigosas.

Neste cenario, conforme IBGE (2018), somente no Brasil mais de 8 milhdes
de moradores vivem em areas de perigo com potencial elevado a ocorréncias de
enchentes, inundacdes e escorregamentos de terra em 872 municipios brasileiros.
Destes, quatro deles localizam-se na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP):
Séo Paulo, Sdo Bernardo do Campo, Santo André e Guarulhos.

Vale destacar que no estado de Sao Paulo, de acordo com Instituto Geologico
(2016), entre os anos 2000 e 2015, 479 municipios foram atingidos por algum tipo de
evento geodinamico, dos quais 1430 acidentes tiveram causa comprovada a
escorregamentos de terra, afetando 971.849 pessoas (Brollo; Ferreira, 2016).

Em anos anteriores, um levantamento de areas de risco elaborado pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), sob coordenacgéo
da entdo Secretaria Municipal de Coordenacédo das Subprefeituras (SMCS - SP)

realizado no ano de 2010 na cidade de S&o Paulo, indicou 407 areas de risco

! Estratégia Internacional das Na¢Ges Unidas para Reducédo de Desastres e Centro de Pesquisa em
Epidemiologia de Desastres.
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geoldgicos, setorizadas em 1.182 areas. Nesta pesquisa, 0s locais de maior incidéncia
estavam localizados na zona sul da cidade, mais precisamente nas subprefeituras de
M’Boi Mirim, Cap&o Redondo e Jardim Angela (Jornal Folha de S&o Paulo, 2021). No
entanto, os dados mais recentes, mensurados entre os anos de 2016 e 2022,
indicaram um diagndstico de 481 &reas de risco e 1330 setores de risco na cidade de
Séo Paulo (GeoSampa, 2022).

Diante da complexidade de realizacdo de mapeamentos de perigo a
escorregamentos, novos métodos para modelagem, integrados as tecnologias e aos
Sistemas de InformacBes Geografica (SIG) comecaram a ser aplicados, como a
Légica Difusa, a Regressdo Logistica, a Floresta Aleatoria e as Redes Neurais
Artificiais (RNAs). Vale ressaltar que as RNAs sdo metodologias utilizadas para
apresentar as correlacdes entre a distribuicdo de escorregamentos e 0s seus fatores
causais (Ercanoglu; Gokceoglu 2002; Ercanoglu et al. 2004, Lee, 2005, Bi et al. 2014).

No tocante as RNAs, em 1943, McCulloch e Pitts idealizaram um modelo
matematico que simulava o funcionamento de um neurbnio biolégico. Em 1949,
Donald Hebb propés uma lei de aprendizagem especificamente criadas para as
sinapses dos neurbnios: a regra de Hebb, sendo essa a primeira metodologia de
treinamento de uma RNA (Nola, 2015). Em anos posteriores, Frank Rosenblatt (1958)
criou a rede Perceptron; Widrow e Wolf (1960) o Adaline (Adaptive Linear Element);
Hopfield (1982; 1985) a Rede Hopfield e em 1986, Rumelhart, Hilton e Williams
criaram o primeiro algoritmo de retropropagagao.

As RNAs baseadas no modelo de retropropagacédo tém sido utilizadas em
diversas aplicagbes como na area de Engenharia (Nola, 2015); Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento (Gameiro, 2020); Ciéncia e Tecnologia Ambiental
(Bragagnolo, 2021) e Engenharia de Producéo (Azevedo, 2022).

Neste cenario, a Rede Neural Atrtificial tornou-se uma abordagem pratica para
analisar a estabilidade de encostas assim como a suscetibilidade, o perigo e o risco a
escorregamentos. Por exemplo, a avaliacdo da estabilidade de um dnico
escorregamento pode ser realizada com base em seus dados de monitoramento e
condicBes de contorno investigadas (Neaupane; Achet 2004; Wang et al. 2005), e na
avaliacao da suscetibilidade a estes processos no rompimento de encostas (Gomez;
Kavzoglu 2005; Kawabata; Bandibas 2009; Chen et al. 2019).
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Assim, o presente estudo tem como objetivo principal, a utilizacdo de redes
neurais artificiais para 0 mapeamento, modelagem e elaboracédo de 2 cenarios de
perigo a escorregamentos na cidade de S&o Paulo indicando aquele com maior
incidéncia a ocorréncias de eventos geodinamicos, e, porventura, auxiliar o poder
publico na tomada de decisdo no que se refere as areas improprias a ocupacao
humana, como os terrenos de alta declividade situados nas bordas da Bacia de S&o

Paulo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o perigo a escorregamentos a
partir da aplicacdo do modelo Rede Neural Artificial (RNA) na cidade de Sé&o
Paulo (RMSP/SP). Visando cumprir o objetivo principal, os objetivos especificos séo:

a) Analisar a distribuicdo das ocorréncias de escorregamentos;
b) Elaborar e comparar dois cenarios de perigo €;

c) Avaliar o melhor cenério de perigo.
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2 EMBASAMENTO TEORICO-CONCEITUAL

2.1 ESCORREGAMENTOS: BASES CONCEITUAIS, TIPOLOGIAS, FATORES
CONDICIONANTES E HISTORICO DE OCORRENCIAS NA REGIAO
METROPOLITANA DE SAO PAULO (RMSP) E CARTAS DE PERIGO

Escorregamentos integram o grupo de movimentos de massa, isto é, sédo
processos que ocorrem nhaturalmente, fazendo parte da dindmica da Terra, com
capacidade de causar alteragdes profundas e moldar as configuracdes do relevo
(Augusto Filho, 1992; Fernandes; Amaral, 1996). Podem ser impelidos pela acdo de
outros agentes, como o gelo e a agua, quando superam e reduzem as forcas da
resisténcia destes materiais com o solo, rochas e detritos (Cruden; Varnes, 1996, IPT,
2007). S&o processos que podem ocorrer em diversas paisagens, normalmente de
intensa declividade e, principalmente, em periodos prolongados de chuvas (Carvalho;
Galvao, 2006).

Embora sejam processos naturais, WP/WLI (1993) aponta que o0s
escorregamentos, quando associados a outros eventos como terremotos,
vulcanismos e precipitagbes intensas em meio tropical - ou mesmo agindo
isoladamente - provocam acidentes (ex. bloqueios de estradas e rodovias)
ocasionando prejuizos materiais, sobretudo em areas urbanas, além de perdas
humanas (Fernandes et al. 2001).

Por seu grau de complexidade e pela tipologia dos materiais envolvidos, os
movimentos de massa receberam diferentes classificacdes. Estas classificacfes sao
baseadas no dinamismo do movimento e na interacéo entre o volume de massa que
se movimenta, assim como nha estabilidade do terreno e na velocidade com que estes
se movem, no tipo de material envolvido, considerando a sua estrutura, textura e
contetido de 4gua, bem como, sua geometria e movimento, ou seja, pelo seu formato
e pela sua dimenséo (Varnes, 1978; Augusto Filho, 1992; Selby, 1993).

Desse modo, na literatura internacional, foram caracterizadas diversas
subdivisbes para os diferentes tipos de movimentos de massa, dentre os quais se
destacam as de Skempton e Hutchinson (1969), Hutchinson (1988), Varnes (1978),
Sassa (1985), Cruden (1993), Cruden; Varnes (1996), Hungr, Leroueill e Picarreli
(2014), Cruden e Lan (2015). A partir da década de 1960, as classificacfes
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comecaram a surgir na literatura nacional, como em Freire (1965) e, nas décadas de
1980 e 1990, com Guidicini; Nieble (1984) e Augusto Filho (1992).

Dentre as classificacbes supracitadas, esta pesquisa utilizara a
sistematizacdo sugerida por Augusto Filho (1992), que caracterizou 0s principais tipos
de movimentos de massa nas encostas brasileiras (Quadro 01). Deve-se ressaltar, no
entanto, que, conforme Fernandes et. al. (2001), classificar diretamente os tipos de
movimentos de massa nao é uma tarefa simples em virtude das acfes antrépicas e
as modificagbes que, ao longo do tempo, acontecem nas cicatrizes e a complexidade
das ocorréncias.

A classificagcdo composta por Augusto Filho (1992) tornou-se uma diretriz para
a construcao de mapas de risco e de perigo no Brasil. Nela s&o expostos 0s principais
grupos de movimentos de massa que ocorrem no relevo nacional e seus atributos
(como materiais, velocidade e geometria mobilizada) subdivididos em: rastejos

(creep), escorregamentos (slides), quedas (falls) e corridas (flows).

Quadro 1 - Caracterizacéo dos principais grupos de movimentos de massa conforme a classificagéo
de Augusto Filho (1992)
TIPO DE MOVIMENTO CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

e Varios planos de deslocamento (internos)

e Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes
com a profundidade

) ¢ Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Rastejos (creep) o

e Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

e Geometria indefinida

e Poucos planos de deslocamento (externos)
e Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
e Pequenos a grandes volumes de material.
¢ Geometria e materiais variaveis
e Planares — solos pouco espessos, solo e rochas com um plano
de fraqueza
Escorregamentos
(slides) e Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito

fraturadas

e Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

e Sem planos de deslocamento
¢ Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
e Velocidades muito altas (varios m/s)

Quedas (falls) e Material rochoso
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e Pequenos a médios volumes
e Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
e Rolamento de matacéo

e Tombamento

¢ Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa em movimentacao)

¢ Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

e Desenvolvimento ao longo das drenagens

¢ Velocidades médias a altas

Corridas (flows) e Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e 4gua

e Grandes volumes de material

e Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho (1992).

Na classificacdo de Augusto Filho (1992), os escorregamentos séo
caracterizados como movimentos de materiais ao longo das encostas, em sentido
descendente e para fora da mesma, agindo sob influéncia direta da gravidade,
contendo solo, rocha, material organico ou um conjunto de ambos. A ocorréncia de
um escorregamento se da quando a forca da gravidade prevalece ante o atrito entre
as particulas, deslocando toda a massa encosta abaixo (Varnes, 1978, USGS?, 1982;
Selby, 1993, Dias; Herrman, 2002, Fell et al. 2008; Highland; Bobrowsky, 2008;
Cruden; Lan, 2015).

Constituem-se em deformacéo de cisalhamento e deslocamento por toda a
extensdo de uma ou mais areas visiveis ou agindo internamente em uma zona
parcialmente estreita, com possibilidade de se propagar inicialmente de uma area
local que tornara a ser a superficie da ruptura. O material deslocado aumenta o seu
volume a partir de uma area no local da ruptura (Varnes, 1978; USGS, 1982; Cruden;
Varnes, 1996; Dias; Herrman, 2002; Highland; Bobrowsky, 2008; Cruden; Lan, 2015).

Os escorregamentos e a remoc¢ao de materiais como solo e rocha ocorrem,
geralmente, no decurso de ambientes inclinados e planos e, regularmente, em
eventos pluviais, em meio a um periodo umido, durante ocorréncias de chuva de alta
intensidade, embora a precipitacdo ndo seja o unico fator condicionante (De Ploey;
Cruz, 1979; Carneiro; Almeida, 1998; Coelho Netto et al. 2011). Podem ocorrer para

além da area de ruptura, possibilitando distinguir todo o conjunto de material que

2 USGS - United States Geological Survey (Servico Geoldgico dos Estados Unidos).
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sofreu mobilizacdo daquele material que néo foi deslizado (USGS,1982; Augusto
Filho,1992; Fernandes; Amaral, 2003; Tominaga et al. 2012).

Logo, conforme as caracteristicas do volume mobilizado, do perfil geométrico
dos materiais removidos e do plano de ruptura, 0os escorregamentos podem ser
segmentados em: circulares ou rotacionais, translacionais ou planares e em cunha
(USGS, 1982; Augusto Filho, 1992; Fernandes; Amaral, 2003; IPT, 2007).

Os escorregamentos rotacionais (Figura 1) ocorrem em encostas originadas de
rochas sedimentares, como folhelhos e siltitos onde os materiais sdo mais espessos
e homogéneos (Dias; Herrman, 2002; IPT, 2007; CPRM, 2014); em rochas muito
fraturadas, em aterros, barragens e escavacoes, estando relacionados a lixiviacdo da
agua em profundidade (Bonuccelli, 1999; Dias; Herrman, 2002; Amaral Junior, 2007;
Tominaga et al. 2009; CPRM, 2014, Corteletti, 2017).

Figura 1 - Cicatriz de escorregamento rotacional (linhas vermelhas) ocorrido no ano de 2019 na
Avenida Miguel Stéfano altura do Jardim Zooldgico — Sdo Paulo/SP. As setas indicam a direcéo do
material mobilizado

Fonte: O Autor (2019).

A sua deflagracéo esta, na maioria das vezes, relacionada a entalhes na base
desses materiais, seja artificialmente para implantacdo de uma estrada, ou mesmo
naturais, cuja origem possa advir de uma eroséo fluvial no sopé da encosta, sendo
um fenbmeno recorrente nas encostas do sudeste brasileiro (Selby,1982; USGS,
1982; Fernandes; Amaral, 1996, 2016; Bonuccelli, 1999; Highland; Bobrowsky, 2008;
Tominaga et al. 2009).



23

Possui uma ou mais unidades que sao caracterizadas por um plano de falha
curvo, concavo para cima e bem definido, provocados por movimentos abruptos e
rotacionais do solo e por falhas relacionadas a aspectos geolégicos ou induzido pela
acado antrépica (Guerra, 2007; Pinto et al. 2012). Em locais de alta declividade o perfil
geométrico assume carater cilindrico, cujo eixo se posiciona simultaneamente a
direcédo do declive (Varnes,1978; USGS, 1982; Selby, 1993; Fernandes; Amaral, 1996,
2016; Amaral Junior, 2007).

Os escorregamentos translacionais ou planares (Figura 2) possuem uma
superficie de ruptura com formato aplainado, correlacionadas com irregularidades
relativas aos sistemas hidrolégicos (Fernandes; Amaral, 1996; Fernandes et al., 2001,
Tominaga 2007). Sdo desencadeados, geralmente, em chuvas prolongadas cujo

plano de ruptura varia entre 0,5 e 5,0 metros (Selby, 1993; Fernandes; Amaral, 1996).

Figura 2 - Obra de contencéo realizada em uma cicatriz de escorregamento translacional ocorrido no
ano de 2019 na Rua Miguel Fernandes, Bairro Iguatemi — Sdo Paulo/SP. As setas indicam a
presenca de canos saindo das residéncias em direcdo a encosta

Fonte: O Autor (2021).
Neste tipo de escorregamentos, a deformidade e a heterogeneidade do

material sdo muito intensas, haja vista a composicdo do material processado ser
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diversificada. A movimentacdo de maior intensidade ocorre em superficies
relativamente aplainadas cuja massa em movimento pode se desintegrar e
transformar-se em fluxo de detritos (Varnes, 1978, USGS, 1982; Cruden; Varnes,
1996; Amaral Junior, 2007; Highland; Bobrowsky, 2008; Cruden; Lan, 2015).

Diferente do escorregamento rotacional, cuja massa movimentada tende a se
estabilizar a jusante da encosta, no escorregamento translacional a estabilidade
somente acontece quando as for¢as que atuam diretamente na massa em movimento
diminuem em relag&o as forgas resistentes (Amaral Junior, 2007).

Os escorregamentos translacionais estdo comumente associados a algum
tipo de fraqueza originada por descontinuidade mecanicas e/ou hidrologicas causadas
por processos geoldgicos, geomorfoldgicos ou pedoldgicos (Tominaga, 2007). Em
casos de movimento em solo, a primeira evidéncia de sua ocorréncia é a surgéncia
de trincas no solo, assim como, 0 aumento positivo da pressao no solo e a diminui¢cao
do Fator de Seguranca (Varnes, 1978; Cruden; Varnes, 1996; Fernandes et al. 2001,
Cruden; Lan, 2015).

Os escorregamentos em cunha derivam da associacdo entre saprolitos e
estrutura rochosa, cuja presenca de dois planos frageis contrarios ao equilibrio da
estrutura, condicionam o movimento por toda a extensdo da base de confluéncia
(interseccao de dois planos de fraqueza) (Tominaga, 2007; IPT, 2007). De forma geral,
ocorrem em encostas de corte ou em encostas naturalmente desconfinadas pela
erosdo, ou por escorregamentos pretéeritos ou ainda pela acédo antropica (Infanti
Junior; Fornasari Filho, 1998; Tominaga, 2007; IPT, 2007, Pinotti; Carneiro, 2015).

Desta forma, Pinotti e Carneiro (2015) ressaltam que os agentes de
mobilizacdo e resisténcia que atuam no escorregamento em cunha devem ser
analisados com maiores critérios em relacdo aos implicados em escorregamentos
planares, haja vista que, se os planos de inclinacéao forem diferentes, a forca que atua
em cada um ocorrera de forma diferente.

A ruptura de uma encosta requer a presenca de uma acao externa, cujo efeito
€@ aumentar as tensOes desestabilizadoras ou reduzir a resisténcia do solo
(Corominas, 2006). Os processos sao desencadeados por uma complexa relacao
entre uma série de condigfes exclusivas, como os elementos do meio fisico ou bibtico
gue agem diretamente na resisténcia do solo ou da rocha, contribuindo para a sua
deflagracdo (Guidicini; Nieble, 1984; Selby, 1993; Fernandes; Amaral, 1996; Cruden;
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Varnes, 1996; Fernandes et al. 2001; IPT, 2007; Tominaga, 2007; Tominaga et. al.
2012; Pinto et al. 2013; Hungr et al. 2014; Cruden; Lan, 2015).

Os condicionantes naturais foram classificados como agentes predisponentes
e efetivos preparatoérios e imediatos, ou seja, as causas e 0s agentes (Quadro 02)
(Guidicini; Nieble, 1984; Tominaga, 2007).

Os agentes predisponentes séo aqueles que trazem junto de si caracteristicas
inerentes ao terreno no qual ocorrera a deflagracdo do movimento, porém sem a
interferéncia da acdo humana. Tratam-se, portanto, de condicionantes
geoldgicos/geotécnicos, tais como, parametros litolégicos e estruturais, bem como,
geomorfolégicos: elevacédo, declividade, forma da encosta (perfil e planta), aspecto
ou orientacdo das encostas, espessura do solo, comprimento da encosta, perfil
assimétrico dos vales, éarea de contribuicdo de uma bacia e hidrologia, entre outros
(Selby, 1993; Fernandes; Amaral, 1996; Fernandes et al. 2001; IPT, 2007; Tominaga,
2007, Tominaga et al. 2012; Hungr et al. 2014; CPRM, 2018).

Os agentes efetivos preparatérios e imediatos sdo aqueles que de fato agem
na instabilidade da encosta e na deflagracdo do movimento, dividindo-se em naturais
e/ou antropicos. Dos fatores naturais, destacam-se: chuvas intensas, rapido degelo,
elevacdo no nivel d’agua, vulcanismos, tectonismos e mudancas na geometria da
encosta (Selby, 1993; Fernandes; Amaral, 1996; Fernandes et al. 2001; IPT, 2007,
Tominaga, 2007, Tominaga et al. 2012; Hungr et al. 2014; CPRM, 2018).

A forma das vertentes e seu angulo, a vegetacéo, o uso e ocupacao/cobertura
do solo promovidos pelas acdes antropicas sdo fatores condicionantes para o seu
surgimento (Fernandes; Amaral, 2003; Amaral Junior, 2007; IPT, 2007; Passarela et
al., 2008; CPRM, 2018). Em alguns casos, o material mobilizado é produzido pelos
proprios moradores, tais como, lixo e entulho de tamanhos variados (Carvalho et al.
2007; IPT, 2007).
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Quadro 2 - Agentes, causas e processos reIacionNados a escorregamentos de terra
AGENTES E CAUSAS (DISTINCAO E SUBDIVISAO)

Complexo geoldgico, complexo morfoldgico,

Predisponentes complexo climatico-hidrolégico, gravidade, calor

solar, tipo de vegetacdo original.

Pluviosidade, erosao pela agua
e vento, congelamento e
degelo, variacao de
temperatura, dissolugéo
,g)_,’ quimica, acdo de fontes e
EJ_, Efetivos Preparatérios | mananciais, oscilacdo de nivel
< de lagos e marés e do lencol
fredtico, acdo de animais e
humana, inclusive
desmatamentos.
Imediatos Chuvas intensas, fusdo do gelo
e neve, erosdo, terremotos,
ondas, vento, acdo do homem.
Efeitos das oscilagbes térmicas;
Internas Reducdo dos parametros de resisténcia por
intemperismo.
Efeitos das oscilagbes térmicas;
Externas Reducdo dos parametros de resisténcia por
% intemperismo.
g Aumento do nivel piezométrico em massas
8 coesas;

Elevagdo da coluna da agua em
descontinuidades;

Intermediarias Rebaixamento rapido do lencgol freético;
Eroséo subterranea retrogressiva (piping);

Diminuicéo do efeito de coeséo aparente.

Fonte: Guidicini e Nieble (1984).

Segundo Selby (1993), um unico fator raramente atua na deflagracdo de um
escorregamento, portanto, eles ocorrem a partir de uma combinacdo de fatores
condicionantes (que afetam o processo) e gatilhos (que os ativam) e, conforme cada
situacdo, o mesmo fator pode atuar como condicionante ou desencadeador. No
Sudeste Brasileiro, o principal agente deflagrador é a chuva, onde a precipitacéo fara
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com que ocorra uma modificacdo na umidade dentro do perfil do solo, das poro-
pressoes relativas a este e dentro das rochas (Selby, 1993; Fernandes; Amaral, 1996).

Normalmente, os tracos de instabilidade do terreno e o possivel
desencadeamento do processo podem ser observados pelo surgimento de fendas nas
casas, por degraus de abatimento no relevo, pelo aumento de trincas ja existentes,
ocorridas pelo abaulamento em muros de arrimos, pela inclinacdo em objetos
estaveis, como postes, muros, arvores, entre outros. Sob essas condicdes, a
ocorréncia de escorregamentos induzidos (Figura 3) é resultado da ocupacédo
inadequada, e, neste sentido, s&o mais comuns em zonas com moradias precarias de
baixa renda (IPT, 2007).

Figura 3 - Escorregamento rotacional (linhas vermelhas) em cortes artificiais (retaludamento) em
terreno para construcéo de vias de acesso (linhas escuras) a uma empresa na cidade de Santo André
— SP

1

Fonte: O Autor (2022).

As intervenc¢des humanas nas encostas podem ser documentadas por meio

de mapas e de fotografias aéreas e por registros de construgdo e escavagao, sendo
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atil para fins administrativos e em avaliagGes de perigos e riscos (IPT, 2007; Cruden;
Lan, 2015). Assim, a identificacdo de escorregamentos induzidos artificialmente deve

ocorrer de forma separada dos demais processos (IPT, 2007; Cruden; Lan, 2015).

2.1.1 Historico de escorregamentos na Regido Metropolitana de Sao Paulo

Instituida em 1973 e reorganizada em 2011 com a promulgacdo da Lei
Complementar (LC) n° 1.139/11, a Regiao Metropolitana de S&o Paulo (RMSP)
constitui-se em um dos principais aglomerados urbanos da América do Sul e o terceiro
maior do mundo (Nobre; Young, 2011; Bouerl et al. 2013). Segundo Rodriguez (1998),
a RMSP (Figura 4) caracteriza-se como o maior conglomerado urbano do hemisfério
sul onde a maioria das pessoas residem a uma altitude entre 700 m e 850 m acima
do nivel do mar.

Com cerca de 7.946,96 km2, a Regido Metropolitana de Sao Paulo é
constituida por 39 municipios dos quais 38 integram-se a cidade de Sao Paulo (Nobre;
Young, 2011). Seu relevo possui altitudes que variam entre 730 m e 1200 m,
composta, especificamente de colinas declivosas e fundos de vales com adensamento
populacional avancado, cuja ocorréncia de processos geodinamicos (ex. inundacdes
e escorregamentos) € comum.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE,
2022), a populagéao total da RMSP era estimada em mais de 21,9 milhdes de
habitantes, portanto, mais de 47% da populacdo total do Estado. Entre os nove
municipios do Estado de S&o Paulo com mais de 500 mil habitantes, cinco localizam-
se na RMSP: Sao Paulo, Guarulhos, Sdo Bernardo do Campo, Santo André e Osasco
(Nobre; Young, 2011; Bouerl et al. 2013; IBGE, 2022).

Em consequéncia do crescimento acelerado de suas cidades e das
ocupacdes, a expansao urbana ocorrida na RMSP se caracterizou com loteamentos
irregulares instalados nas bordas urbanas, materializando areas periféricas
associadas a ocupacdo de terrenos geotecnicamente mais suscetiveis a
escorregamentos (Nobre; Young, 2011). Neste contexto, IPT (2017) acrescenta que
duzentas e duas pessoas vieram a Obito em virtude de escorregamentos de terra na
Grande Séao Paulo no periodo de 1997 e 2017.



Figura 4 - Perfil Hipsométrico e mapa de localizacdo da Regido Metropolitana de Sao Paulo
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A RMSP comporta alguns dos locais com maiores incidéncias a
escorregamentos de terra, a exemplo das cidades de Séo Bernardo do Campo, Maua
e Santo André no Grande ABC e outras como Embu das Artes, Francisco Morato,
Franco da Rocha e Mairipord assim como o municipio de S&o Paulo.

As cidades acima citadas foram palcos de eventos geodinamicos em
diferentes datas. No ano de 1999, um desmoronamento ocorrido na Rua da Bica —
Vila Sdo Pedro — Sdo Bernardo do Campo causou diversos danos e pelo menos trés
vitimas fatais apoés fortes chuvas que assolaram a regido; em 2005 pela mesma razéo,
ocorreu a deflagracdo de um escorregamento de terra no bairro Jardim Silvina na
mesma cidade, deixando um rastro de destruicdo e vitimas fatais (Jornal Folha de Sao
Paulo, 2005).

Em 2016, uma forte chuva deflagrou escorregamentos na cidade de Mairipora
ocasionando um total de 133 imdveis interditados, 09 familias desabrigadas e 532
pessoas desalojadas; a chuva também atingiu municipios vizinhos (Agéncia Mural,
2016). Em 2019, novas ocorréncias foram registradas na Vila Sado Pedro — Sao
Bernardo do Campo, porém sem vitimas, o que levou a constru¢cdo de obras de
contencao de encostas no local por parte do poder publico (Jornal Folha de Sao Paulo,
2019).

Em 2019, a Defesa Civil interditou 40 casas no bairro Jardim Zaira em Maua
apos a deflagracdo de dois escorregamentos de terra em um periodo de 24 horas,
gerando destruicdo e vitimas fatais (G1, 2019). Em 2022, a Defesa Civil de Santo
André, em acédo conjunta com diversas secretarias municipais, interditou 191 imoveis
em zonas com alto potencial de escorregamento de terra (ABCDOABC, 2022).

Durante grandes eventos pluviométricos que atingiram a RMSP no inicio de
2022, cidades como Francisco Morato, Franco da Rocha e Embu das Artes
registraram diversos pontos de escorregamentos de terra. Somente na cidade de
Franco da Rocha, um escorregamento de terra de grandes propor¢cdes ocorreu na
Rua S&o Carlos (Figura 5), com registro de 18 vitimas fatais e muitos desabrigados
(Estadéo, 2022).
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Figura 5 - Cicatriz de escorregamento de terra ocorrido no Bairro Parque Paulista - Franco da Rocha

— RMSP. A linha amarela indica o ponto de ruptura .

Fonte: O Autor (2022).

Sob esse cenario, o planejamento acelerado e excludente elevou os indices
de vulnerabilidade social, configurando a maneira com a qual as encostas e fundos
de vale e margens de rios foram irregularmente ocupados, fazendo com que a RMSP
apresentasse um numero elevado de areas de risco a inundagfes e escorregamentos
(Nobre; Young, 2011; Bouerl et al. 2013).

2.1.2 Cartas de perigo e conceitos relacionados

Estudos e zoneamentos de areas expostas ao perigo a escorregamentos de
terra, estdo se tornando metodologias cujos objetivos enfatizam todos os eventos que
sejam capazes de afetar uma area de estudo, considerando os resultados de
mapeamentos de suscetibilidade (Pimentel et. al. 2018). Em contrapartida, abrangem
a representacao cartografica dos tipos de movimentos que ja ocorreram ou que podem
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vir a ocorrer em termos de area, volume, espacialidade e alcance (Pimentel et. al.
2018).

A década de 1980 foi primordial para a consolidacdo dos conceitos de risco,
perigo e vulnerabilidade (Faria, 2011). A série de estudos da UNDRO - Office of the
United Nations Disaster Relief Co-ordinator (Escritério do Coordenador de Assisténcia
a Desastres das Nacdes Unidas) de conhecimento atual sobre Prevencao e Mitigacao
de Desastres usa os termos risco de desastres e probabilidade de dano, e define
vulnerabilidade como o produto dos valores desses dois termos (UNDRO, 1979).

A problemética recorrente quanto as definicdes relacionadas aos conceitos de
risco (risck), perigo (hazard), suscetibilidade e vulnerabilidade, na literatura, € extensa
e por vezes utilizada de maneira incorreta. Marandola e Hogan (2004) relatam que,
para o conceito Hazard, ndo hd uma palavra sinbnima na lingua portuguesa que
reporte o seu real significado, gerando complicagdes quanto as traducdes e usos
destes conceitos. No entanto, para Marcelino (2008), o termo perigo é aquele que
mais se correlaciona com Hazard desde que represente qualquer condicdo ou
fenbmeno que possa causar consequéncias desagradaveis as pessoas ou danos a
infraestruturas.

Para a UNDRO (1979), o perigo (hazard) significa a probabilidade de
ocorréncia, dentro de um determinado periodo em uma determinada area, de um
fenbmeno natural potencialmente danoso. A vulnerabilidade é o grau de perda de um
determinado elemento em risco, sendo que cada elemento em risco possui um grau
de vulnerabilidade distinto; cujos elementos em risco sdo a populacdo, servicos
publicos, utilidades e infraestrutura de uma determinada area (UNDRO,1979). O risco
especifico é o grau esperado de perda devido a um fenémeno natural especifico e em
funcao tanto do perigo natural quanto da vulnerabilidade (UNDRO, 1979).

Conforme Mizutori e Guha-Sapir (2017), o termo Hazard refere-se a um
evento que possui equivaléncia na natureza fisica a um fendmeno ou relacionado as
atividades antrépicas com potencialidade para causar ferimentos e mortes, bem como
a desestruturacdo social, econémica, ambiental e consequéncias danosas as
propriedades.

O termo hazard pode ser entendido como ameaga ou perigo, quando
traduzido de forma literal do inglés (Marcelino, 2008). No Brasil, em diversos estudos

cientificos nas areas geoldgicas, geomorfolégicas e geotécnicas, o termo ndo possuli
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entendimento comum entre os pesquisadores, podendo ser entendido como perigo,
ameaca, suscetibilidade, ou mesmo como risco (Marcelino, 2008).

Neste sentido, perigos naturais (natural hazards) sdo processos ou eventos
naturais que se manifestam na biosfera, podendo constituir um evento danoso e
serem alterados pela atividade humana, tais como, a degradacdo do ambiente e a
urbanizacao (Kobiyama et al. 2006).

Os riscos de desastres abrangendo os perigos naturais tém como fator inicial
a vulnerabilidade social abarcando as comunidades carentes, com baixa capacidade
das estruturas socioecondomicas de resistir e recuperar-se dos impactos (Ayala, 2002).
Portanto, os perigos podem ser Unicos, sequenciais ou combinados em sua origem e
efeitos e cada perigo é definido pela sua localizacéo, intensidade, frequéncia e
probabilidade (Tominaga et al.,2004).

Os perigos sao representados como a probabilidade de ocorréncia de um
fendbmeno potencialmente danoso dentro de uma determinada area e em um
determinado periodo e a resposta aos perigos esta relacionada tanto com a percepcéao
dos fen6menos em si quanto com a consciéncia de oportunidades para fazer ajustes
(Burton; Kates; White 1978, 1993; Varnes, 1984; Tominaga et al.,2004). Conquanto,
eventos geodinamicos que ndo apresentem gravidade as atividades humanas néo
podem ser apontados como Hazards (Mattedi; Butzke, 2001).

Para Dang et al. (2018), desenvolver métodos alternativos e ferramentas
eficientes, que de certa forma auxiliem no reconhecimento de areas suscetiveis a
escorregamentos, € um fator essencial para que as entidades governamentais
avancem na tomada de decisbes no sentido de prevenir e mitigar os danos por
eventos geodinamicos.

A especificidade dos fatos e a generalizacdo das informagbes como a
avaliacdo temporal do desempenho, as consequéncias do falhamento, incluindo os
impactos ambientais e 0s aspectos econbmicos, sao fatores necessarios para a
avaliacao de perigo (Aleotti; Chowdhury, 1999).

Deve-se levar em consideracao se a avaliagdo sera qualitativa ou quantitativa
e se a base desta avaliacao deve ser deterministica ou probabilistica na investigacdo
dos registros de eventos historicos de instabilidade no sentido de até onde eles podem

ser confiaveis, observando até onde a vulnerabilidade dos elementos em risco e o
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impacto dos escorregamentos de terra terdo que ser considerados (Aleotti;
Chowdhury, 1999).

Os métodos qualitativos e quantitativos sdo os mais utilizados para avaliar a
ocorréncia de eventos perigosos, incluindo os escorregamentos de terra ((Aleotti;
Chowdhury, 1999; Guzzetti et al., 1999). Essa metodologia necessitara da flexibilidade
de tempo, da existéncia de dados e se estes estardo disponiveis, da extensao da area
a ser estudada e, o mais importante, dos recursos financeiros que serao
empreendidos para a sua realizagéo (Ahrendt, 2009).

As abordagens qualitativas surgem da analise e julgamento do ou dos
profissionais responsaveis para mapear e avaliar a suscetibilidade ou perigo. E
comum que, para a obtencdo e entradas de dados, sejam realizados trabalhos de
campo na area a ser estudada e fotointerpretacdo de imagens aéreas, imagens de
satélites e, atualmente, a utilizagcdo de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT)
(Soeters; Van Westen, 1996; Aleotti; Chowdhury, 1999; Guzzetti et al. 1999; Barella,
2016).

Na abordagem quantitativa, os fenbmenos séo descritos e analisados a partir
de dados numeéricos, cuja avaliacdo do perigo é realizada utilizando-se modelos
matematicos (Aleotti; Chowdhury, 1999; Guzzetti et al. 1999). Essa metodologia, de
acordo com Aleotti e Chowndhury (1999), é feita por meio das analises estatisticas e
geotécnicas, sendo um dos exemplos, as Redes Neurais Artificiais (RNA). Os
resultados obtidos a partir dessas abordagens dao origem a um mapeamento
qualitativo e quantitativo de areas de perigo.

Pradhan (2010) elaborou uma carta de perigo em trés regibes da Malasia
(Penang, Cameron, Selangor) utilizando o método de regressao logistica multivariada.
Os parametros utilizados foram a declividade, aspecto, curvatura, distancia da
drenagem, geologia, distancia de lineamentos, pedologia, uso e ocupacédo de solo,
precipitacédo e vegetagcdo. O autor formulou um banco de dados a partir da detecgao
dos locais de escorregamentos e, apds a execucdo dos calculos e extracdo dos
coeficientes de cada variavel, estes foram convertidos em uma grade 10 x 10 m em
ambiente SIG. O resultado da aplicacdo do modelo de regressdo logistica
multivariada, aplicacdo cruzada e analise estatistica foi a determinacdo dos
coeficientes para as camadas de entrada e a produgédo de um conjunto de mapas de

eventos perigosos nas trés areas de estudos, cujas principais conclusdes foram que
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os coeficientes de regressao logistica, validados pela Curva ROC, obtiveram
resultados entre muito bom e excelente, onde o caso de Selangor mostrou a maior
acuracia (94%), Cameron (90%) e Penang (86%). (Figura 6).

Figura 6 - Carta de eventos perigosos utilizando coeficientes de regresséao logistica: (a) Penang, (b)
Camerorl,‘ogg) Selangor, Malasia (Pradhan, 2010)
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2.2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA)

Redes neurais artificiais (RNAS) sdo ferramentas computacionais avancadas
que tém encontrado ampla utilizacdo em diversas disciplinas na modelagem e
resolucdo de muitos problemas complexos do mundo real (Basheer; Hajmeer, 2018).

As redes neurais imitam o cérebro humano construindo neurdnios artificiais
(nés) armazenando conhecimento na conexdo destes neurdnios, que sao inseridos
em uma estrutura paralela, altamente interconectadas, que processam informagdes
por meio de respostas dindmicas em sentido aos estimulos externos (Haykin, 2001).
Este algoritmo € denominado algoritmo de aprendizagem e foram desenvolvidos com
o intuito de criar um modelo para resolver problemas complexos (Haykin, 2001;
Turban et al. 2005).

As unidades artificiais das redes (neurdnios) séo interligadas por sinapses
artificiais associadas a pesos (simbolizadas por uma matriz de ndameros) que
armazenam conhecimento adquirido pela rede e podem ser ajustados por um
processo de aprendizagem (Haykin, 2001).

Os relatos pioneiros sobre as Redes Neurais Artificiais (RNAS) apareceram no
inicio da década de 1940 quando o neurofisiologista Warren S. McCullhoch e o
matematico Walter Pitts publicaram o artigo “A Logical Calculus of the Ideas Immanent
in Nervous Activity” (Um célculo l6gico das ideias imanentes na atividade nervosa),
estabelecendo as bases da neuro computacéo (Kasabov, 1998; Haykin, 2001; Kriesel,
2005). Em 1949, Donald Hebb publica o livro “The Organization of Behavior” (A
organizacdo do comportamento), onde destaca, pela primeira vez, a relevancia das
conexdes entre as sinapses para a concepgéo da aprendizagem (Kasabov, 1998;
Haykin, 2001; Kriesel, 2005).

Baseando-se no ideario de McCulloch e Pitts (1943) e Donald Hebb (1949),
Rosenblatt (1958) projetou o primeiro modelo de uma rede neural artificial
implementado em hardware, intitulado “Perceptron”, cujo experimento buscou a
modelagem de fendbmenos relativos ao sistema e a percepg¢des visuais, sendo um
método inovador de aprendizagem supervisionada (Kasabov, 1998; Haykin, 2001,
Kriesel, 2005).

Na década de 1960, Widrow e Hoff desenvolveram uma férmula capaz de

calcular o erro de saida durante a fase de treinamento sendo uma regra de
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aprendizado com a implantacéo de um algoritmo do minimo quadrado meédio ou regra
delta, que resultou na formulacdo do Adaline (Adaptive Linear Element - elemento
linear adaptativo). Posteriormente, em 1962, surgiu o modulo “Madaline” (elemento
linear adaptativo multiplo) (Kasabov, 1998; Haykin, 2001; Kriesel, 2005). O Madaline
foi a proposta de Widrow para um modelo de redes neurais com camadas treinaveis
com multiplos elementos adaptativos (Kasabov, 1998; Haykin, 2001; Kriesel, 2005).

As limitacBGes tedricas do Perceptron de camada Unica foram expostas por
Minsky e Pepert em 1969, ocasionando o abandono das redes neurais por parte de
outros pesquisadores, desencorajando-os a trabalhar com perceptrons e tampouco as
agéncias a apoiar trabalhos sobre eles (Kasabov, 1998; Haykin, 2001; Kriesel, 2005).

Posteriormente, novos modelos conexionistas foram implementados como as
memorias associativas de Hopfield (1982), o algoritmo backpropagation o algoritmo
backpropagation (Rumelhart et al. 1986) ou algoritmo de retropropagagao do erro,
permitindo que o campo das redes neurais lentamente mostrasse sinais de ascensao
(Kasabov, 1998; Haykin, 2001; Kriesel, 2005).

Estes modelos podem ser apontados conforme uma representacao
simplificada, que facilitard na interpretacdo da realidade por meio de objetos e
processos, viabilizando a realizagéo de simulagdes (Lopes, 2006).

Assim como ocorre em outros modelos, as redes neurais artificiais possuem
certas limitagcfes. Portanto, € importante destacar que um modelo de rede neural que
utiliza o principio da retropropagacao, utiliza o regime de caixa preta, ou seja, a partir
do momento em que os dados séo inseridos e iniciada a execucao, ndo se sabe ao
certo o que ocorre e nem como a rede chega ao resultado de saida, j4 que seu
conhecimento é representado como uma matriz numérica incompreensivel ao
entendimento humano.

Outra limitacdo observada € a lentiddo quanto ao tempo de processamento
para treinamento utilizando a retropropagacdo. Com a insercdo dos 16 parametros
foram criadas 32 RNAs e, utilizando a configuracdo proposta de 200 épocas para
treinar um conjunto de RNAs e escolher a de maior representatividade, foram
necessarias aproximadamente duas horas e quarenta minutos para a realizacdo de
todas as etapas com o auxilio de um computador particular cuja configuracdo € um
Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40 GHz 8 nucleos, 12 Gbs de memoria RAM e
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Sistema Operacional de 64 bits, processador baseado em x64 e Placa Grafica NVIDIA
GeForce GT 710.

Neste sentido, como destacado por Nourani et al. (2013), a quantidade de
entradas e neurdnios ocultos ocorrem por meio de um demorado processo de tentativa

e erro.

2.2.1 Principais modelos de RNAs, arquiteturas e estruturas internas e modelagens
em RNA

Uma rede neural artificial € um mecanismo computacional capaz de adquirir,
representar e computar um mapeamento de um espac¢o multivariado de informagao
para outro, dado um conjunto de dados representando aquele mapeamento (Paola;
Schowengerdt, 1995).

Os beneficios oferecidos pela utilizacdo das redes neurais artificiais sé&o
apontados por Haykin (2001) como a néo-linearidade, o mapeamento de entrada e
saida, a adaptabilidade, sendo a capacidade que uma rede neural tem em adaptar os
seus pesos sinapticos, a tolerancia a falhas, onde, em casos de operacdes complexas,
o0 seu desempenho néo é totalmente prejudicado (Hewitson; Crane, 1994; Haykin,
2001).

O modelo de neurbnio apresentado por McCulloch e Pitts (1943) e seus
elementos basicos (Figura 7), apresenta a modificagcdo dos estimulos em uma
informacé&o a partir da insercdo dos sinais de entrada, dos pesos ponderados pelas

sinapses, da somatoria interna realizada do elemento principal (bias) e da amplitude

Figura 7 - Modelo simples de neurdnio artificial, unidade de limiar linear de McCulloch e Pitts (1943)
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restrita de saida, de acordo com sua funcéo de ativacéo (Haykin, 2001).

O neurdnio k pode ser descrito matematicamente pela Equacao 01 e Equacéo

02.
m

U, = Z 1ijxj (Equacéo 01)
]=

Vi = @ (U + by) (Equacéo 02)

Onde: X;, X5, ..., X,, sao os sinais de entrada; Wy, W3, ..., Wi, S&0 0S respectivos
pesos sinapticos do neurdnio k; u, corresponde a saida do combinador linear aos
sinais de entrada; b, corresponde a bias ou viés; ¢(-) corresponde a funcdo de
ativacdo; e 1y, corresponde ao sinal de saida do neurénio. A funcdo de ativacao
objetiva a limitagdo da saida dentro de um intervalo de valores a serem assumidos,
sendo a sua potencializacdo ou diminuicdo aplicada pelo bias b,a saida u,do

marcador linear, conforme a Equacéo 03.

v = (ux + by) (Equacéo 03)
Onde: conforme o valor do bias b, for positivo ou negativo, a conexao entre o0 campo

local induzido ou potencial de ativacdo v, do neurbnio k modificara a saida do

combinador linear u.

As conexbes entre as unidades de processamento sdo fisicamente
representadas por pesos e cada neurdnio tem uma regra para somar 0s pesos de
entrada e uma regra para calcular um valor de saida. O modelo é completado por
funcdes de transferéncia que permitem a comunicacdo entre camadas e a producéo
de um neurdnio de saida.

A atribuicdo dos pesos, ou pesos sinapticos, é de suma relevancia e sua funcéo
€ representar uma regra para somar os pesos de entrada e uma regra para calcular
um valor de saida (Ermini et al. 2005). Assim, o valor que um sinal de entrada exerce
em detrimento a determinado neurdnio e, quanto mais estimulos essa entrada
receber, maior serd a sua significancia e influéncia quanto ao resultado na saida do
neurénio (Ermini et al. 2005).

Neste sentido, de acordo com Haykin (2001), é possivel considerar trés

aspectos que, em suma importancia, caracterizam um neuronio artificial:
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1. Os pesos aplicam caracteristicas préprias a um grupo de sinapses; a funcao
do peso wy; € realizar a multiplicagéo do sinal x; inserido na entrada da sinapse
j que se encontra interligada ao neurdnio k, porém é de suma relevancia
considerar a forma como a relagéo do peso sinaptico w, ; estdo apontados, haja
vista a diferenca entre os pesos relacionados: o primeiro mantém relacdo com
0 neurdnio e no segundo a entrada da sinapse pertence ao referido peso.

2. As sinapses do neurdnio ponderam as somas oriundas dos sinais de entrada,
constituindo um marcador linear; para tanto, ha um somador que realiza essa
tarefa;

3. A existéncia de uma funcdo de ativacdo de ativacdo que restringe a
capacidade de saida de um neurénio, limitando-o. Esta funcdo normaliza a
capacidade de saida de um neurénio restringindo-o a um intervalo fechado e
anico [0,1] ou, de modo alternativo [-1, 1].

Esta forma de funcdo de limiar é normalmente referida como funcdo de
Heaviside (Haykin, 2001). A saida do neurénio k que emprega esta funcao de limiar é

expressa na Equacéo 4.

_(1sewv, =20 ~
o) = {0 se v, <0 (Equacéao 04)

Onde: v, é o campo potencial de ativacao.

A funcdo sigmoide em forma de S € comumente usada como funcdo de
transferéncia (Haykin, 2001; Lee et. al, 2003). Ela &, sem duvida, a fungdo mais usada
na construcao e ativacao de redes neurais artificiais, possuindo carater linear e nao
linear, ou seja, possui um comportamento balanceado, assumindo valores entre 0 e
1. ARNA implementada no médulo r. landslide utiliza a funcdo de ativacdo sigmaoide
que representa um equilibrio entre comportamento linear e nao linear, e é

representada pela Equacgéo 05.

1
1+exp(—av)

o) = (Equagcéo 05)

Onde: onde a € o parametro de inclinacdo da funcdo sigméide. Variando-se o

parametro a, obtém-se funcbes sigmoides com diferentes inclinacées. Enquanto a
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funcao de limiar assume o valor de 0 ou 1, uma funcdo sigmoide assume um intervalo

continuo de valores entre O e 1.

Desta forma, € possivel considerar que uma RNA, por meio das informacdes
aplicadas e pela introducdo de dados, aprenda e generalize-as e que, ao final,
produza, decerto, resultados com um certo nivel de coeréncia para a saida destes
dados que até entdo eram desconhecidos, sendo treinada pelo uso de um conjunto
de exemplos de valores associados aos valores de entrada e saida (Lee et al., 2003;
Choi et al., 2009; Pradhan; Lee, 2009).

O primeiro algoritmo de retropropagacéao foi criado em 1986 por Rumelhart,
Hilton e Williams que descreveram uma metodologia de treinamento, aprendizagem
para redes ou unidades que se assemelhavam a neurdnios, também conhecido como
algoritmo de retropropagacao e erro (Haykin, 2001).

De acordo com Cybenko (1989), Bl et al. (2013), a retropropagacdo € um
algoritmo de aprendizagem para treinamento e constitui uma camada de entrada,
pode conter uma ou inUmeras camadas ocultas e uma camada de saida. As camadas
ocultas e a de saida séo responsaveis pelo processamento dos dados inseridos na
camada de entrada, multiplicando pelos pesos correspondentes ajustando-os a fim
minimizar o erro (Cybenko, 1989; Bl et al., 2013).

Na arquitetura da rede Perceptron de Mdltiplas Camadas (Figura 8) séo
adicionadas algumas camadas de entrada onde os dados sao inseridos, camadas
ocultas onde ocorre o processamento destes dados, e a camada de saida, onde é
apresentado o resultado da compilagéo destes dados (German; Gahegan, 1996; Lee
et al., 2003; Ermini et al. 2005; Pradhan; Lee, 2009; Choi et. al. 2009). Desta forma,
podemos destacar que a arquitetura de uma Rede Neural Artificial € 0 modo como os
neurénios artificiais estdo intercalados numa determinada estrutura légica.

Adicionando uma ou mais camadas ocultas, permite-se que a rede possa lidar
com a extracdo de dados estatisticos de ordem acima de sua entrada (Haykin, 2001).
Em outras palavras, apesar de sua conectividade local, a rede adquire uma
perspectiva global pela acdo do conjunto extra de conexdes sinapticas e a dimensao

extra das interagdes neurais (Churchland; Sejnowsk, 1992; Haykin, 2001).
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Figura 8 - Arquitetura da rede neural Perceptron de Multiplas Camadas (MLP) com uma camada
oculta

Camada de Camada oculta Camada de
entrada de neurénios neurdnios de saida

Fonte: Adaptado de Haykin (2001).

Tais redes sdo caracterizadas pelas altas taxas de aplicacdes em diversos tipos
de questdes relacionadas a diferentes areas do conhecimento. Sua arquitetura &
considerada pela sua versatilidade e aplicabilidade em problemas de aproximacéo de
funcdes, classificacao de padrdes, identificacédo e otimizagao de sistemas, otimizagéo,
robotica, em otimizagdo de sistemas e identificacdo e controle de processos (Haykin,
2001; Silva et al., 2010).

A publicacéo do livro Parallel Distributed Processing (McClelland et al. 1986)
cuja sua funcionabilidade foi exposta e o algoritmo de aprendizagem Backpropagation
foi apresentado, permitiu que este fosse implementado no processo de treinamento
dessas redes (Churchland; Sejnowsk, 1992; Haykin, 2001; Silva et al., 2010).

A rede Perceptrons de Mdltiplas Camadas tem sido constantemente utilizada
em trabalhos dos mais variados temas, utilizando metodologia de treinamento
supervisionado com o algoritmo de retropropagacdo de erro (backpropagation)
(Haykin, 2001). Configuram solu¢cdes que geraram resultados satisfatorios em

diversas pesquisas relacionadas a suscetibilidade a escorregamentos de terra (Lee et
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al. 2003, 2006, 2007; Ermini et al. 2005; Choi et al. 2009; Bi et al., 2013; Bhardwaj;
Venkatachalam, 2014; Park et al. 2013; Nourani, 2014; Polykretis; Chalkias, 2018;
oliveira et al. 2019; Bragagnolo et al. 2019; Bragagnolo et al. 2020; Ozdemir, 2020,
entre outros) bem como, na analise de perigo (Pradhan; Lee, 2009; Pradhan, 2010;
Pardeshi et al. 2013).

Nestas circunstancias, o desenvolvimento do madulo r.landslide (Bragagnolo
et al. 2019) baseia-se no principio do perceptron multicamadas com trés camadas de
neurdnios, sendo elas: a camada de entrada que recebe os parametros morfolégicos
gue serao aplicados no treinamento, validagao, teste e aplicacdo da RNA; a camada
intermediaria — onde ocorrem o processamento e as interacdes entre 0s parametros
de entrada, mapeando-os da entrada para a saida — e a camada de saida que gera o
resultado do processamento destas entradas (Bragagnolo et al. 2019).

O treinamento das redes neurais se faz por meio do algoritmo de
retropropagacao (Haykin, 1999; Bragagnolo et al. 2019). Os parametros internos do
maodulo r. landslide utilizados neste trabalho (Figura 09) sdo os mesmos valores
especificados por Bragagnolo et. al. (2019) e constitui-se em: 200 épocas de
treinamento, taxa de aprendizado a=0.6, nUmero minimo e maximo de neurdnios na
camada oculta iguais a 2 e 12, respectivamente, e percentuais de registros nos
conjuntos de treinamento, validacéo e teste, iguais a 70-15-15, nessa ordem.

A validagdo ocorre de forma sincrona a um conjunto de registros que ndo se
fez necessario utilizar durante a fase de treinamento, servindo de bases para o
processamento e término do treinamento, ou seja, a parada antecipada (Bragagnolo
et al. 2019). Este procedimento cessa 0 processo de treino, salvando os parametros
quando a funcdo atinge um erro minimo durante a validagéo, testando e aplicando
uma analise de sensibilidade aos registros néo vistos, visando identificar os
parametros de maior influéncia na deflagracdo de escorregamentos de terra

(Bragagnolo et al. 2019).



Figura 9 - Interface principal do médulo r. landslide. Nesta aba é possivel escolher as quatro

principais op¢des que sdo: parametros da RNA, treinamento, aplicacao e opcional
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Fonte: Bragagnolo et. al. (2019).

2.2.2 Trabalhos desenvolvidos (RNAS)

Os artigos relacionados neste tépico sdo exemplos de como as Redes Neurais
Artificiais sdo Uteis na predicdo de perigo e suscetibilidade a escorregamentos de
terra.

Lee et al. (2003) desenvolveram analises de suscetibilidade a
escorregamentos de terra na cidade de Boun, Coréia do Sul. A partir da

fotointerpretacdo de imagens aéreas, levantamento de campo e uso de banco de



45

dados espaciais, construiram diversos mapas em escalas variadas aplicando o
método de retropropagacao utilizando uma rede neural artificial para calcular os pesos
inseridos entre as multicamadas existentes, o0 mapa de suscetibilidade gerado foi
comparado com o resultado do mapa da area da cidade de Yongin, Coréia. O
resultado da verificagcéo entre o mapa de suscetibilidade e os dados de localizacao do
escorregamento demonstraram que o SIG e a rede neural podem ser usados para
produzir um indice eficaz de suscetibilidade a escorregamentos mesmo sendo dificil
0 acompanhamento dos processos internos do procedimento e do longo tempo de
execucao do método da rede neural, 0 que gera uma carga computacional pesada.
Pradhan e Lee (2009) analisaram o risco de suscetibilidade a
escorregamentos usando um modelo de rede neural artificial para Cameron Highland,
Malasia. A analise qualitativa da suscetibilidade a escorregamentos foi realizada
utilizando um modelo de rede neural artificial, a partir da sobreposicdo de mapas em
ambiente GIS. Os pesos foram calculados aplicando a rede neural artificial e o
algoritmo de retropropagacéo no software MATLAB 7.6. O conjunto de fatores
predisponentes utilizados foram os dados topograficos, estruturais, geoldgicos e
outros extraidos em ambiente SIG como a curvatura, declividade etc. O mapa de
inventario de escorregamentos foi criado com 324 pontos e, apos feitas as analises, a
declividade apresentou ser o parametro de maior relevancia a ocorréncia de
escorregamentos, apresentando peso de 0,205, seguido pela distéancia de drenagem
(0,141), litologia (0,117), curvatura (0,085), aspecto (0,079) e cobertura do solo
(0,072), concluindo que o angulo de inclinacéo dispostos entre 15° e 35° sdo mais
propensos a ocorréncia de escorregamentos. Para validacdo, os autores aplicaram o
método de validagdo cruzada nos resultados obtidos, demonstrando que 83% dos
pixels relativos aos escorregamentos de terra foram classificados com precisao,
demonstrando ser a rede neural artificial e o algoritmo de retropropagacao um modelo
de consideravel desempenho nos estudos relacionados a escorregamentos de terra.
Pradhan e Lee (2009) realizaram um estudo visando a identificacdo de perigo
de escorregamento de terra na ilha de Penang, Malasia utilizando dados de
sensoriamento remoto, ferramentas SIG e redes neurais artificiais. Os autores
utilizaram alguns fatores como a litologia, declividade, geologia, clima, uso do solo e
atividade antrépica que posteriormente foram processados em um banco de dados

SIG. Os dados foram aplicados em uma rede neural artificial composta por trés
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camadas utilizando o algoritmo de retropropagacao para treinamento e calculo dos
pesos entre a camada de entrada e a camada oculta, e entre a camada oculta e a
camada de saida, modificando o niumero de ndés ocultos e a taxa de aprendizado
(Pradhan; Lee, 2009). A precisao de ocorréncia obtida foi de 83,72,82,79 e 81%,
respectivamente, provando ser a rede neural e o algoritmo de retropropagacao
eficazes para analise de perigo e risco a escorregamentos.

Gorsevski et al. (2015) realizaram um estudo de caso no Parque Cuyahoga
Valley, Ohio (EUA) aplicando uma abordagem de rede neural artificial e método de
retropropagacéao visando detectar ocorréncias de escorregamentos de terra utilizando
mapas originados a partir de modelos digitais de elevacdo (MDE) derivados de dados
LIiDAR. Para tanto, aplicaram os parametros radiacdo solar e indice de umidade,
curvas de perfil e plano, area de drenagem ascendente e declividade sendo ambos
extraidos em ambiente SIG. Apds o treinamento e validacdo do modelo na area de
estudo, o resultado demonstrou que, internamente, na classe de suscetibilidade muito
alta, 42,6% do total de ocorréncias estava associado a 1,56% da area total,
contrastando com 82,68%, ou seja, 1,20% de escorregamentos na area total.

Quevedo et al. (2019) utilizaram uma RNA para a modelagem e mapeamento
de areas suscetiveis a movimentos de massa na Bacia Hidrografica do Rio Rolante,
afluente do Rio Guaiba no Estado do Rio Grande do Sul. Os estudos foram divididos
em diversas etapas como a criagcdo do inventario de cicatrizes e a fase de treinamento
e teste da rede neural utilizando o algoritmo de retropropagagéo. A fungéo sigmoidal
foi aplicada em todas as camadas e 0s pesos sinapticos foram atualizados pela Regra
Delta; para uma maior acuracia, os resultados validados usando a curva ROC
(Receiver Operating Characteristic Curve) ou Curva Caracteristica de Operacdo do
Receptor. Os resultados obtidos demonstram que os atributos declividade, Fator LS,
profundidade dos vales e elevacdo tiveram um indice maior de correlacdo a
movimentos de massa, resultando em 0,57, 0,57, 0,52 e 0,49 respectivamente,
comprovando que as redes neurais sdo eficazes na modelagem de &reas desde que
se faca uma analise visual prévia dos resultados, a fim da escolha daqueles que
apresentam uma melhor acuracia referente ao mapeamento relativo a movimentos de
massa.

Bragagnolo et al. (2019) aplicaram o médulo r. landslide no municipio de

Porto Alegre (Figura 10) para demonstrar o desempenho desta ferramenta e sua
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eficacia na elaboracdo de mapas de suscetibilidade. O mapa gerado foi comparado
com o de um importante 6rgado de pesquisa brasileiro e comparado diretamente
utilizando novos registros, ou registros ndo vistos. Esta agéo indicou que o médulo r.
landslide foi eficaz ao obter uma melhor precisdo na identificagdo de &reas
suscetiveis a escorregamentos de terra. Foram utilizados 119 registros de
escorregamentos, dos quais 100 registros (50 escorregamentos e 50 nao
escorregamentos) foram aplicados para treinamento, validagédo e teste e os demais
foram utilizados para avaliar o desempenho da RNA. Os autores reportam que 0S
resultados obtidos através do mdédulo r. landslide indicam que as RNAs de fato

apresentam desempenho superior, tendo alcancado AUC de 0,96.

Figura 10 - Mapas de suscetibilidade a escorregamentos: (a) mapa gerado pelo médulo r. landslide
(b) mapa de suscetibilidade a escorregamentos publicado pela CPRM
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Fonte: Bragagnolo et al. (2019).
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3 A METROPOLE DE SAO PAULO (RMSP), SEUS ASPECTOS FISICOS E
ANTROPICOS

Situada no sudeste do Brasil, a cidade de Sdo Paulo (Figura 11) € hoje a maior
e uma das principais cidades do Brasil e da América do Sul. O conteudo populacional,
de acordo com o Censo de 2010 era de mais de 11 milhGes de habitantes, no entanto,
para o ano de 2021 a estimativa estd em mais de 12 milhdes de habitantes com
densidade populacional de 7.398,26 por km2 em um territério de 1.521.202 kmz2 (IBGE,
2021).

O inicio do processo de urbanizacéo e metropolizacao da cidade de Sao Paulo
data do final do século XIX e inicio do século XX. A cultura cafeeira era neste século
a economia principal do Brasil e, no Estado de Sdo Paulo destacavam-se as regides
de Campinas e do Vale do Paraiba do Sul. A localizacdo geografica e as
caracteristicas topogréficas do planalto paulista e a distribuicdo dos seus sistemas
hidrograficos foram agentes favoraveis a esta expansao (Meyer et. al., 2015).

Nos anos 1867, as regides produtoras do interior do Estado eram coligadas
ao Porto de Santos através do sistema ferroviario da Sao Paulo Railway (Meyer et. al.,
2015). Assim, a expansao da cidade neste periodo se deu timidamente através dos
trilhos das ferrovias e, a malha urbana foi segmentando-se pelos espagos inocupados
equivalentes as planicies de inundacao, vales encaixados ou areas de cabeceiras
(Moroz, 2010; Meyer et. al., 2015).

Neste contexto, a cidade de S&o Paulo torna se um centro estratégico de toda
a atividade comercial e a chegada dos trilhos e 0o movimento de imigra¢ao contribuiram
para que a populacdo adentrasse por espacos intraurbanos (Corréa, 1989),
intensificando a ocupacéo e, concomitante a este desenvolvimento, problemas de
todas as sortes surgiram.

O adensamento populacional que se iniciou na década de 1920, consumou
um aumento relativo na populacédo da cidade, ultrapassando, a época, a populagédo
da capital do pais, porém, foi na década de 1940 que a urbaniza¢do chegou ao seu
auge quando as areas dispostas ao longo das ferrovias foram sendo ocupadas.

O crescimento das areas periféricas aumentou na década de 1980 mesmo
com o retrocesso da taxa de crescimento populacional ocorrido na década de 1970,

ocasionando um efeito de favelizacdo gerando ocupacgdes as margens de corregos e



Figura 11 - Mapa de localizacdo e Perfil Hipsométrico da cidade de S&o Paulo - RMSP
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ros, em encostas com cotas acima de 45 graus dentre outras areas de riscos.
(Grostein, 2001).

Segundo Grostein (2001), o parcelamento e o uso e ocupacao do solo séo os
atributos da atualidade que possuem uma maior relevancia para o desenvolvimento
de uma metrépole. Esta associacdo é determinada pelos inUmeros assentamentos e
conjuntos habitacionais construidos para a populacdo de baixa renda (Grostein,
2001).

No decorrer do século XX houve uma importante migracao para a cidade de
Séo Paulo, o que acarretou um incremento populacional e, entre outros problemas, a
falta de moradia. Com a escassez de loteamentos legais ofertados e o aumento de
loteamentos de carater irregular em areas de risco e proximos as areas de mananciais
(Grostein, 2001), ocasionando uma expanséo urbana em dire¢do aos compartimentos
geoldgicos e geomorfoldgicos de grande expressividade, situacdes que se agravaram
ainda mais nas décadas seguintes.

E importante destacar que a capital administrativa do Estado de S&o Paulo,
hoje subdivide-se em 31 subprefeituras (Figura 12) e 96 distritos (Figura 13) - estes
ultimos como expressédo territorial da menor unidade administrativa municipal -
atuando como nucleo central da Regido Metropolitana de Sédo Paulo (RMSP) (IBGE,
2001).

Em 2010, um mapeamento feito pelo IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo, sob superviséo da entdo Secretaria Municipal
de Coordenacado das Subprefeituras (SMCS -SP), diagnosticou 407 areas de risco
divididas em 1.183 setores de risco na cidade de S&o Paulo, porém, os dados mais
recentes, mensurados entres 0s anos de 2016 e 2022, o diagndstico foi de 481 &reas
de risco e 1330 setores de risco na cidade de S&o Paulo (GEOSAMPA, 2022).

Os setores de risco, como demonstrados na figura 12, destacam-se,
consideravelmente nas subprefeituras situadas nas extremidades da cidade de Sé&o
Paulo, como as de Sapopemba, Sdo Mateus, Cidade Tiradentes, Guaianases,
Itaquera e Itaim Paulista na Zona Leste; nas subprefeituras de Jacana — Tremembé,
Casa Verde — Cachoeirinha, Freguesia do O — Brasilandia, Perus e Pirituba — Jaragué
na Zona Norte, a do Butantad na Zona Oeste e as de Campo Limpo, Capela do Socorro,

M’Boi Mirim e Cidade Ademar na Zona Sul da capital paulista.
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Neste cenario, como demonstrado na figura 13, os distritos com maiores
incidéncias de setores areas de risco sdo os de Campo Limpo, Capdo Redondo,
Jardim Angela, Jardim S&o Luis, Cidade Dutra, Grajau (Figura 14) e Cidade Ademar
na Zona Sul; Sapopemba, Parque S&ao Rafael, Iguatemi, Cidade Tiradentes,
Guaianases, Lajeado, Itaim Paulista e Parque do Carmo (Figura 15) na Zona Leste;
nos distritos de Jacana (Figura 16), Tremembé, Cachoeirinha, Brasilandia e Perus na
Zona Norte e em alguns distritos localizados na Zona Oeste como o de Jaguaré e Rio
Pequeno.

Neste contexto nota-se um aumento significativo de setores de risco geoldgico
e, consequentemente, uma quantidade expressiva de moradores e moradias sujeitos
ao perigo de ocorréncia de algum evento geodinamico, como 0s escorregamentos de

terra.



Figura 12 - Mapa de setorizagdo de area de risco geoldgico e favelas por subprefeituras — Sdo Paulo - RMSP
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Figura 13 - Mapa de areas de risco geolégico e favelas por distritos — Sdo Paulo — RMSP
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Figura 14 - Fotografia aérea obliqua obtida em sobrevoo de helicptero, cujas setas indicam as

residéncias em situacao de perigo a escorregamento de terra — Bairro do Grajau -. Zona Sul da
cidade de S&o Paulo (SP)

e

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 15 - Fotografia aérea obliqua obtida em sobrevoo de helicoptero, cujas setas indicam a

presenca de uma aglomeracéo urbana em encosta de alta declividade — Parque do Carmo -. Zona
Leste da cidade de S&o Paulo (SP)
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Figura 16 - Fotografia aérea obliqua obtida em sobrevoo de helicptero, cujas setas indicam as
moradias em situacdo de perigo a escorregamento de terra — Jardim Hebron - Jagand - Zona Norte
da cidade de S&o Paulo (SP)

Fonte: O Autor (2021).

3.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A cidade de S&o Paulo desenvolveu-se sob terrenos policiclicos do Cinturdo
de Dobramentos Ribeira (Hasui et al. 1975). E composta por gnaisses, rochas
metamorficas de baixo e médio grau, migmatitos e granitoides relativos ao Ciclo
Brasiliano e suites diversas de rochas granitéides intrusivas, do neoproterozdico que,
em conjunto, compdem o embasamento cristalino regional (Hasui et al. 1975;
Riccomini, 1989; Gurgueira, 2013).

Nesse viés, o contexto geologico da cidade de Sao Paulo (Figura 17) é
detalhado a seguir e apresenta a seguinte sequéncia estratigrafica: embasamento pré-
cambriano, rochas sedimentares paledgena e nedgenas da Bacia de Sédo Paulo e

coberturas quaternarias.



Figura 17 - Estrutura geoldgica da cidade de S&o Paulo
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O substrato rochoso é composto, majoritariamente, por rochas cristalinas de
idade pré-cambriana dispostas em morros, morrotes e serras; por camadas de
sedimentos terciarios situados em terrenos colinosos, além de sedimentos
relativamente mais recentes, correspondentes ao periodo quaternario e situados em
regides de varzeas ou baixadas aluvionares (Pellogia, 1997).

Melo et al. (1987) considera que os sedimentos coluvionares e as associacdes
colavio-aluvionares ocorrem acima dos sedimentos terciarios e do embasamento pré-
cambriano, predominando ao longo das varzeas das atuais redes de drenagem. Os
processos geologicos ocorridos neste curto periodo ainda estdo em atividade
perdurando até os dias atuais (Takiya, 1997, Suguio; Sallun, 2004). Os depdésitos
quaternarios sdo também importantes pelo fato de que 70% da populacdo humana
vive nas planicies costeiras e fluviais (de inundacao), originadas por processos
marinhos e fluviais, respectivamente (Takiya, 1997, Suguio; Sallun, 2004). O
Complexo Costeiro (Hasui et al. 1981) tem o seu ponto de afloramento no litoral
paulista, possuindo uma pequena porcao ao Sul da cidade de S&o Paulo (SP). Sua
mineralogia é compreendida por gnaisses, gnaisses granitdides, gnaisses
granatiferos, rochas charnockiticas e lentes embutidas de quartzitos, rochas
calciossilicaticas, marmores, anfibolitos e rochas metabasicas, quartzo, microclinio,
oligoclasio, hornblenda e biotita (Fernandes, 1991; Tassinari, 1988; Dias Neto, 2001;
Riccomini et al. 2004). Rodriguez (1998) destaca que, pela presenca de gnaisses e
migmatitos, a ocorréncia de escorregamentos nesta area é relativamente média.

O Complexo Embu (Hasui; Sadowski,1976), € o dominio de maior
expressividade na Bacia de Sdo Paulo, ocorre em quase toda a area inclusive na
Bacia de Taubaté. A formacdo litolégica do Complexo Embu constitui-se de gnaisses
e migmatitos, anfibolitos, dolomitos, xistos verdes, corpos lenticulares de quartzitos,
rochas calciossilicatadas e ectiniticas (Tassinari,1988; CPRM, 1991; Juliani 1992,
Juliani, 1993; Rodriguez 1998; Riccomini et al., 2004). Rodriguez (1998) destaca que,
pela presenca de xistos existentes na maioria da area onde o Complexo Embu aflora,
a ocorréncia de escorregamentos é considerada alta.

As rochas da Serrania do Grupo Sdo Roque (Almeida, 1964; Hasui et al. 1969,
Hasui, Hama, 1972, Hasui, 1973) estédo expostas na por¢éo sudeste e norte da cidade
de Sado Paulo com presenca de corpos graniticos intrusivos de tipos e tamanhos

variados, dentre eles os macicos das serras da Cantareira, Itaberaba, Itaqui e 0
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Macico de Mairipora (Van Schumi, 1986; Juliani 1992; Juliani, 1993; Chieregati et al.
1991)

Devido a presenca de filitos, xistos e metarritimitos, a ocorréncia de
escorregamentos na parte norte da Serra da Cantareira é considerada de
potencialidade alta, no entanto, na parte oeste da serra a potencialidade de ocorréncia
se torna baixa por esta ser constituida principalmente de quartzitos e metarenitos
(Rodriguez, 1998).

A Formacao Resende (Grupo Taubaté) apresenta sedimentos de formacéo
grosseira, dispostos em sistemas de leques depdsitos aluviais, com gradiente entre
arenosos e siltitico-argiloso predominando conglomerados polimiticos e diamictitos,
lamitos e conglomerados de sistema fluvial entrelacados com matéria organica em
abundéancia, formados em clima de semiaridez com periodos de chuvas centralizadas
(Melo et al. 1986; Riccomini, 1989). Estes sedimentos foram considerados como de
baixa potencialidade para a ocorréncia de escorregamentos por estarem localizados
em vertentes e colinas de relevos suavizados (Rodriguez, 1998).

Os depoésitos da Formacdo S&do Paulo (Grupo Taubaté) sdo caracterizados
por sedimentos fluviais dispostos em meandros pretéritos compostos de granulagao
fina onde predominam areias e argilas silticas (Suguio et al. 1971; Riccomini, 1989).
A Formacao S&o Paulo ocupa a maior parte da Bacia de S&o Paulo. Os seus depdsitos
sustentam relevos acidentados e de altas colinas (Takiya, 1991, 1997; Riccomini;
Coimbra, 1992).

A Formacédo Itaguaquecetuba (Grupo Taubaté) (Coimbra et al. 1983) é
formada por terrenos arenosos, lamitos, argilas e conglomerados, os depdsitos
sedimentares sao associados a sistema fluvial anastomosados, entrelagcados e
relacionados a leques aluviais, apresentando troncos fosseis de diferentes metragens
e espessuras variadas. Assim como megaclastos de folhelhos e siltitos pertencentes,
de acordo com os autores, & Formacao Sao Paulo (Riccomini et al. 2004).

Os sedimentos da Formacao Tremembé (Grupo Taubaté) foram considerados
em sua litologia por Suguio (1969) como sedimentos predominantemente lacustres.
Riccomini (1989), Riccomini et al. (2004) caracteriza-os como depésitos lacustres
oriundos de sistemas playa-lake ocorrendo com mais expressividade na regiao central
da Bacia de Taubaté, correlacionados com os depdésitos da Formacao Resende. Os

seus sedimentos sdo constituidos de argilitos, folhelhos entremeados e matéria
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organica, arenitos, dolomitos e argilas siltosas, possuindo coloragdo preta a cinza-
esverdeadas (Takiya, 1991, 1997; Riccomini; Coimbra, 1992; Riccomini et al., 2004).

O Grupo Serra de Itaberaba ocorre na porcao norte da cidade de Séao Paulo
e nas regides dos municipios de Guarulhos e Mairipord (Gurgueira, 2013). E
constituido predominantemente por biotita-muscovita xistos sem estruturas
sedimentares preservadas (Juliani 1992; Juliani, 1993). A potencialidade de
ocorréncia a escorregamentos no Grupo Serra de Itaberaba é considerada alta pela
presenca de filitos, xistos e metarritimitos existentes na porgéo norte da Serra da
Cantareira (Rodriguez, 1998).

Os corpos graniticos (Granito Fumaca, Granito Cantareira, Suite Granitoide
EmbuU e Suite Granitoide Paranapiacaba) que ocorrem no entorno da cidade de Séo
Paulo sdo batdlitos e pequenos stocks de granitdides alguns parcialmente recobertos
pelos sedimentos da Bacia de S&o Paulo (Rodriguez, 1998). Com uma maior
resisténcia relativa ao processo de intemperismo, estas rochas sustentam batolitos
como as Serra da Cantareira, Serra do Itapeti, dentre outras. Sao corpos de elevado
perfil topogréfico e de diferentes tamanhos e ocorrem predominantemente na regido
norte do municipio de S&o Paulo e ao sul em corpos isolados (Rodriguez, 1998; Hasui
et al., 1981).

Os maiores problemas ocorrem quando ha ocupacdo nos macicos de solo
oriundos da alteracdo dos corpos graniticos como a instabilizacdo de blocos e
matacOes (Rodriguez, 1998). Apresentam potencialidade baixa e média para
escorregamentos, agravados em areas com declividades superiores a 60%, em
aterros lancados e pelo fato destes corpos serem resistentes ao intemperismo
(Rodriguez, 1998).

A Bacia de Sao Paulo, situa-se no Planalto Paulistano e seu preenchimento &
caracterizado por sedimentos terciarios e capeada por depositos quaternarios,
pertencentes a unidade morfoestrutural das Bacias Sedimentares Cenozéicas e a
Unidade Morfoescultural do Planalto de S&o Paulo (Ross; Moroz, 1997). O corpo
estrutural da cidade de S&o Paulo constitui-se de uma area de 900km?, de forma
eliptica, formato este emprestado a bacia homénima, de acordo com Freitas (1951),
pela maior expressividade dos depdsitos ao longo da calha do rio Tieté.

Os sedimentos terciarios ocorrem em toda a &rea central da cidade de S&o

Paulo, assim como em toda a extensdo da margem esquerda do rio Tieté e em alguns
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pontos isolados ao sul, ao norte e no Sudoeste (Takiya, 1991; Takiya et al. 1992,
Rodriguez, 1998).

Os sedimentos quaternarios que a compde estdo localizados tanto em sua
area central como distribuidos ao longo das varzeas dos rios e cérregos atuais
intensamente remoldados pela acdo antrépica (Rodrigues, 2005). Em seu corpo
predominam sedimentos arenosos, argilas e conglomerados resultantes de sistemas
fluviais e de leques aluviais com presencas de sedimentos peliticos lacustres. (Takiya,
1991; Takiya et al. 1992; Rodriguez, 1998).

No contexto geomorfolégico (Figura 18), o municipio de S&o Paulo esta
inserido no compartimento morfoestrutural do Cinturdo Orogénico do Atlantico
unidade morfoescultural Planalto Atlantico e unidade morfolégica Planalto
Paulistano/Alto Tieté, subdividindo-se em seis compartimentos (Ross; Moroz, 1997).
O Planalto Paulistano, ocupando a maior parte do territério, Planalto das Colinas de
Sao Paulo, Planalto de Mairipora, Planalto de Sdo Roque e Jundiai, Planicies e
Terracos Fluviais e Serra do Mar Paulista (Almeida, 1964; Ross; Moroz, 1997; IBGE,
2019).

O seu relevo € composto por colinas, morros e morrotes (Figura 19) de
dissecacdo média, com topos convexos, com altitudes que variam entre 718 m e 830
m, que correspondem aproximadamente as altitudes dos fundos de vales do Tieté e
do Pinheiros ao limite de altitude do Espigdo Central (Ab’Saber, 1957; Ross; Moroz,
1997; CPRM, 2015). As drenagens apresentam um padrdo dendritico, com
densidades entre média e alta, com vales entalhados (Ab’Saber, 1957; Ross; Moroz,
1997; CPRM, 2015).

Diante disso, como ja ressaltado, as formas de relevo originadas na Bacia de
Sao Paulo tém uma menor sensibilidade a erosdo por escoamento em superficie,
concentrado ou em lencol, situacédo contraria aos terrenos pré-cambrianos situados
no rebordo da bacia; estes sdo mais propensos a erosdo que por vezes resultam na
instabilizacao das encostas, culminando em escorregamentos, solapamentos de solos

e subsidéncias (Moroz, 2010).



Figura 18 - Mapa Geomorfolégico da cidade de Sdo Paulo
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Figura 19 - Unidades de relevo presentes na cidade de S&o Paulo — RMSP
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Os dados de geologia foram obtidos a partir do banco de dados da CPRM -
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, em formato de vetorial (shapefile),
disponivel de forma gratuita. Para Pascale et al. (2013), a geologia interfere
diretamente na ocorréncia de escorregamentos de terra, sendo este o parametro que
controla a estabilidade do talude e por ser responsavel por sua resisténcia ao

cisalhamento (Zézere et al. 2017).

3.2 CLIMA, HIDROGRAFIA, SOLOS E VEGETACAO

O Municipio de Sao Paulo localiza-se a uma latitude relativa a 23°21’ e
longitude de 46° 44’, junto ao tropico de Capricornio e seu clima caracteriza-se como
clima de transicdo entre os Climas Tropicais Umidos de Altitude, com intervalos
secos definidos, e os denominados subtropicais, continuamente umidos do Brasil
meridional (Tarifa; Armani, 2000; Takiya, 2002). Os principais agentes controladores
climéticos naturais que definem os climas locais e mesoclimas (unidades climaticas
naturais), sdo o Oceano Atlantico, a altitude, o relevo e suas variadas formas e
orientacBes (Tarifa; Armani, 2000; Takiya, 2002).

Conforme as a¢fes dos controladores climaticos e das condigdes topograficas
de cada clima, Tarifa e Armani (2000) subdividiram-nos em cinco unidades climéticas
locais (Figura 20). O Clima Tropical Umido de Altitude do Planalto Atlantico ocupa, no
geral, quase toda a area da cidade de Séo Paulo. Os diferentes mesoclimas existentes
Sao 0s macicos de topografias mais elevadas, as serras e altas colinas, as colinas de
médias altitudes, os morros baixos, 0s terracos e patamares e as varzeas e baixos
terracos (Tarifa; Armani, 2000; Takiya, 2002).

O segundo foi definido como Clima Tropical Umido Serrano da Cantareira —
Jaragua, subdividindo-se nos mesoclimas dos macicos e serras da face sul da
Cantareira e Jaragua, onde se encontra o Parque da Cantareira, e 0S macicos e serras
da face norte da Cantareira e Jaragua, abrangendo os topos orientados para a Bacia
do Rio Juqueri (Tarifa; Armani, 2000; Takiya, 2002). Ainda na face norte, nas altitudes
entre 720 e 800 metros foi definido um outro clima local, denominado Clima Tropical
Umido de Altitude do Alto Juqueri (Tarifa; Armani, 2000; Takiya, 2002).

Na parte Sul do Municipio de S&o Paulo, ao Sul da represa de Guarapiranga,

considerando a sua maior aproximacao com o Oceano Atlantico, foi definido o Clima
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Tropical Suboceénico Superiumido do Reverso do Planalto Altantico e por ultimo o
Clima Tropical Oceanico Super-umido da Fachada Oriental do Planalto Atlantico
(Serra do Mar) (Tarifa; Armani, 2000; Takiya, 2002).
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Figura 20 - Mapa da subdivisao das unidades climaticas locais de Sdo Paulo — SP
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Segundo a classificacdo de Kéeppen o municipio de Sdo Paulo pertence ao
tipo climatico Cwa que o apresenta como clima Tropical Umido de Altitude do Planalto
Atlantico, com chuvas no veréo e seca no inverno, com a temperatura média do més
mais quente superior a 22°C, clima que predomina na maior parte do Estado de Sao
Paulo (EMURB, 2013; NOVAIS, 2023).

A temperatura média anual situa-se entre 20°C e 25°C chegando a
temperaturas inferiores a 18°C em areas mais elevadas (SEMPLA, 2002; EMURB,
2013). No verdo sdao comuns médias das maximas de 30°C a 32°C, principalmente no
més de janeiro (SEMPLA, 2002; EMURB, 2013). A temperaturas minimas varia de
6°C a 20°C no inverno, com minimas absolutas variando de 4°C a 8°C, sendo que as
temperaturas mais baixas sdo registradas em areas mais elevadas (SEMPLA, 2002;
EMURB, 2013).

Os regimes pluviométricos da cidade de Sao Paulo apresentam boa definicdo
onde a pluviosidade média total de chuva anual € de 1441 mm, onde janeiro constitui-
se como 0 més de maior ocorréncia média de chuva é (237,4 mm) e agosto (39,6 mm)
como o més com menor indice de precipitacdo (Alves; Galvani, 2012). A estacao
chuvosa (de outubro a margo) tem um indice médio em torno de 1.000 mm e a estacao
seca (de abril a setembro), um indice de cerca de 300 mm (PMSP, 1999).

A intensidade das chuvas que ocorrem na cidade de S&o Paulo esta
relacionada as linhas de instabilidade, por vezes relacionadas ao espalhamento das
frentes frias (Bender, 2012), e ao sistema de conveccéao local (Lima et al. 2010).
Outros eventos que contribuem com a precipitacdo intensa sdo as médias sazonais e
anuais, as variagdes interanuais e 0s sistemas sindticos como a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que tem a sua ocorréncia principalmente no
verao (Liebmann et al. 2001; Carvalho et al. 2002; Lima et al. 2010; Bender, 2012), ao
El Nifio (Carvalho et al. 2002), aos Jatos de Baixo Nivel (Carvalho et al. 2002; Carvalho
et al. 2004; Marengo et al. 2004; Gan et al. 2009; Silva Dias, 2012), oriundos da
umidade do Atlantico Equatorial e da bacia Amazoénica que escoam em direcdo ao
centro e sudeste da América do Sul (Kodama, 1992,1993; Gan et al. 2009) e as brisas
que vém do Atlantico Sul (Nobre et al. 2011).

As chuvas relacionadas as frentes frias com frequéncia sédo de longa duracéo
abrangendo vastas areas, no entanto as chuvas relacionadas as linhas de

instabilidades comumente tém curta duracdo, porém sao aquelas que ocasionam
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alagamentos em vias publicas e transbordamentos de corregos e rios (Nobre et al.
2011) e, associados ao crescimento espontaneo da cidade e as ocupacdes em areas
de risco como encostas e margens de cursos d'agua, leva ao perigo de inundacdes e
escorregamentos (Marengo et al. 2020).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) caracteriza-se como um
evento meteorologico de suma relevancia que estabelece a estacdo de chuva
(Kodama, 1992; Carvalho et al. 2004; Rosa et al. 2020). Caracteriza-se por uma banda
de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste com duracdo minima de
quatro dias (Kodama, 1992; Carvalho et al. 2004; Rosa et al. 2020), raramente
persistindo por mais de 10 dias (Liebmann et. al. 2001).

Um dos principais eventos correlacionados a ZCAS é a alta pluviosidade,
principalmente no final da primavera austral e nos meses de verdo (Carvalho et al.
2002; Carvalho et al. 2004). O periodo de chuva na cidade de Sdo Paulo tem o seu
auge nos meses de dezembro a fevereiro com enfraguecimento no inicio de marco
(Carvalho et al. 2002). Na cidade de S&ao Paulo no periodo de 1933 - 2010, ocorreu
um evento de precipitagcdo diaria extrema e intensa (Silva Dias et al. 2013), bem como
volume total da estagdo chuvosa e frequéncia de dias secos consecutivos (Marengo
et al. 2020).

Carvalho et al. (2002), argumentam que em torno de 65% de todos os episddios
extremos de chuva sucedem quando o movimento convectivo na ZCAS sucedeu de
maneira extensa e intensa e que 30% dos casos em que precipitacdes intensas
sucederam ao norte do Estado de Sédo Paulo. Os eventos de precipitacdo extrema
estdo associados ao fortalecimento das zonas convectivas sobre o Oceano Atlantico
Sudoeste e os episodios de El Nifio quando a ZCAS esta associada a uma atividade
convectiva aumentada sobre o Atlantico subtropical ocidental (Carvalho et al. 2002).

A rede hidrogréfica da cidade de S&o Paulo (Figura 21) € constituida pela Bacia
e Sub-bacias do Alto Tieté (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
UGRHI 6 do Alto Tieté) e uma pequena parte situada na Vertente Atlantica,
pertencente a UGRHI 7 da Baixada Santista, cuja rede de drenagem vertem para o
litoral (Rodriguez, 1998; SVMA; IPT, 2004).



Figura 21 - Localizacdo do municipio de Sdo Paulo no contexto da Bacia Alto Tieté e Vertente Atlantica
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Os principais cursos d’agua que percorrem 0 municipio de S&o Paulo séo os
rios Tieté, Pinheiros, Tamanduatei e Aricanduva, que drenam suas aguas para o
primeiro, o rio Embu-Guacu no extremo sul da cidade, além dos cérregos Pirajussara,
Ipiranga, Cabucgu de Cima e Cabucu de Baixo, entre outros (SVMA,; IPT, 2004; Silva,
2005; Fonseca, 2008). A cidade ainda comporta a Represa do Guarapiranga e parte
do reservatério da Represa Billings, ambas situadas na Zona Sul e em situacéo de
degradacdo ambiental devido as interven¢des antrépicas (Rodrigues, 1998; SVMA,;
IPT, 2004; Rodrigues, 2005).

A cidade de Sdo Paulo estad inserida nos dominios de Mata Atlantica
(Ab’Saber, 2012) e sua cobertura vegetal € composta por fragmentos de vegetacdes
nativas secundarias sendo estas a floresta ombréfila densa, situada nas escarpas e
no reverso da Serra do Mar, a floresta ombrofila densa alto montana, situada na regiéo
da Serra da Cantareira e do Pico do Jaragua, caracterizada como vegetacao de
transicdo entre a Mata Atlantica e a Mata de Planalto, formacfes de varzea e campos
naturais (SVMA; IPT, 2004, Silva, 2005).

Contrastando com a mancha urbana, a cidade ainda possui importantes areas

verdes como a Area de Protecdo Ambiental Capivari-Monos localizada no extremo
sul, o Parque Estadual da Serra da Cantareira localizado na regido norte, o Parque do
Estado, na regido sul, o Parque Estadual do Jaragua na regido oeste dentre outros
(SVMA/SEMPLA, 2002; SVMA; IPT, 2004).
Segundo o Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo (Oliveira et. al. 1999; ROSSI,
2017), Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007, 2021) e Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos — SIBCS (Santos et al. 2006; Santos 2018), o perfil pedoldgico
(Figura 22) da cidade de Sao Paulo apresentam solos do tipo Argissolo Vermelho —
Amarelo Aluminico (PVAa) e Argissolo Vermelho — Amarelo Distrofico (PVAd), com
ocorréncia nas zonas Leste, Oeste e Norte em zonas serranas de relevo forte e
ondulado, apresentando texturas muito arenosa, argilosa e muito argilosa. Os
Cambissolos Héaplico Aluminico (CXa) e o Latossolo Vermelho — Amarelo Distréfico
(LVAd) séo predominantes na Zona Sul e extremo sul da cidade de S&o Paulo,
ocupando éareas de relevo forte, montanhoso e escarpado, possuindo texturas
argilosa, média e muito argilosa (Oliveira et al. 1999; IBGE, 2007, 2021; Rossi, 2017,
Santos et al. 2006; Santos, 2018).



Figura 22 - Mapa Pedol6gico da cidade de S&o Paulo
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3.3 USO DA TERRA, AREAS DE RISCO E ESCORREGAMENTOS NA CIDADE DE
SAO PAULO

Sancionada no dia 23 de marco de 2016, a Lei 16.050/2014 ou Lei de
Parcelamento, Uso e Ocupacédo do Solo (LPUOS) normatiza a acéo publica e privada
sobre as formas de uso e ocupacao da terra (Figura 23) da cidade de Sao Paulo. A
Lei de Zoneamento define os instrumentos de parcelamento (Quadro 03), uso e
ocupacao da terra e a aplicacdo desses instrumentos no territério.

Dentre os principais instrumentos definidos no Plano Diretor Estratégico (PDE)
de Sao Paulo, estabelecido em 2014, estdo as Zonas Especiais de Interesse Social
(ZEIS), que séao areas prioritarias para a producao de Habitacdes de Interesse Social,
a Zona Especial de Protecdo Ambiental (ZEPAM) e a Zona Especial de Preservacao
(ZEP) (PMSP, 2015). Por exemplo, na regido da subprefeitura de Jacana - Tremembé,
marcada por favelas e loteamentos irregulares, regularizados ou em processo de
regularizacao, grande parte de seu territério foi incluido na ZEIS 1.

A mudanca de uso e ocupacéao da terra € significativa para uma série de temas
e questdes centrais para o estudo da mudanca territorial. A consolidagao do espaco
urbano na cidade de Sao Paulo e a expansdo das &reas em seu entorno sao dois
quadros importantes relacionados ao movimento de expansao urbana, fator que
exerce forte pressdo sobre os recursos naturais existentes (Nobre; Young, 2013).

A forma de uso e ocupacdo da terra na cidade de Sao Paulo é diversa,
principalmente nas areas centrais (por exemplo, comércio, servi¢cos, industria,
loteamentos de alto padréo). A concentracédo de populacdes de baixa renda ocorrem
geralmente em regibes mais carentes em termos de infraestrutura urbana e
equipamentos (Souza, 2003), o que causa inquietagao diante das precarias condi¢cdes
de habitacdo, normalmente em &reas de encostas de alta declividade, como nas areas

delimitadas em destaque na Figura 23.



Figura 23 - Classes de uso e ocupacéo da terra
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Quadro 3 - Definicdo simplificada dos instrumentos de parcelamento de Uso Ocupacéo da Terra na

cidade de S&o Paulo, em referéncia a Figura 23

Legenda Significado
AC 1 Area de Comércio 1.
AC 2 Area de Comércio 2.
ZC Zona Centralidade.
ZCOR_1 Zona Corredor 1.
ZCOR_2 Zona Corredor 2.
ZCOR_3 Zona Corredor 3.
ZCOR_a Zona Corredor Ambiental.
ZC ZEIS Zona Centralidade lindeira a ZEIS.
ZC a Zona Centralidade Ambiental.
ZDE 1 Zona de Desenvolvimento Econdmico 1.
ZDE 2 Zona de Desenvolvimento Econdémico 2.
ZEIS 1 Zona Especial de Interesse Social 1.
ZEIS 2 Zona Especial de Interesse Social 2.
ZEIS 3 Zona Especial de Interesse Social 3.
ZEIS 4 Zona Especial de Interesse Social 4.
ZEIS 5 Zona Especial de Interesse Social 5.
ZEM Zona Eixo de Estruturagdo da Transformagéo Metropolitana.
ZEMP Zona Eixo de Estruturacdo da Transformacgéo Metropolitana Previsto.
ZEP As Zonas Especiais de Preservacéo.
ZEPAM As Zonas Especiais de Prote¢cdo Ambiental.
ZER 1 Zona Exclusivamente Residencial 1.
ZER 2 Zona Exclusivamente Residencial 2.
ZER a Zona Exclusivamente Residencial Ambiental.
ZEUP_a Zonas inseridas na Macrozona de Protecdo e Recuperacdo Ambiental definida
do PDE cujo decreto ativador do eixo ainda ndo foi publicado.
ZEUP u Zonas inseridas na Macrozona de Estruturacéo e Qualificacdo Urbana definida
- do PDE cujo decreto ativador do eixo ainda néo foi publicado.
ZEU a Zonas inseridas na Macrozona de Protecdo e Recuperacdo Ambiental definida
- do PDE.
ZEU u Zona Eixo de Estruturacao da Transformacéo Urbana.

ZMIS_a

Zona Mista de Interesse Social Ambiental.
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ZMIS u Zona Mista de Interesse Social.

ZM_a Zona Mista Ambiental.

ZM_u Zona Mista.

Z0E Zona de Ocupacao Especial.

ZPDS r Zona de Preservacao e Desenvolvimento Sustentavel da Zona Rural.
ZPDS u Zona de Preservacgéo e Desenvolvimento Sustentavel.

ZPl 1 Zona Predominantemente Industrial 1.

ZPI 2 Zona Predominantemente Industrial 2.

ZPR Zona Predominantemente Residencial.

Fonte: Modificado pelo autor a partir dos dados da PMSP (2021).

O mapa de uso da terra foi elaborado a partir do banco de dados da Prefeitura
do Municipio de Séao Paulo — Mapa Digital de Sdo Paulo (2004).

De acordo com os dados contidos no mapa, 0s assentamentos precarios
estdo concentrados, em grande parte, nas areas periféricas da cidade de Sao Paulo,
e, principalmente, em setores urbanos inadequados ocupados principalmente por
moradores de baixa renda (Ministério das Cidades, 2010). O rapido crescimento da
cidade de S&o Paulo resultou no aumento da incidéncia e gravidade de riscos
ambientais urbanos, como escorregamentos e inundagoes.

Em sua maioria, os eventos de chuvas fortes ou altera¢cdes nas caracteristicas
ambientais naturais, ampliam a incidéncia de desastres. Em algumas subprefeituras,
como as de Campo Limpo e M’'Boi Mirim, Jacana - Tremembé e Sao Mateus, a
vulnerabilidade ao perigo a escorregamentos € muitas vezes exacerbada pelas
condicdes topogréficas locais e pela alta concentracédo de areas de risco.

No tocante aos escorregamentos na cidade de S&o Paulo, Ross (2001)
acrescenta que ha dois fatores relacionados: o natural e o antrépico, onde o natural
relaciona-se as precipitacdes intensas e a sua potencialidade na deflagracdo dos
processos em areas declivosas e o antropico, correlacionado a ocupacéo inadequada,
imposta pelo crescimento esponténeo da cidade.

A impermeabilizacdo das varzeas dos principais rios que cortam a cidade,
acarreta problemas dos mais diversos em periodos chuvosos, como alagamentos,
enchentes e inundacbes e nas areas de relevo mais acentuado, o perigo de

escorregamentos de terra, situacfes que afetam em um contexto geral, toda a
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populacao, acarretando risco de morte e prejuizos econémicos aos moradores, que
sao os mais afetados, e ao poder publico.

As ocupacdes existentes em toda area da Bacia de S&o Paulo e
principalmente no seu rebordo, onde predomina o relevo cristalino de Aziz Ab’'Saber
(1957) e suas encostas de elevada inclinacdo, favorecem a deflagracdo de
escorregamentos, seja pelo fato da reducao da cobertura vegetal (Silva, 2005) seja
pela incidéncia de cortes para construcfes de moradias, muitas vezes com alto grau
de fragilidade, resultando na inconsisténcia da qualidade de vida da populacéo (Silva,
2005).

Em 2003, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, realizou um
mapeamento de risco na cidade de Sao Paulo em favelas situadas em diversas
subprefeituras da cidade de S&o Paulo, possibilitando a identificagdo de moradias em
locais de risco alto e muito alto, auxiliando o poder local na execucao e implementacao
de um plano de acéo destas areas, objetivando a mitigacdo de riscos de acidentes
geoldgicos (Nobre et al. 2011).

Em 1998, depois de fortes chuvas, varios escorregamentos de terra foram
deflagrados na regido do bairro Jardim Felicidade, no Jacana (zona norte da cidade)
vitimando 16 pessoas sendo duas fatais e cerca de 400 pessoas desabrigadas (Jornal
Folha de S&o Paulo, 1998).

No més de janeiro de 2003 um escorregamento de terra ocorreu no bairro do
Jaguaré, zona oeste da cidade e, em junho do mesmo ano, um outro escorregamento
ocorreu na zona sul de Sédo Paulo, ambos sem vitimas fatais (Jornal Folha de Séao
Paulo, 2003).

No més de margco de 2008, uma forte precipitacdo que ocorreu na capital
paulista provocou um escorregamento de terra na Vila Brasilandia, zona norte
atingindo dois barracos (G1, 2008). No final do ano de 2009, ocorreu um
escorregamento de terra na regido do Parque Sao Rafael, na zona leste de S&o Paulo
deixando pelo menos seis vitimas fatais (UOL, 2009).

Em marco de 2019, dois eventos de escorregamentos ocorreram na rua Miguel
Fernandes no bairro Jardim Iguatemi — Zona Leste de S&do Paulo em um intervalo de
15 dias, atingindo alguns imodveis e causando muitos danos sociais e econémicos (G1,
2019). Esta regido esta localizada em area de manancial pertencente a Bacia do

Corrego Limoeiro (Listo, 2011).
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Em fevereiro de 2020, mais duas ocorréncias foram registradas na Zona Norte
da cidade em areas de alta declividade, expondo os moradores ao perigo e ao risco
(G1, 2020).

Entre os meses de dezembro de 2019 a janeiro de 2020, a Defesa Civil de Sao
Paulo registrou 41 eventos de escorregamentos de terra na cidade de S&o Paulo, o
gue equivale a quase um escorregamento por dia (G1, 2020).

Na cidade de S&o Paulo, entre os anos de 2012 e 2020, foram registradas 1691
ocorréncias de escorregamentos. Somente entre 2019 e o primeiro semestre de 2020,
1002 casos foram registrados na cidade, cujas zonas Leste e Norte foram as mais
afetadas.

Diante disso, percebe-se que o0 uso e ocupacao da terra € um reflexo das acdes
antrépicas que age como fator predisponente e o tipo de uso do solo elevam a
instabilidade do terreno, podendo aumentar a atividade de escorregamentos (van
Westen et al.,, 1999). Por outro lado, a cobertura do solo exerce influéncia na
ocorréncia de escorregamentos ao longo de encostas com vegetacdo densa e
profundamente enraizada (Guillard; Zézere, 2012).

Neste cenario, 0os morros, altos espigbes e cristas localizados nos bairros
pobres das periferias séo assustadores em seu belo cenario em relagéo ao entardecer
de luzes e vida agitada, porém devem ser muito piores durante as fortes chuvas de
verao, quando 0s morros e as casas quase despencam; ou nos tempos frios de chuva

fina e gelada de outono-inverno (Tarifa; Armani, 2001).



4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada nesta pesquisa foi dividida em quatro etapas
(Figura 24): (4.1) Parametros utilizados na RNA; (4.2) Elaboracdo dos cenérios de

perigo; (4.3) Elaboracdo do mapa de inventario (escorregamentos); (4.4) Validacao.

Figura 24 - Fluxograma dos processos de modelagem e validacdo dos Cenarios 1 e 2

Banco de dados Geoespacial

SAGA GIS-9.0.2 -
Parametros
Morfolégicos;
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Modelo Digital de Terreno Copernicus

Elevagdo, declividade, sombreamento analitico,
aspecto, nivel basico da rede de canais, distancia
vertical até a rede de canais, curvatura longitudinal,
curvatura da secgdo transversal, acumulagdo de fluxo,
indice de umidade topografica, indice de posicao
topograéfica, indice de convergéncia, posicéo relativa do
declive, indice de balanco de massa, profundidade do
vale e fator LS.

. Dados de entrada: adicionar os Saida dos dados de treinamento,
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Escolha do melhor | —— |
cenario.

Final do processo.

Fonte: O autor (2024).
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4.1 PARAMETROS UTILIZADOS NA RNA

A escolha dos parametros utilizados € de suma relevancia para a configuracao
e execucao da RNA. Assim, nesta pesquisa, 0s parametros tematicos utilizados pela
RNA foram definidos com base nos estudos realizados por Oliveira et al. (2019a),
Quevedo et al. (2019), Lucchese et al. (2020) e Gameiro et al. (2022). Tal escolha se
deu pela caracterizacdo do relevo e da rede hidrografica da cidade de S&o Paulo
assim como pela regido geogréfica da area de estudo escolhida pelos autores,
localizada na Serra Geral, regido Sul do Brasil, pertencente a mesma morfoestrutura
(ROSS, 1992) Bacia do Parana. Outro fato que corroborou na escolha é a existéncia
de poucas pesquisas na literatura nacional relacionadas a escorregamentos utilizando
Redes Neurais Artificiais.

Neste sentido, este trabalho selecionou os principais condicionantes
morfolégicos que podem atuar na deflagracdo de escorregamentos. Para a extracao
destes condicionantes, foi utilizado o software livre SAGA GIS 9.0.2, sendo estes
posteriormente trabalhados nos softwares ArcGis Pro 3.0.2 (licenca de 21 dias/versao
estudante) gentilmente cedida pela ESRI; ArcGis Desktop 10.5 (licenca académica),
e os softwares livres QGis Desktop versao 3.22.8 — Biatowieza e GRASS 8.3, este
altimo para a aplicagdo das Redes Neurais Atrtificiais a partir do médulo r. landslide
(Bragagnolo, et al. 2019).

Foram elaborados 16 parametros morfolégicos (Figura 25) a partir do Modelo
Digital do Terreno (MDT) Copernicus DEM - Global and European Digital Elevation
Model (COP-DEM) com resolucao espacial de 30 metros. Os parametros supracitados
foram: elevacdo, declividade, sombreamento analitico, aspecto, nivel basico da rede
de canais, distancia vertical até a rede de canais, curvatura longitudinal, curvatura da
secdo transversal, acumulacdo de fluxo, indice topografico de umidade, indice de
posi¢do topografica, indice de convergéncia, posicao relativa do declive, indice de
balanco de massa, profundidade do vale e fator LS, cujos significados e formas de
obtencéo estédo detalhados no Quadro 04.

Estes parametros foram selecionados devido a sua utilizacdo em diversas
pesquisas, como em Oliveira et al. (2019), Quevedo et al. (2019), Lucchese et al.
(2020) e Gameiro et al. (2022), pela caracterizagao do relevo da cidade de S&o Paulo

e ao seu papel na deflagracéo de escorregamentos. Assim, o0 perigo de ocorréncia de
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um escorregamento pode ser avaliado gracas aos efeitos da topografia e da hidrologia
de uma determinada area, cuja umidade do solo exerce funcdo importante na
instabilidade da encosta (Gomez; Kavzoglu, 2005).

Devido a alta densidade demografica da &rea de estudo e a pouca quantidade
de vegetacdo, os parametros Uso da Terra e NDVI (indice de Vegetagao por Diferenca
Normalizada) foram descartados, assim como os dados de Geologia e Geomorfologia,
por estarem em escala 1:250.000, o que torna a area bastante generalizada. Assim,
a conversdo destes poligonos para arquivos Rasters, altera a qualidade final da
imagem gerada pela rede neural, apresentando alto indice de degradacdo com
inumeros pontos NODATA.

Outro fator importante € a aplicacao de pesos. Diferente de outros modelos
como o Analytic Hierarchy Process (AHP) — Modelo Hierarquico Analitico, SAATY
(1970), que permite ao pesquisador atribuir pesos aos parametros utilizados na
elaboracdo das cartas de perigo, no modulo r. landslide este procedimento ndo é
possivel. A sua aplicacdo acontece de forma automatica através dos pesos sinapticos.
Neste contexto, estes valores (pesos) sdo calculados pelo médulo a partir do algoritmo
de retropropagacao, que consiste na avaliacdo do erro entre a resposta obtida pela

propagacao e o valor real conhecido da saida (Haykin, 1999).



Figura 25 - ParAmetros morfolégicos utilizados na elaboragéo dos cenarios de perigo
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o Forma de Base de
Parametros Nome Significado .
obtencéao Dados
Os Copernicus
Representada em )
parametros | DEM -
metros, refere-se aos _
tematicos Global and
dados de elevacao,
) _ foram European
atuando e intervindo ] .
. R extraidos Digital
01 Elevacao sobre os parametros | .
o utilizando o | Elevation
biofisicos (GOMEZ e
software Model
KAVZOGLU,  2005;
SAGA GIS - | (COP-
QUEVEDO et al. .
versdo 9.0.2 | DEM)
(2019).
(2023).
Os Copernicus
parametros | DEM -
Fator que representa .
R .. _ | tematicos Global and
0 angulo de inclinagéo
foram European
da encosta em graus, .
o _ _ extraidos Digital
02 Declividade | influenciando - _
) utilizando o | Elevation
diretamente na
software Model
espessura do solo
SAGA GIS — | (COP-
(METEN et al., 2015).
versdo 9.0.2 | DEM)
(2023).
Os Copernicus
Simula 0 | parametros | DEM -
sombreamento tematicos Global and
baseado em valores | foram European
03 Sombreamento | de iluminagéo solar na | extraidos Digital
Analitico superficie da Terra | utilizando o | Elevation
para fins cartograficos | software Model
(TZELEPIS et al. | SAGA GIS — | (COP-
2008). versdo 9.0.2 | DEM)

(2023).
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Define-se como a|Os Copernicus
direcdo da inclinacdo, | parametros | DEM -
sendo medido em |teméticos Global and
graus (0 a 360°), pode | foram European
estar relacionado com | extraidos Digital
o tempo e o clima, em | utilizando o | Elevation
04 Aspecto
gque as encostas | software Model
viradas a sul recebem | SAGA GIS — | (COP-
mais luz solar do que | versédo 9.0.2 | DEM)
as que estao viradas a (2023).
norte (GUILLARD E
ZEZERE, 2012).
Os Copernicus
| parametros | DEM -
Parametro essencial _
tematicos Global and
para prever a
] o ) foram European
Nivel Basico | profundidade dos ] o
. . extraidos Digital
05 da Rede de |solos influenciados | _
) utilizando o | Elevation
Canais pela vazdo das aguas
R software Model
subterraneas (BOCK
SAGA GIS - | (COP-
e KOTHE, 2008).
versdo 9.0.2 | DEM)
(2023).
Distancia vertical | Os Copernicus
entre a elevacdo de | parametros | DEM -
uma ceélula e a|tematicos Global and
Distancia elevagcdo do canal | foram European
06 Vertical até a | mais proximo (OLAYA | extraidos Digital
Rede de e CONRAD, 2009). | utilizando o | Elevation
Canais Utiliza uma densidade | software Model
de rede de canais de | SAGA GIS — | (COP-
5% (OLAYA e | versdo 9.0.2 | DEM)
CONRAD, 2009). (2023).
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Os Copernicus
parametros | DEM -
Caracteriza como a | tematicos Global and
interseccdo com o | foram European
07 Curvatura plano normal da | extraidos Digital
Longitudinal | declividade e a | utilizando o | Elevation
direcdo do aspecto | software Model
(WOOD, J., 1996). SAGA GIS - | (COP-
versdo 9.0.2 | DEM)
(2023).
Os Copernicus
Intersecta, parametros | DEM -
tangencialmente, o | tematicos Global and
plano definido pela | foram European
Curvatura da o ) .
. declividade, atuando, | extraidos Digital
08 Superficie _ . N _
perpendicularmente a | utilizando o | Elevation
Transversal . .
direcdo do gradiente | software Model
méaximo (WOOD, J., | SAGA GIS — | (COP-
1996). versdo 9.0.2 | DEM)
(2023).
E um parametro | Os Copernicus
essencial para | parametros | DEM -
diversos tipos de | tematicos Global and
analises hidroldgicas | foram European
. e topogréficas, como | extraidos Digital
Acumulagéo N _
09 extracao e ordenacéo | utilizando o | Elevation
de Fluxo
de rede de drenagem | software Model
e delimitacdo de | SAGA GIS — | (COP-
bacias e sub-bacias | versdo 9.0.2 | DEM)
hidrograficas (ZHOU (2023).

et al. 2019).




88

Parametro  utilizado | Os Copernicus
para indicar o acumulo | parametros | DEM -
de fluxo numa bacia | teméticos Global and
hidrografica (BEVEN | foram European
E KIRKBY, 1979; | extraidos Digital
indice GOMEZ E | utiizando o | Elevation
10 Topografico de | KAVZOGLU,  2005) | software Model
Umidade ilustra principalmente | SAGA GIS — | (COP-
a variancia topografica | versao 9.0.2 | DEM)
sobre o0s processos (2023).
hidroldgicos
(GHASEMIAN et al.,
2022).
. Os Copernicus
Parametro  utilizado R
_ pardmetros | DEM -
para  estipular a o
. tematicos Global and
alteracdo entre a
o . foram European
Indice de elevacdo de uma ) .
_ ) extraidos Digital
11 Posicao célula e a elevagcéo| _
. o utilizando o | Elevation
Topografica | média calculada para
] software Model
todas as células do
SAGA GIS — | (COP-
MDT (GUISAN et al.,
versdo 9.0.2 | DEM)
1999).
(2023).
Os Copernicus
_ parametros | DEM -
Parametriza como a _
i o tematicos Global and
agua superficial em
. foram European
. uma célula converge ] .
Indice de _ extraidos Digital
12 . lou diverge | .
Convergéncia . utilizando o | Elevation
respectivamente
. software Model
(KOTHE e
SAGA GIS - | (COP-
LEHMEIER, 1996).
versdo 9.0.2 | DEM)

(2023).
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Os Copernicus
o _ parametros | DEM -
Posicdo relativa do .
_ ) tematicos Global and
declive de uma célula
. foram European
Posicéo entre o fundo do vale ] o
. . extraidos Digital
13 Relativado | (0) e o topo da crista | _
_ } utilizando o | Elevation
Declive (1) (BOHNER E
software Model
SELIGE, 2006; DENG
SAGA GIS - | (COP-
et al. 2022). .
versdo 9.0.2 | DEM)
(2023).
Os Copernicus
parametros | DEM -
Parametro gue | tematicos Global and
. expressa o valor entre | foram European
Indice de ) ) .
o] acumulo ou | extraidos Digital
14 Balanco de _ . - _
liberacdo de massa | utilizando o | Elevation
Massa )
num declive (ZANIN et | software Model
al., 2017). SAGA GIS - | (COP-
versdo 9.0.2 | DEM)
(2023).
E calculada como a | Os Copernicus
diferenca entre a | pardmetros | DEM -
elevacdo e um nivel | tematicos Global and
de crista interpolado, | foram European
. representando a | extraidos Digital
Profundidade _ _ _ N _
15 distancia vertical a | utilizando o | Elevation
do Vale _
uma rede de canais de | software Model
nivel de base. | SAGA GIS — | (COP-
(CONRAD, 2012; | verséo 9.0.2 | DEM)
OLIVEIRA et al., (2023).
2019a).
E a relacdo entre o | Os Copernicus
16 Fator LS ) ) R
comprimento erosivo | parametros | DEM -
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da encosta e o0 |tematicos Global and
gradiente da encosta | foram European
para prever a | extraidos Digital
vulnerabilidade utilizando o | Elevation
potencial de um local | software Model

a erosdao do solo| SAGA GIS — | (COP-
(OLAYA e CONRAD, | versao 9.0.2 | DEM)
2009). (2023).

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A declividade (Figura 25) é um parametro que vincula, de forma direta, o
angulo de inclinagéo ao angulo de atrito, a sua permeabilidade e a sua coesao (Yalcin
et al. 2011; Ding et al. 2017). Este parametro influencia diretamente na estabilidade
da encosta, afetando, de forma direta, na deflagracdo de escorregamentos de terra
(Nefeslioglu et al. 2008; Chen et al. 2017; Ding et al. 2017). As classes de declividade
foram baseadas em Ross (1992). O autor aprimorou os intervalos das classes de
acordo com a Carta de Capacidade de uso/Aptiddo Agricola, caracterizando-as da
seguinte forma: até 6% (muito fraca), de 6% a 12% (fraca), de 12% a 20% (média), de
20% a 30 (forte) e acima de 30% (muito forte).

Para Yalsin (2011), o aspecto (Figura 25) evidencia a disposi¢cao das encostas
e a sua direcdo geografica, sendo considerado, assim como a declividade, um dos
fatores causais mais utilizados na elaboracdo de mapas de escorregamentos
(Ercanoglu; Gokceoglu 2002; Ercanoglu et al. 2004, Lee, 2005, Bi et al. 2014). Nesta
pesquisa, 0 mapa de aspecto foi classificado em graus nas classes Plana (-1), Norte
(0 - 22,5), Nordeste (22,5 — 67,5), Leste (67,5 — 112,5), Sudeste (112,5 — 157,5), Sul
(157,5 — 202,5), Sudoeste (202,5 — 247,5), Oeste (247,5 — 292,5), Noroeste (292,5 —
337,5) e Norte (337,5 — 360).

Gomez e Kavzoglu (2005) descrevem o indice de umidade topografica (Figura
25) como uma medida tedrica da acumulacao de fluxo em qualquer setor de uma bacia
hidrogréfica, sendo a umidade do solo o fator principal que age afetando o material da
encosta, resultando em poropressao, diminuindo assim a estabilidade do solo.

Moore et al. (1988) esclarecem que para sua modelagem faz-se necesséria a

utilizacao de trés variaveis, sendo elas, a area contribuinte de encosta ascendente,
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inclinacao local da superficie potenciométrica e o aspecto local, que, em conjunto com
a inclinacdo, determina o potencial de radiagcéo solar que incide em qualquer local em
uma bacia hidrografica.

O Fator LS (Figura 25) pode ser considerado como um importante parametro
gue atua no processo de evolucéo e deflagracdo dos escorregamentos (Samia et al.
2017). Segundo Panagos et al. (2015), o fator S mede o efeito da declividade e o fator
L determina o impacto de seu comprimento, descrevendo o efeito da topografia na
erosdo do solo. O Fator LS é um parametro utilizado em avaliacdes de erosédo de
solos, combinando o comprimento do fluxo e a declividade do terreno (Oliveira et al.
2019). Quanto mais elevados forem os seus valores, maior sera a declividade e o
comprimento da rampa (Quevedo et al. 2019).

A distancia vertical até a rede de canais (Figura 25) € um parametro muito
utilizado na construgcdo de mapas de escorregamentos e no apoio ao processo de
mapeamento do solo (Moller et al. 2012). Em Geoestatistica, 0 parametro distancia
vertical a rede de canais atua como uma variavel auxiliar, sendo adequado para
prever, por exemplo, a textura do solo (Mdller et al. 2012).

De acordo com Moller et al. (2012), a distancia vertical até a rede de canais é
caracterizada como a distancia vertical a rede de drenagem expressa em metros. O
resultado do seu célculo é a subtracdo entre a elevagéo original MDE (Modelo Digital
de Elevacdo) e a interpolacdo do nivel base da rede de canais (Mdller et al. 2012).
Samia et al. (2017) apontam que as superficies que possuem valores mais baixos,
estdo localizadas proximas as redes de drenagem, do acumulo de sedimentos e das
aguas subterraneas.

Visando um mapeamento de maior acurécia relacionado a perigo a
escorregamentos, optou-se para este trabalho a execugcdo do médulo r. landslide
(BRAGAGNOLO et al. 2019).

O presente modulo € uma rede neural artificial gratuita e de cédigo aberto
desenvolvida em linguagem Python para mapeamento de suscetibilidade e perigo a
escorregamentos de terra (Bragagnolo et al. 2019). Consiste em um complemento
para o software GRASS GIS (Geographical Resources Analysis Support System -
GRASS Development Team, 2022). O software GRASS GIS é um dos maiores
projetos de Sistema de Informacdo Geografica (GIS) de Software Livre e seus

usuarios podem, além de fazer uma analise interna dos métodos utilizados, entender
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sua funcionalidade, modificar os programas para atender as suas necessidades e
corrigir ou atualizar os médulos (Neteler; Mitasova, 2008; Neteler et al. 2012).

Nesta pesquisa, 0 modulo r. landslide foi utilizado para a producao de dois
cenarios de perigo a escorregamentos de terra na cidade de S&o Paulo.
Primeiramente a rede neural foi treinada e testada com quantidades diferentes de
camadas Raster, a fim de chegar em um modelo adequado, tanto no que tange na
guestdo do desempenho computacional, quanto no resultado esperado.

A validacéo da rede neural se deu através da sobreposi¢cao dos cenarios com
os dados de escorregamentos, pela analise dos graficos e pelo valor da area sob a
curva (AUC) e da area sob caracteristicas de operacéo do receptor (ROC).

O grafico da Curva Roc (AUC) representando a taxa de verdadeiros positivos
e falsos positivos, foi utilizado para a validagdo da eficacia do moédulo r. landslide.
Swets (1988) aponta que a area sob a curva ROC (AUC), tem o potencial de
demonstrar a capacidade de um modelo de previsdo, detalhando a eficacia deste
sistema em calcular, acertadamente, a ocorréncia e ndo ocorréncia de um
determinado evento.

Em virtude da grande extensdo territorial da cidade de S&o Paulo, cerca de
1.521,202 km2 (IBGE, 2021) e pela intensa urbanizacdo 7.382,6 hab./km? (IBGE,
2010), aléem da andlise pela Curva ROC (AUC), fez-se necessario a realizagdo de
trabalho de campo (Figura 26) para validacdo de alguns pontos de perigo a
escorregamentos. As imagens séo de areas pertencentes as subprefeituras de Jacana
- Tremembé e Campo Limpo, ambas localizacbes se situam em areas com alta

declividade, sentido indicado pelas setas.
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Figura 26 - (A) Fotografia obtida em trabalho de campo realizado no bairro Jardim Corisco na regido
da subprefeitura de Jacana-Tremembé-Zona Norte, e (B) fotografia aérea do bairro do Campo Limpo
- Zona Sul obtida durante o sobrevoo de helicoptero realizado no dia 01/12/2021 — S&o Paulo — SP.

As setas apontam residéncias em area de perigo a escorregamentos

Fonte: O Autor (2021).
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4.2 ELABORACAO DOS CENARIOS DE PERIGO

Foram gerados dois cenarios de perigo para esta pesquisa (Cenario 1 e
Cenério 2) com variacfes entre os parametros morfolégicos, de modo a verificar qual
deles se aproxima mais da realidade local. Vale ressaltar que a RNA permite uma
insercdo maior de parametros, sendo possivel ao usuario altera-los de acordo com o
objetivo de sua pesquisa. Outro fator importante refere-se ao conjunto de pesos, estes
sdo gerados automaticamente pela rede neural, como observado na sec¢&o anterior.
O resultado (mapa) € obtido a partir dos valores que surgem na camada de saida, que
séo valores binarios definidos em 0 (ndo escorregamento) a 1 (escorregamento).

A RNA tem como objetivo identificar esses fatores condicionantes a partir de
dados de escorregamentos, ou seja, encontrar os padrbes pelos quais o0s
escorregamentos ocorrem em uma area em funcdo de parédmetros ambientais
tematicos.

Assim, os parametros de entrada sao inseridos em formato Raster com os
pontos de escorregamentos e nao escorregamentos, sendo convertidos em intervalos
[0,1] para normalizar as entradas da RNA. Ressalta-se que além do conjunto de
pesos sinapticos de cada parametro serem gerados, uma analise de sensibilidade
é fornecida apos a conclusdo do processo de treinamento da rede neural. A analise
de sensibilidade (Tabela 01) permite ao usuario distinguir quais parametros
influenciam mais na identificacdo de &reas de perigo a escorregamentos.

O numero de neurbnios ocultos foi estabelecido em 12, a taxa de
aprendizagem - calculada nos intervalos entre 0 e 1 - ficou estabelecida em 0.6, o
namero de épocas para treinamento ficaram em 200 épocas e a proporcado dos
registros a serem utilizados para treinamento, validacéo e teste definidos em 70, 15 e
15%, sendo essa a configuracdo padrédo, como demonstrado na figura 09. Assim, o
processo de treinamento foi realizado de forma regular e os fatores mais relevantes
foram o desempenho, a taxa de desempenho e o numero de verificagdes da taxa de
validacéo.

Para a construcdo do cenario 01 adotou-se os critérios utilizados por Oliveira
et al. (2019a), Quevedo et al. (2019), Lucchese et al. (2020) e Gameiro et al. (2022),

gue sao os parametros relacionados no capitulo 4.1, de acordo com a Figura 25.



95

Tabela 1 - Analise de sensibilidade dos parametros de entrada utilizados no Cenério 1 e 2, as linhas
selecionadas correspondem aos parametros excluidos apés verificacdo da analise de sensibilidade,
apos a exclusao, os parametros restantes foram utilizados para a modelagem do Cenério 2

Validacao de Validagao
Parametros saida de saida Minimo Maximo Média Desvio padréo
(Cenario 1) (Cenario 2)
Elevagao 1,00 1,00 65 1221 777,50 59,96
Declividade 1,00 1,00 0 1,050 0,134 0,117
Sombreamento
] 0,99 0,99 0,015 1,753 0,795 0,125
Analitico
Aspecto 1,00 1,00 -1 360 174,808 108,801
Nivel Basico da
) 0,99 1,00 64,5 1107,45 757,48 48,92
Rede de Canais
Distancia
Vertical até a 0,99 0,99 -208,778 187,619 4,222 6,170
Rede de Canais
Curvatura
o 0,97 X -0,0746 0,0630 -0,000 0,005
Longitudinal
Curvatura da
Superficie 0,99 1,00 -0,067 0,056 0,000 0,004
Transversal
Acumulacgédo de
0,97 X 900 2148 2667 2803
Fluxo
indice de
Umidade 0,98 X 2,950 22,043 7,894 3,146
Topografica
indice de
Posicédo 0,99 0,99 -9,290 9,293 -1,343 0,999
Topogréfica
indice de
. 0,97 X -82,667 80,030 -2,5621 24,058
Convergéncia
Posigéo Relativa
1,00 1,00 -0,805 1 0,0862 0,110
do Declive
indice de
Balanco de 0,99 0,97 -1,513 1,687 0,0575 0,407

Massa
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Profundidade do
Vale

0,99 1,00 0 947,438 238,774 51,421

Fator LS 0,97 X 0 2213,561 5,802 12,373

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em seguida, foram definidos 273 pontos de escorregamentos e 273 pontos
de nao escorregamentos (Figura 27), seguindo a proporcdo 1:1, ou seja, mesmo
namero de amostras para ambos o0s parametros organizados em dados de
treinamento, validacdo e teste, de acordo com os critérios estabelecidos por
Bragagnolo et. al. (2019).

De acordo com estes autores, os parametros de carater morfolégicos (ex:
aspecto, declividade, elevacao, indice de umidade topogréfica) sdo utilizados para
identificar as éareas de perigo a escorregamentos, além dos pontos de

escorregamentos e nao escorregamentos.



Figura 27 - Parametros de escorregamentos e nao escorregamentos utilizados para treinamento,
validacao e teste
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Fonte: Defesa Civil (2019), GeoSampa (2021), o Autor (2023).
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Salienta-se que as amostras de ndo escorregamentos foram definidas a partir
do conhecimento prévio quanto a area de estudo. Para tanto, um Modelo Digital de
Terreno foi inserido no software QGis, e, a partir de uma andlise visual, utilizou-se a
ferramenta Captura de Coordenadas presente no mesmo software para a aquisicéo
das coordenadas em Sistema de Coordenadas Geograficas SIRGAS 2000 — EPSG:
4674, sendo inseridas no Bloco de Notas e convertidas em pontos. Posteriormente as
coordenadas foram convertidas para SIRGAS 2000 UTM 23S.

Esta juncdo de fatores com o0s eventos de escorregamentos e nao
escorregamentos, foi crucial, permitindo que a rede neural gerasse um mapa que
demonstrasse, em toda a sua extensédo, as areas de perigo a escorregamentos na
cidade de Sao Paulo.

Apés a configuragéo, aplicacdo dos parametros e execucao da rede neural,
0s mapas de perigo em formato Raster, extensédo .TIFF foram gerados na saida da
rede neural. De posse deste material, os resultados de saida foram analisados e
processados no ArcGIS Pro 3.0.2 utilizando o método Quantil para classificar e criar
0S mapas de perigo, estabelecendo uma area de cobertura e atribuindo a mesma
guantidade de pixels em cada classe, sendo atribuido valores iguais a estas classes,
0 que permite avaliar e destacar, de maneira linear e ampla, os valores contidos nas
extremidades.

Para a classificagcéo das classes de perigo, foi realizada a reclassificacdo dos
Rasters em 6 intervalos em uma escala hierarquica (nulo ou quase nulo, muito baixo,
baixo, moderado, alto e muito alto), por meio da ferramenta Reclassify, presente no
respectivo software. Posteriormente, utilizou a ferramenta Reporta Camada de Valor
Unico, presente no software QGis 3.28.5 - Firenze para extrair as informacées textuais
em formato .html e a tabela de atributos em formato .xIsx para a confeccdo dos
gréaficos presentes nesta pesquisa.

Para a criacdo do Cenario 2, utilizou-se o critério de analise de sensibilidade
estabelecido por Bragagnolo et. al (2019), sendo possivel a escolha dos parametros
que exerceram maior influéncia a escorregamentos, ou seja, aqueles que tiveram
resultados de analise abaixo de 0,99 foram excluidos, em um total de 5 parametros,
como demonstrado na Tabela 01.

Podemos observar que os parametros elevacao, declividade, sombreamento

analitico, distancia vertical até a rede de canais, indice de posicdo topografica e
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posicao relativa do declive, obtiveram os mesmos valores em ambos 0s cenarios, ja
0s parametros nivel basico da rede de canais, curvatura da superficie transversal e
profundidade do vale, obtiveram valor 1,00 no Cenéario 2 e 0,99 no Cenario 1. Apenas
o parametro indice de balanco de massa obteve valor mais baixo no Cenario 2, com
0.97 ante os 0,99 do Cenario 1.

Neste sentido, a insercdo das amostras permite que a rede neural aprenda as
diferentes combinacdes entre os parametros que possuem determinada relevancia na

deflagracdo de escorregamentos entre aqueles que exercem menos influéncia.

4.3 ELABORACAO DO MAPA DE INVENTARIO (ESCORREGAMENTOS)

Os mapas de inventarios de escorregamentos sobressaem-se como um dos
modelos de mapeamento de escorregamentos, podendo validar com precisédo a
localizagao precisa destes eventos e sua relagdo com os agentes deflagradores, como
a geologia e a declividade, entre outros (Guzzetti et al., 2000; Guzzetti et al., 2002).

A elaboracdo do mapa de inventario de escorregamentos utilizado neste
trabalho foi feita a partir dos dados historicos de escorregamentos ocorridos entre
2012 e 2022 cedidos gratuitamente pela Defesa Civil do Municipio de Sdo Paulo em
formato tabular (.xIsx) (Quadro 05). No entanto, a partir de uma analise mais apurada
dos dados e da quantidade de eventos ocorridos, optou-se pelos dados do ano de
2019 para a formulagdo do inventario. A escolha se deu pela quantidade de
escorregamentos ocorridos na cidade de S&o Paulo naquele ano.

Nas respectivas tabelas de ocorréncias estao inseridos dados como: data e
hora, servico (escorregamento), logradouro, latitude e longitude (Sistema de
Coordenadas Geograficas SIRGAS 2000 — EPSG: 4674, posteriormente convertidas
para SIRGAS 2000 UTM Zone 23S) e caixa de resolugédo com o nome da respectiva

subprefeitura onde ocorreram o0s escorregamentos.

Quadro 5 - Recorte da tabela de ocorréncias cedida de Defesa Civil de Sdo Paulo. As células em
destaque contém os dados referentes a Figura 1 e a Figura 2

Data e ) ) ) Caixa de
Servico Logradouro | Latitude Longitude .
Hora Resolucao
03/01/2019 Rua Paulo | - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento -46,71959
10:43:28 Lacombe 23,4191349 -Perus
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Rua
04/01/2019 ) - - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento | Silvestro . )
09:48:56 23,4839692 | 46,7639608 | -Pirituba/Jaragué
Palma
Rua dos o
05/01/2019 R - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento | Trés -46,770088 _
01:10:47 23,8697122 - Parelheiros
Espacos
08/01/2019 Rua - - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento ) )
17:07:20 Vergueiro 23,6085102 | 46,6136787 | - Ipiranga
09/01/2019 Rua - - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento .
12:35:44 Botupora 23,5415276 | 46,4439656 | - Itaquera
Rua Gastéo o
11/01/2019 . - - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento | do Régo 5
16:18:39 ] 23,5794169 | 46,7410513 | - Butanta
Monteiro
Rua Manuel o
18/01/2019 - - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento | Bordalo o
15:00:13 o 23,6606594 | 46,7572138 | - M'Boi Mirim
Pinheiro
Rua Marcos o
18/01/2019 - - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento | Tadeu )
18:23:43 ] 23,6559305 | 46,7553524 | - Campo Limpo
Gouveia
Rua Morro SMSU-Defesa Civil
24/01/2019 o - - )
Escorregamento | Crispim da - Freguesia do
07:33:26 23,4460067 | 46,7054361 | |, o
Costa O/Brasilandia
28/01/2019 Travessa - - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento )
11:05:18 Baco 23,4759969 | 46,6105481 | - Santana/Tucuruvi
Rua o
SMSU-Defesa Civil
30/01/2019 Condessa - -
Escorregamento o - Casa
17:10:16 Amalia 23,4620396 | 46,6531334 .
Verde/Cachoeirinha
Matarazzo
Estrada o
08/02/2019 - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento | Canal de | -23,739381
06:32:44 ] 46,6668998 | -Capela do Socorro
Cocaia
16/02/2019 Rua Miguel | - - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento
18:25:32 Fernandes 23,6209725 | 46,4184505 | -S&o Mateus
Avenida o
30/05/2019 ; - - SMSU-Defesa Civil
Escorregamento | Miguel :
09:22:17 5 23,6423617 | 46,6221308 | -lpiranga
Estéfano

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da Defesa Civil de S&o Paulo.
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A conversdo das tabelas em arquivos shapefile de pontos se deu em
ambiente SIG ArcGis Pro 3.0.2 atraves da caixa de ferramentas Geoprocessing/Data
Management Tools/Projections and Transformations/Convert Coordinate
Notation. Esta ferramenta permite a insercao direta da tabela em formato .xIsx sem
precisar converté-la em .csv. Apos a compilacdo dos dados em formato shapefile, o
mapa de inventario foi elaborado com os pontos de ocorréncias na cidade de Séo
Paulo (SP).

Apés a conversédo da tabela 2019 em shapefile de pontos, foi realizada uma
andlise visual em cada campo da tabela de atributos correspondentes aos
escorregamentos, o que tornou possivel a verificacdo de geometrias duplicadas. Para
a remocao destas geometrias, foi utilizada a ferramenta Excluir Geometrias
Duplicadas, presente no software QGis. Assim, de um total de 515 pontos de
escorregamentos propostos pela Defesa Civil de S&o Paulo, restaram apenas 433
pontos.

A partir da sobreposicao destes pontos de escorregamentos com o Modelo
Digital de Terreno, outros pontos foram excluidos, haja vista estarem localizados em
areas ndo propensas a escorregamentos, como planicies inundaveis e fundos de
vales. Este procedimento fez-se necessario para a inser¢cdo e execucdo da rede
neural.

Visando um mapeamento de areas de perigo a escorregamentos na cidade
de Sao Paulo, além dos trabalhos de campo via terrestre, foi realizado um sobrevoo
de helicéptero de baixa altitude para obtencédo de imagens aéreas obliquas (Figura
28). Percorreu-se praticamente toda a extensao territorial da cidade, concentrando-se
em suas areas periféricas seguindo uma setorizacao previamente elaborada (zonas
norte, leste, sul e oeste) (Figura 29).

E importante ressaltar que os escorregamentos que ocorrem na cidade de
Sao Paulo sédo de carater antrépico, seja por cortes no relevo para construgdo de
residéncias, para construcdo de prédios residenciais ou ndo, cortes no relevo para
construcdo de estradas, arruamentos, pelo uso de agua servida. Outro fator relevante
€ que, devido a cidade de Sao Paulo ser de extremo adensamento populacional,
tornou-se impossivel a identificacdo destes escorregamentos por imagens de satélite,
Google Earth etc.
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Figura 28 - Mapa da rota do sobrevoo de helicoptero realizado no més de dezembro de 2021 para a
obtencdo de imagens aéreas obliquas de areas de risco existentes na cidade de Sao Paulo
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Figura 29 - Exemplo de fotografia aérea obtida durante o sobrevoo de helicoptero realizado no dia
02/12/2021 — S&o Paulo (SP). Na imagem, as setas apontam casas em local de intensa
vulnerabilidade e obra de contencdo de encosta — Vila Dania Mungo Park — Zona Leste — Sdo Paulo

Fonte: O Autor (2021).

4.4  VALIDACAO

Além da construcdo dos dois cenarios de perigo a escorregamentos, foi
necessario valida-los a fim de demonstrar a sua autenticidade, ou seja, a validagcao
busca demonstrar se de fato o modelo final resultou em dados consistentes e
auténticos.

E importante destacar que ha outras formas de validacio, como a Correlagéo
de Pearson, Matriz de Confus&o, indice de Concentracdo, dentre outros, porém, nesta
pesquisa, foram considerados a Frequéncia de Distribuicdo (Gao, 1993) e a Curva
ROC (Swets,1988).

Para tal finalidade, o inventario de pontos correspondentes aos
escorregamentos foi sobreposto aos cenarios 1 e 2. Em seguida, a Frequéncia de
Distribuicdo das classes de perigo foram calculadas em porcentagem para cada
cenario. Apés esta etapa, os cenarios foram validados utilizando a curva ROC. Para
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tanto, os cenarios foram inseridos na ToolBox ARCSDM (Sawatzky; Bonham-carter,
2010) para ArcGis Pro, juntamente com o inventario de escorregamentos (Verdadeiro
Positivo) e ndo escorregamentos (Falsos Positivos).

Para Bradley (1997), a curva ROC, reflete, continuamente, as mudancas
ocorridas na sensibilidade e na qualidade dos dados, sendo uma composi¢cao de
matrizes de confusdo sob diferentes extremidades, muito difundida e utilizada em
estudos e pesquisas relativas a escorregamentos utilizando redes neurais artificiais
(Wang et al. 2019).

Yesilnacar e Topal (2005) e Yilmaz (2009) acrescentam que para um indicador
ser ideal, a AUC tem que variar de 0.5 a 1. No entanto, Swets (1988) define que os
valores de acuracia obtidos com AUC superiores a 0.9, sdo considerados excelentes

e altamente precisos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes obtidos nesta pesquisa:
(5.1) Inventario de escorregamentos; (5.2) Cenarios de perigo; (5.3) Validacdo dos

cenarios de perigo e analise de desempenho do médulo r. landslide.

5.1 INVENTARIO DE ESCORREGAMENTOS

Oliveira et. al (2019) apontam que as metodologias baseadas em inventérios
sdo condicdes primordiais para todas as outras metodologias, na medida em que
fornecem a entrada de maior relevancia e sédo aplicadas para validar os mapas
resultantes, gerados a partir de inventarios com base em registros histéricos (Guzzetti
et al. 2000; Jaiswal; Van Westen, 2009).

Partindo deste pressuposto, foram mapeadas 433 ocorréncias de
escorregamentos na cidade de Sao Paulo. Como explicitado anteriormente, os dados
histéricos de escorregamentos escolhidos foram os do ano de 2019 devido a
guantidade de ocorréncias de eventos geodinamicos (Figura 30). Em sua maioria, 0s
escorregamentos foram registrados entre os meses de janeiro (Figura 31) a marco,
gue € o periodo mais chuvoso na cidade de Sao Paulo.
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Figura 30 - Inventario de escorregamentos ocorridos na cidade de S&o Paulo — SP
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Figura 31 - Mapa de isoietas e grafico de chuva média acumulada ocorrida na cidade de S&ao Paulo
no més de janeiro de 2019
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Sobrepondo o inventario de escorregamento com os mapas de Geologia e
Geomorfologia (Figura 32), podemos observar que as ocorréncias se deram em quase
todas as unidades geoldgicas com excecdo das unidades pertencentes aos Aluvides
Holocénicos e ao Complexo Costeiro. As areas mais afetadas estdo situadas nas
unidades do Complexo Embu, Serra de Itaberaba, Granito Cantareira e areas

localizadas nas Formacdes Resende e Sao Paulo, pertencentes ao Grupo Taubaté.

Figura 32 - Mapas de Geologia e Geomorfologia com os pontos de escorregamentos sobrepostos
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Devido a sua altitude e declividade, as trés primeiras unidades sao
consideradas por Rodriguez (1998) como de alta probabilidade de ocorréncias de
escorregamentos. Apenas a Formacdo Resende é considerada de baixa a média
potencialidade por localizarem em encostas e colinas de relevos suavizados, no
entanto, devido ao adensamento populacional nestas areas, 0s escorregamentos
ocorrem, exclusivamente, pela atividade antropica, como em cortes no relevo e
descarte de materiais.

No contexto geomorfolégico, 0os escorregamentos ocorreram em bairros

situados em quase todas as unidades de relevo que formam a cidade de Séo Paulo
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com excecao da unidade pertencente a Serra do Mar Paulista. Assim, destacam-se
as unidades pertencentes ao Planalto Paulistano, Planalto das Colinas de Sdo Paulo,
Planalto de Mairipora e Planalto de Sdo Roque — Jundiai.

Todas essas areas estdo localizadas em altitudes entre 750 e 1200 metros de
altitude, como as localizadas na regiao do Morro do Cruzeiro, na Zona Leste com 975
m de altitude, Morro da Lua, na Zona Sul com 850 metros de altitude e Serra da
Cantareira, na Zona Norte, com elevacdes acima de 1200 metros de altitude com
intensa ocupacgdo antropica, auséncia de politicas publicas habitacional e urbana, e
moradias feitas em condic¢des precarias.

Percebe-se que a concentracdo de escorregamentos se localiza nos bairros
periféricos altamente populosos como os de Sdo Mateus, Cidade Tiradentes, Parque
Sao Rafael, Sapopemba, Jacand, Tremembé, Brasilandia, Grajau, Capao Redondo,
Campo Limpo, que, de acordo com IBGE (2022), contém, 155.682, 194.177, 148.145,
266.715, 87.329, 196.563, 243.273, 384.873, 270.767, 236.162 mil habitantes,
respectivamente nessa ordem, entre outros.

Por este motivo, 0s escorregamentos que ocorrem nestas areas podem nao
ser induzidos exclusivamente pela chuva, mas também pelas a¢des antropicas, que
agem alterando a paisagem, causando consequéncias geoldgico-geomorfologicas
referentes aos relevos tecnogénicos; criando, induzindo, intensificando ou
modificando o comportamento dos processos referentes a dindmica externa e na
criacao de depositos superficiais correlatos (Pellogia, 1997).

Neste cenario, 0 perigo a escorregamentos € o resultado dos cortes nos
morros e encostas para construcdo de residéncias em areas impréprias para a
ocupacdo humana (Figura 33), onde o perigo potencial existente € inerente a
formacao geoldgica-geomorfologica destas areas (Pellogia, 1997; Rodriguez, 1998).
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Figura 33 - As imagens correspondem a exemplos de cortes em relevos para constru¢éo de
residéncias. Na figura A, obra de contencdo em cicatriz de escorregamento ocorrido em corte de
relevo para construgdo de moradias no Jardim Corisco, Zona Norte de S&o Paulo. Na figura B, a seta
indica corte em relevo para constru¢do de moradia na regido do Jardim Damasceno, Zona Norte de
Séo Paulo

o A

Fonte: O Autor (2021).

Em pesquisa relacionada as redes neurais artificiais e inventario de
escorregamentos, Oliveira et al. (2019) elaboraram um inventario de escorregamentos
a partir da interpretacao e vetorizacdo de imagens obtidas por sensoriamento remoto,
atreladas a pesquisa de campo entre os anos de 2016 e 2017 para identificacdo e
validacdo das cicatrizes de escorregamentos rasos nas bacias dos rios Fao e
Forqueta (RS). A partir de uma inspecao visual no software Google Earth, os autores
encontraram 121 cicatrizes de escorregamentos em area remota a montante das
cabeceiras de drenagens, entre as cidades de Fontoura Xavier, Barros Cassal,
Soledade e Progresso, ambas pertencentes ao estado do Rio Grande do Sul.
Ressalta-se que a elaboracdo do inventario realizado pelos autores, difere da
elaboracao do inventario desta pesquisa, que foi realizado a partir das tabelas cedidas
pela Defesa Civil de Sao Paulo.

Bragagnolo et al. (2021) aplicaram a arquitetura de uma RNA U-Net para
identificar cicatrizes de escorregamentos a partir de imagens de satélite na regido do
Nepal. A RNA foi treinada para ajustar os parametros com base nestas imagens,
incluindo as mascaras relacionadas as cicatrizes. A composicdo do banco de dados
das imagens fora embasada visualmente nas imagens do software Google Earth e
nas coordenadas das ocorréncias. Também foram utilizadas imagens do satélite
Landsat 8 e suas mascaras criadas no software GRASS GIS 7.6.0. Assim como nesta
pesquisa, a localizagdo dos escorregamentos foi feita a partir de um banco de dados

contendo as coordenadas geograficas e datas dos eventos geodinamicos ocorridos.
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Da mesma forma, a RNA utilizada foi executada a partir do software GRASS GIS
(versao 8.3.2), assim como a insercdo dos parametros e suas respectivas mascaras.
No entanto, foi impossivel a visualizacdo das cicatrizes a partir do Google Earth Pro,
haja vista a intensa urbanizacdo da cidade de S&o Paulo, como destacado

anteriormente.

5.2 CENARIOS DE PERIGO

5.2.1 Cenério 01

Como antes mencionado, foram distribuidas seis classes de perigo a
escorregamentos, sendo elas nulo ou quase nulo, muito baixo, baixo, moderado, alto
e muito alto utilizando apenas parametros morfoldgicos, levando em consideracao
todo o limite territorial da cidade de S&o Paulo, incluindo as areas com baixo
adensamento populacional, como as localizadas no extremo sul da cidade.

No Cenario 1 (Figura 34) destaca-se a classe de perigo muito alto,
apresentando frequéncia de distribuicdo (Figura 35) de 52,03%, ou seja, de acordo
com o mapa gerado pela RNA, mais da metade da cidade se encontra em areas de
perigo a escorregamentos. Em seguida, as areas de perigo muito baixo, com
frequéncia de distribuicdo de 19,91% e baixo com frequéncia de distribuicdo de
18,06%. As areas de perigo moderado obtiveram frequéncia de distribuicdo de 6,33%
engquanto nas areas de perigo alto foram percebidas frequéncia de distribuicdo de
3,66%. As classes de perigo nulo ou quase nulo apareceram com frequéncia de
distribuicdo de 0,01%, sendo estas caracterizadas em areas de baixa ou sem
nenhuma declividade, como &reas de varzeas.

Os resultados de saida da rede neural para o Cenario 1 variaram entre 0,152
e 0,995; como ja destacado, valores proximos a 1 indicam maior probabilidade de
ocorréncia de escorregamentos, enquanto valores proximos a 0 apontam baixa

probabilidade.
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Figura 34 - Mapa de perigo do Cenério 1 com pontos de ocorréncias de escorregamentos
sobrepostos
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Figura 35 — Gréfico de frequéncia de distribuicdo (%) por classes de perigo (Cenério 1)

Frequéncia de Distribuicao: Cenario 1 (%)

60%
52,03%

50%

o 40%
U0
o
2 30%
*E 19,91%
8 0% 177 18,06%
10% 6,33%
3,66%
0,01% -
0% ’ |
Nulo ou quase nulo  Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto

Classes de Perigo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Na Zona Norte, as areas de perigo muito alto estdo localizadas na regido das
subprefeituras do Jacand - Tremembé, Santana — Tucuruvi, Vila Maria — Vila
Guilherme, Freguesia do O - Brasilandia, Perus e Pirituba — Jaragua. Bairros como
Jardim Corisco | e Il, Jardim Damasceno, Parada de Taipas e Sitio Botusquara estédo
situados nas areas de alta declividade da Serra da Cantareira e possuem um alto
indice de residéncias construidas em topos de morros, apresentando um indice
elevado de escorregamentos correlacionados com os dados da Defesa Civil de Sao
Paulo.

Na Zona Leste, as éareas mais atingidas estdo concentradas nas
subprefeituras de Aricanduva — Formosa — Carrdo, Cidade Tiradentes, Guaianases,
Itaquera, Sdo Mateus, Sapopemba. S&o areas de altitudes elevadas e com altas
concentracbes de escorregamentos. Sdo exemplos o Parque Savoy City, Jardim
Iguatemi, Favela Palanque, Recanto Verde do Sol, Parque Sao Rafael, Fazenda da
Juta, Jardim Elba, entre outros.

Na Zona Sul, as subprefeituras mais afetadas séao as do Ipiranga, Jabaquara,
Cidade Ademar, Capela do Socorro, M’Boi Mirim, Campo Limpo e Parelheiros. Bairros
como Capdo Redondo, Jardim Angela, Jardim S&o Luis, Vila das Belezas, Parque
Pirajussara estdo localizados em &reas de alta declividade e, assim como nas outras

regidbes citadas, possuem imoveis autoconstruidos e elevado adensamento
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populacional. Somente a regido da subprefeitura de Parelheiros apresentou baixa
concentragéo de escorregamentos.

Na Zona Oeste, apenas os bairros de Vila Sénia e Vila Andrade, situados na
regido da subprefeitura do Butantd, apresentaram um alto indice de escorregamentos.

E importante ressaltar que mesmo em areas localizadas proximas a regio
central da cidade, a exemplo os bairros de Vila Mariana, Paraiso (areas pertencentes
a bacia do Corrego Ipiranga), apresentam elevadas concentracfes de areas de perigo
muito alto, porém com baixo indice de escorregamentos. Este fator pode estar
relacionado aos padrdes de construcdes e a atuacdo do poder publico em relacéo a
estes bairros.

Em relacdo aos parametros utilizados, os de maior relevancia na construcao
do Cenério 1 foram os morfologicos elevacgéo, declividade, aspecto e posicao relativa
do declive, ambos com grau de sensibilidade equivalente a 1, indice de balanco de
massa, indice de posicado topografica, sombreamento analitico e curvatura da
superficie transversal e profundidade do vale, nivel basico da rede de canais e
distancia vertical até a rede de canais, ambos com 0,99.

Correlacionando a classe de perigo muito alto com os parametros tematicos,
as classes de perigo a escorregamentos na cidade de Séao Paulo estdo localizadas
em areas de maiores altitudes e com declividades acentuadas e vales profundos com
extensa rede de drenagem, como na regiao Norte de Sao Paulo, mais precisamente
na Serra da Cantareira, onde 0s escorregamentos ocorreram entre 750 e 950 metros
de altitude, com as encostas voltadas para o sul e sudeste, 0 que representa, pela sua
posi¢do, um maior acumulo de 4gua durante fortes precipitacdes devido a sua altitude
e sua orografia.

Assim como na regido Norte, as areas de perigo muito alto tém grande
concentracdo nas regifes Leste e Sul. Sdo areas localizadas nas extremidades da
cidade com intensa densidade demografica. Neste cenario, as ocorréncias de
escorregamentos ocorreram entre 750 e 900 metros de altitude e em locais de altas
declividades, principalmente nas areas localizadas no Morro do Cruzeiro, proximo a
nascente do Rio Aricanduva, na Zona Leste e no Morro da Lua, no bairro de Campo
Limpo, Zona Sul. As incidéncias de escorregamentos ocorreram com menos amplitude

na Zona Oeste pela presenca dos fundos de vale dos rios Pinheiros, Pirajussara e
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Tieté, corroborando com as divisas entre a cidade de Sao Paulo e outras cidades da
RMSP.

Neste caso, observa-se que as classes de perigo muito alto foram expressivas
em toda a extensédo territorial da cidade de Sao Paulo, estando estas classes
concentradas nas extremidades das zonas Norte, Sul, Leste, parte da Oeste e em
alguns bairros da regido central (Figura 36).

Figura 36 - Moradias autoconstruidas em local com declividade acentuada e em situacéo de perigo a

escorregamentos muito alto localizadas no bairro Jardim Elba, Zona Leste (A) e Jardim Vista Alegre
(B), Zona Norte de Séo Paulo. As setas amarelas ingﬁam a direcao da encosta

A Bﬁ/

Fonte: O Autor (2022).

5.2.2 Cenério 02

Para a criacado do Cenério 2 (Figura 37), foi estabelecido o critério de andlise
de sensibilidade, esta acdo possibilitou a escolha dos parametros que exerceram
maior influéncia a escorregamento. Deste modo, adotando a exclusdo daqueles que
tiveram resultados de andlise abaixo de 0,99, cinco parametros foram excluidos,
sendo eles, a curvatura longitudinal, acumulacdo de fluxo, indice de umidade
topografica, indice de convergéncia e fator LS, como demonstrado na Tabela 01.

Os resultados de saida da rede neural para o Cenario 2 variaram entre 0,0035
e 0,913. Nesta configuracdo, o percentual de classes ficou bastante diferenciado do
primeiro quantos as areas de perigo, como evidenciado no grafico de Frequéncia de
Distribuicdo (Figura 38).



Figura 37 - Mapa de perigo do Cenério 2 com pontos de ocorréncias de escorregamentos
sobrepostos
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Figura 38 - Grafico de frequéncia de distribuicdo (%) por classes de perigo (Cenario 2)
Frequéncia de Distribuicao: Cenario 2 (%)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

De acordo com o gréfico, a classe de perigo muito alto continua destacada no
Cenario 2, apresentando frequéncia de distribuicdo de 22,12% do total. A classe de
perigo muito baixo ficou com frequéncia de distribuicdo de 19,66%. Ja a classe de
perigo baixo apresentou frequéncia de distribuicdo de 16,20%. Em relacéo a classe
de perigo moderado, esta obteve frequéncia de distribuicdo de 17,05%. A classe de
perigo alto apresentou frequéncia de distribuicdo de 11,15% e para a classe de perigo
nulo ou quase nulo, o resultado foi de 13,82%. Neste contexto, percebe-se uma menor
generalizagao na distribuigéo de classes.

Neste cenario, os locais onde concentram as areas de perigo muito alto
continuam sendo os mesmos apontados no Cenario 1. Entretanto, houve uma maior
distribuicdo e um aumento significativo na porcentagem de ambas as classes. Assim,
percebe-se uma maior concentracao da classe de perigo baixo e demais classes em
areas de altitudes elevadas. O que aponta um maior aprendizado da RNA durante a
fase de treinamento, validacéo e teste.

As areas situadas nas extremidades da Zona Norte, no extremo da Zona Leste
e parte da Zona Sul, a saber, nas subprefeituras do Jacand — Tremembé, Freguesia
do O — Brasilandia, Pirituba — Jaraguéa e Perus, na Zona Norte; Cidade Tiradentes e
Sao Mateus na Zona Leste e parte das subprefeituras de M’'Boi Mirim e Campo Limpo

nas extremidades da Zona Sul apresentaram indice alto e muito alto. Nas demais
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subprefeituras predominaram as demais classes, destacando as classes de perigo
moderado e alto.

Os parametros que exerceram maior influéncia durante a modelagem e
elaboracdo do Cenério 2 foram os morfologicos elevacao, declividade, aspecto,
curvatura da superficie transversal, posicao relativa do declive e profundidade do vale,
e nivel basico da rede de canais, ambos com grau de sensibilidade equivalente a 1,
indice de posicao topografica, sombreamento analitico e distancia vertical até a rede
de canais com 0,99. Apenas o parametro morfologico indice de balanco de massa
apresentou grau de sensibilidade de 0,97. Percebe-se um aumento significativo dos
parametros com grau de sensibilidade 1 no cenario 2 em relacéo ao Cenario 1.

Vale destacar que a rede de drenagem na cidade de Séo Paulo é extensa.
Neste contexto, os parametros morfolégicos associados a intensa urbanizacéo,
exercem um impacto relevante nas redes de drenagens, influenciando no escoamento
das éaguas pluviais, tornando-os mais rapidos, causando enchentes, gerando
instabilidades no solo e consequentemente, escorregamentos.

Na literatura, Gameiro et al. (2021), Gameiro et al. (2022) utilizaram 16
parametros morfolégicos na modelagem de uma rede neural para avaliar os critérios
de amostragem na confeccdo de mapas de suscetibilidade a escorregamentos de
terra na regido da Serra Geral, Regido Sul do Brasil. Neste estudo, os parametros que
apresentaram maior significancia foram a elevacgdo, a declividade, o fator LS e
profundidade de vale.

Correlacionando com esta pesquisa, 0s parametros elevacao, declividade e
profundidade de vale foram fatores relevantes na modelagem de ambos os cenarios.
De acordo com Quevedo et al. (2019), ha uma estreita relacdo entre a declividade e o
fator LS por possuirem bases comuns, o que facilita o processo de modelagem. Os
autores apontam que, se um destes parametros demonstrar maior relevancia durante
a modelagem, o outro demonstrara efeito contrario, como ocorreu neste presente
trabalho, onde a declividade superou o fator LS no grau de sensibilidade, gerando a
sua excluséo para a constru¢do do Cenario 2.

Huang et al. (2022) avaliaram a suscetibilidade de escorregamentos de terra
utilizando uma rede neural artificial para obter um mapa de escorregamentos no
condado de Qingchuan, provincia de Sichuan, China. Os autores utilizaram seis

parametros, sendo quatro morfologicos (elevacao, declividade, aspecto e distancia até
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a rede de drenagem), além de dois geoldgicos, enfatizando a importancia destes
parametros na deflagracdo de escorregamentos de terra, sendo os trés primeiros
considerados influentes na deflagracdo de escorregamentos.

Assim como nesta pesquisa, 0s parametros elevacgéo, declividade e aspecto
foram fatores importantes na analise de perigo a escorregamentos e modelagem de
ambos os cenarios. Desta forma, os parametros morfologicos citados podem ser
considerados como de suma relevancia na analise de perigo a escorregamentos.

Observa-se que estes parametros séo utilizados com frequéncia na avaliagéo
e analise de suscetibilidade a escorregamentos, sendo considerados como fatores
vitais para o mapeamento de suscetibilidade, a exemplo (Lee et al. 2003; Pradhan;
Lee 2009; Chen et al. 2019; Bragagnolo et al. 2020; Gameiro et al. 2021; Lucchese et
al. 2021).

5.3. VALIDACAO DOS CENARIOS DE PERIGO E ANALISE DE DESEMPENHO DO
MODULO R. LANDSLIDE

A etapa seguinte envolve a comparacdo dos dois cenarios (Figura 39) e as
estimativas geradas pelas estruturas para diferenciar os resultados. A utilizagdo da
Curva ROC é uma forma comum para demonstrar a iteracdo das variagées no limite
de um sistema classificador binario, com o objetivo de selecionar o cenario mais ideal
e 0 desempenho de saida da RNA para a construcado dos dois cenérios. Durante a
fase de iteracdo, o cenério que produziu o melhor resultado foi o Cenéario 2.

Como ja destacado, foram consideradas seis classes de perigo para ambos
0s cenarios, sendo elas (1) nulo ou quase nulo, (2) muito baixo, (3) baixo, (4)
moderado, (5) alto e (6) muito alto. Apds a reclassificacdo do arquivo Raster, foi
possivel verificar, através da Tabela de Atributos, a contagem de pixels referente a
cada classe, como demonstrado no grafico de frequéncia de distribuicdo (Figura 40),
sendo predominante em ambos o0s cenarios, a classe de perigo muito alto.

Comparando os resultados das classes de perigo entre 0s cenarios, a classe
de perigo muito alto continua destacada no Cenério 2, apresenta frequéncia de
distribuicdo de 22,12% do total, porém com uma queda consideravel em relacdo aos
52,03% do Cenério 1.
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Figura 39 - Correlacéo entre os Cenarios 1 e 2 com 0s pontos de ocorréncias sobrepostos
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Figura 40 - Grafico de frequéncia de distribuicdo (%) por classes de perigo (Cenarios 1 e 2)
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A classe de perigo muito baixo ficou com frequéncia de distribuicdo de 19,66%
ante os 19,91%. A classe de perigo baixo que apresentou frequéncia de distribuicdo
de 16,20% ante os 18,06% do Cenario 1.

Em relacdo a classe de perigo moderado, esta aumentou significativamente
em relacdo ao Cenario 1, obtendo frequéncia de distribuicdo de 17,05% ante 6,33%
do Cenério 1. A classe de perigo alto apresentou frequéncia de distribuicdo  de
11,15%, diferente do Cenario 1, que apresentou frequéncia de distribuicdo de 3,66%.
Para o Cenario 1, as classes de perigo nulo ou quase nulo apareceram com valor
0,01%. Estas areas, caracterizadas como de baixa ou sem nenhuma declividade,
tiveram no Cenario 2 o resultado de 13,82%.

Este resultado deixou mais claro as compartimentacbes de relevo, as
encostas e os fundos de vales, deixando estas classes menos generalizadas e mais
distribuidas. De acordo com os resultados, a eficiéncia da rede neural péde ser
demonstrada na qualidade de ambos os mapas, o0 que comprova que 0 processo de
treinamento, validacao e teste, corrobora com um maior aprendizado da RNA.

Para simulacdo e avaliacdo da RNA, a presente pesquisa utilizou 0 médulo
r. landslide, que € uma rede neural de alto desempenho desenvolvida com a técnica
de retropropagacéo, desenvolvida em linguagem Python para ser aplicada no software
GRASS (nesta pesquisa foi utilizada a verséao 8.3.2). Os resultados obtidos a partir
dessa rede foram posteriormente utilizados nas secbes subsequentes para a
construcdo dos cenarios de perigo, onde as técnicas de otimizacdo foram baseadas
nos resultados da fase inicial de otimizacao.

Neste cenario, para analisar o desempenho, a acuracia e a precisdo dos
cenarios e do modulo r. landslide, a Curva ROC (Figura 41) foi aplicada para validar
os mapas de perigo a escorregamentos gerados. E importante destacar que a curva
ROC tem sido bastante empregada na andlise dos resultados de saida das redes
neurais, como em Yesilnacar e Topal (2005), Yilmar (2009), Pradhan (2010), Chen et
al. (2017), Gameiro et al. (2021); Bragagnolo et al. (2020), entre outros.

Na presente pesquisa, o0 valor obtido com o emprego dos 16 parametros para
a construcado do Cenéario 1 indicou um indice de acuracia de 0,921 e o indice de
previsdo de 92,1%, apresentando um alto nivel de exceléncia em adequacdo e
precisdo. Apés a exclusdo dos parametros resultantes da analise de sensibilidade

realizada pela RNA, o valor obtido com o emprego dos 11 parametros para a
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construcdo cenario 2, obteve acuracia de 0,923 com o indice de previsdo de 92,3%,
indicando que o cenario 2 atingiu um maior nivel de acuracia e maior exceléncia em

termos de acertos e exatidao.

Figura 41 - Gréfico de Curva ROC (Curva Caracteristica de Operacéo do Receptor) e taxa de
predicdo. Nesta analise, a AUC para validacao dos dados de saida da RNA, superou o limiar de 0,9,

sendo, respectivamente, 0,921 (92,1%) e 0,923 (92,3%), indicando excelente precisdo para ambos os
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Portanto, ao relacionar os resultados atingidos com outras pesquisas que
utilizaram algoritmos diferenciados de RNAs para mapeamento de suscetibilidade a
escorregamentos, os valores de acuracia alcancados na modelagem dos cenarios de
perigo - que é o objetivo desta pesquisa - estes podem ser classificados como
excelentes.

Na literatura, Wang et al. (2019) compararam o desempenho de quatro redes
neurais convolucionais no mapeamento de areas suscetiveis a escorregamentos de
terra no condado de Yanshan, China. O resultado da acurécia atingidos pela curva
AUC — ROC para as quatro redes neurais foram 0,799 ou 79,9%, 0,813 ou 81,3%,

0,806 ou 80,6% e 0,807 ou 80,7%, na devida ordem.
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Hakim et al. (2022) aplicaram diferentes algoritmos de aprendizagem profunda
(Deep Learning) baseados em redes neurais convolucionais no mapeamento de
suscetibilidade a escorregamentos de terra em Icheon, Coreia do Sul. Os valores de
validagdo AUC — ROC para as trés redes neurais foram de 0,876 ou 8,76%, 0,852 ou
8,52% e 0,847 ou 8,47%, respectivamente.

Saha e Saha (2022) integraram diferentes algoritmos de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina na comparacdo de mapas de suscetibilidade de
escorregamentos de terra produzidos na regiao de Kurseong, no Himalaia. Os valores
de acuracia AUC — ROC para validacdo dos oito modelos propostos fora de 0,8457
ou 84,57%, 0,9037 ou 90,37%, 0,8376 ou 83,76%, 0,8805 ou 88,05%, 0,8810 ou
88,10%, 0,9228 ou 92,28%, 0,8417 ou 84,17% e 0,8846 ou 88,46%, nessa ordem.

Os autores acima citados utilizaram diversos algoritmos de RNAs em diferentes
localidades no mapeamento de suscetibilidade a escorregamentos. Comparando 0s
resultados de saida da Curva ROC dos trabalhos acima citados com resultados de
saida do médulo r. landslide, percebemos que o resultado obtido em ambos os
cenarios supera os valores das pesquisas acima citadas, o que comprova a eficiéncia
da RNA na elaboracdo de mapeamento de perigo em grandes areas.

Desta forma, entende-se que a curva ROC, em conjunto com os valores da
area sob a curva (AUC), sdo parametros importantes para o desempenho do modelo.
A AUC, de maneira geral, indica facilmente a capacidade de previsdo do modelo
aplicado. Os resultados demonstram que os valores de acuracia para a modelagem
de treinamento, validacéo e teste, apontaram que o modulo r. landslide obteve um
desempenho excelente para ambos os cenarios. Isso implica que a totalidade de
resultados positivos do médulo forneceram retornos 6timos para este estudo. Neste
contexto, a rede neural artificial modulo r. landslide comprova a sua robustez e
eficiéncia na analise de escorregamentos em grandes areas, como a cidade de Sao
Paulo. Isso indica sua capacidade de aprender a relacdo complexa entre 0s
escorregamentos e seus fatores condicionantes a partir da insercdo de dados

consistentes, como os utilizados nesta pesquisa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa propés uma metodologia para elaboracéo de dois cenarios de
perigo a escorregamentos utilizando redes neurais artificiais na cidade de Sao Paulo.

A utilizag&o de redes neurais artificiais na previsédo de suscetibilidade e risco
a escorregamentos, vem crescendo vertiginosamente em varios paises do mundo,
porém ainda inserida de modo timido no Brasil. Quanto a avaliacdo de perigo, o
presente trabalho, utilizando essa metodologia, €, talvez, um dos primeiros a contribuir
para tais estudos.

Na presente pesquisa foram utilizados 16 parametros condicionantes
relacionados a escorregamentos, extraidos do MDT Copernicus e dados de
escorregamentos cedidos pela Defesa Civil da cidade de S&o Paulo. O inventario de
escorregamentos consistiu em um total de 433 pontos de escorregamentos. Como
dito anteriormente, estes pontos foram extraidos a partir das tabelas EXCEL contendo
os dados histéricos de escorregamentos ocorridos na cidade de Sao Paulo, sendo
escolhido os dados referentes ao ano de 2019.

Posteriormente foram selecionados aleatoriamente 273 pontos de
escorregamentos desta tabela e, na propor¢cdo 1:1, foram criados a mesma
guantidade de pontos de nao escorregamentos para treinar, validar e testar o
desempenho da rede neural. Os indices de precisdo foram avaliados utilizando a
Curva ROC. Os valores de acuracia obtidos foram 0,921 ou 92,1% e 0,923 ou 92,3%
para os Cenarios 1 e 2, nesta ordem.

Destaca-se que o0s parametros utilizados nesta pesquisa contribuem
significativamente na deflagracdo de escorregamentos, sendo sua analise em rede
neural artificial muito significativa, haja vista, em sua maioria, serem de dificil medigéo
em campo. Nessa perspectiva, a identificacdo de areas predispostas a
escorregamentos e sua localizacdo, em consonancia com as determinadas classes
de perigo, exercem um papel importante no planejamento urbano.

Neste contexto, os resultados evidenciam que os cendrios de perigo a
escorregamentos obtidos utilizando a rede neural artificial moédulo r. landslide
possuem niveis consideraveis de acuracia, confirmando que a ocorréncia de classes
de perigo muito alto sdo as que predominam na cidade de S&o Paulo, o que é muito
preocupante devido a alta urbanizag&o nestas areas.
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Assim sendo, a identificacdo de areas predispostas a escorregamentos e sua
localizacdo, em consonéancia com as determinadas classes de perigo, exercem um
papel importante no planejamento urbano.

E importante destacar que os mapas de perigo devem passar por uma
avaliacdo periddica, dada a dinamica de uso e ocupacdao da terra, principalmente em
cidades com altitudes e declividades elevadas, como a cidade de S&o Paulo, onde
uma area de perigo antes desabitada, possa vir a ser ocupada futuramente. Este feito
€ muito recorrente e as ocupacbes em &reas improprias a ocupagdo humana
continuam ocorrendo com celeridade na cidade de S&o Paulo.

No decorrer do processo de modelagem, surgiram algumas dificuldades,
como o alto custo dos softwares comumente utilizados, a exemplo o MATLAB. Para
tanto, foi necesséaria uma busca na rede com o intuito de encontrar uma rede neural
de codigo aberto, cuja execucédo requeresse o uso de software livre e que executasse
a funcdo predisposta nos objetivos desta pesquisa. Outro fator importante é a
execucdo do software GRASS e a chamada da rede neural através deste software.
Durante a execugdo, a rede neural apresentou erros constantes no decorrer do
processamento, o que foi resolvido com a correta configuracdo da regido
computacional do software.

E preciso acentuar que a qualidade e disponibilidade de banco de dados de
escorregamentos podem gerar inconsisténcias ou até mesmo limitar
consideravelmente o resultado da pesquisa. Em razdo da qualidade, além do erro
referente ao software reportado acima, no banco de dados de escorregamentos
utiizado nesta modelagem constavam diversos enderecos com coordenadas
duplicadas, 0 que gerava pontos sobrepostos que implicava em erro de execucgéao da
rede neural, este problema foi resolvido depois de uma minuciosa busca na tabela e
na eliminacdo destes pontos. Em relacéo a disponibilidade, devemos considerar que
ndo sdo todas as cidades onde a administracdo publica se mobiliza para montar um
banco de dados consistente de eventos geodindmicos, 0 que pode restringir ou até
mesmo inviabilizar futuras pesquisas.

No tocante as bases cartograficas, por se tratar de uma grande area, algumas
bases foram generalizadas pelos 6rgaos competentes que as criaram. Por esta razao,
como ja reportado anteriormente, as bases de geologia, geomorfologia e solos nao

foram utilizadas como parametros devido a escala em que foram criadas, sendo
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1:250.000 para ambas. A base cartografica de solos ainda foi agravada pela
generalizacdo da area urbana, o que deu a entender que nesta area ha apenas um
tipo de solo, o que ndo pode ser caracterizado como verdade, haja vista a grande
extensdo da area. Os parametros uso e ocupacao da terra e NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) ou indice de vegetacdo de diferenca normalizada
também se tornaram inuteis. A primeira pela dificuldade de interpretacéo via imagens
de satélites, Google Earth Pro ou ortofotos. Sendo uma cidade com intensa
urbanizacéo, a interpretacdo de cicatrizes de escorregamentos via imagens se tornou
impossivel. Quanto ao NDVI, se ele é utilizado para medir a densidade da vegetacéo,
ele se tornou inviavel devido a intensa urbanizacéo e a falta consideravel de areas
verdes no perimetro urbano da cidade de Sao Paulo.

Conforme pOde-se constatar, mesmo com as dificuldades associadas a
execucao deste trabalho, salienta-se que os objetivos propostos foram alcancados,
comprovando a eficacia e robustez do moédulo r. landslide na deteccédo de setores
de perigo a escorregamentos em grandes areas.

Em ultima analise, é importante frisar que as areas de perigo ocorrem em toda
a extensédo da cidade de S&o Paulo, inclusive em areas proximas a regido central. No
entanto, devido a dindmica destas localidades, o perigo se torna invisivel devido a
atuacado do poder publico nestes locais, assim como ao alto padréo de construgdes e
ao poder aquisitivo dos moradores destas localidades. Sao é&reas de relevo
acentuado, igualmente aos existentes nas areas periféricas, mas com saneamento
basico, infraestrutura urbanas, ruas asfaltadas, e, apesar dos cortes nos relevos para
a construcdo de moradias, ha a construgdo de complexas estruturas de engenharia,
como as fundagdes e muros de arrimos nestas edificagoes.

Ao contrario, as regides mais afastadas, onde a precarizacdo das
construcdes, a alta declividade, a falta de saneamento basico, de infraestrutura, de
asfaltamento e da auséncia do poder publico nestas localidades, acarreta o uso
indevido do solo, sem condic6es minimas necessérias para uma sobrevivéncia digna.
S&o nestes locais que acontecem 0s escorregamentos de maior gravidade, que geram
perda de materiais e de vidas.

Neste cendrio, 0s mapas de perigo a escorregamentos de terra gerados na

area de estudo, podem ser empregados pelos érgaos gestores e até mesmo pela
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populacdo no reconhecimento de areas de perigo e consequentemente na reducao
das perdas causadas por eventos geodinamicos.

Nesta perspectiva, em termos de trabalho futuro, € importante considerar a
exploracdo do potencial de outros algoritmos de aprendizado de maquina, como
Floresta Aleatéria, Redes Neurais Convolucionais, Maquina de Vetores, Regressao

Logistica, entre outros na modelagem de cenarios de perigo a escorregamentos.
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