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CARTOGRAFIA DIGITAL

Cartografia: representar graficamente a
superficie terrestre 2 MAPA

Cartografia Digital: produzir mapas utilizando
as tecnologias eletronicas

Geoprocessamento: processamento
informatizado de dados georreferenciados.



CARTOGRAFIA DIGITAL

Sistema de Informac¢ao Geografica (SIG ou GIS -
Geographic Information System) é um sistema

de hardware, software, informacao espacial,
procedimentos computacionais e recursos humanos que
permite e facilita a analise, gestao ou representacao do
espaco e dos fendmenos que nele ocorrem.

GEOPROCESSAMENGO
GEOGECNOLOGIAS

SlG

Topografia Fotogrametria
Banco de Dados Geograficos

Sensoriamento Remoto WebGIS

Relagdo entre o Geoprocessamento e as Geotecnologias - Fonte: Medeiros (2012)



SOFTWARES DE SIG

Os softwares mais utilizados sao:

o ArcGIS (pago)

o QGIS (gratis)

Dica de livro:

o E-book Explorando o QGIS 3.x

¥ QGIS 21817
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TIPOS DE DADOS GEOGRAFICOS

Raster (ou matricial): uma grade formada por pixels.
Cada pixel tem um valor e localizacao.

Vetor: pontos, linhas ou poligonos. Podem ter varios
atributos, além da localizacao.
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ALGUMAS FONTES DE DADOS

O IBGE (https://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm)

O DataGeo (http://datageo.ambiente.sp.gov.br/)
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Downloads

Na &rea de geociéncias é possivel fazer downloads de cartas imagem. imagens aéreas e orbitais, mapas. malhas. além de conteddos da INDE, atlas e arquivos Google Earth, entre
outros.
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OBRIGATORIEDADE DE ELABORACAO
DE CARTAS GEOTECNICAS

Referéncia atual na Lei Federal n® 12.608/12 (Politica Nacional de Protecao
e Defesa Civil — PNPDEC)

Uso da Carta Geotécnica com exigéncias em legislagao federal/ estadual/
municipal de perspectivas basicas na defesa civil, planejamento e meio
ambiente incorporadas por diversas legislagoes, destacando-se o seu
vinculo ao PDM, evidenciando-se as Leis federais:

Lei Federal n® 10.257 (Estatuto da Cidade) — municipios que pretendam
ampliar o seu perimetro urbano com identificacdo e o mapeamento de areas
de risco contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidroldgicos
correlatos

Lei Federal n° 6.766 (Lei Lehmann) — dispde sobre o Parcelamento do Solo
Urbano mediante loteamento ou desmembramento e infraestrutura basica:
equipamentos urbanos de escoamento das aguas pluviais, iluminagao
publica, esgotamento sanitario, abastecimento de agua potavel, energia
elétrica publica e domiciliar e vias de circulagdo

Lei Federal n® 12.651 (Cédigo Florestal) — dispde sobre a protecao da
vegetagao nativa, cujos aspectos bioambientais devem considerar as
condigbes geotécnicas para o devido cumprimento de seu objetivo



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12608.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/leis_2001/l10257.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l6766.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm

Tipos de cartas geotécnicas
requeridas pela legislacao

O texto da PNPDEC tem seu ponto de vista relacionado a obrigatoriedade
em trés solicitagcoes de mapeamento, cuja interpretacédo estabelece:

#

Mapeamentos solicitados Denominacao cartografica
- Areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de Cartas Geotécnicas de
grande impacto, inundacdes bruscas ou processos Suscetibilidade
geoldgicos ou hidroldgicos correlatos (em varios Artigos (CGS)
dessa Lei)
- Estudos promovendo a ldentificacdo e avaliacéo de
riscos de desastres, de modo a evitar ou reduzir sua
ocorréncia, incorporando as acdes de protecao e defesa
civil entre os elementos da gestéao territorial e do Cartas Geotécnicas de Risco
planejamento das politicas setoriais (Art. 5°). (CGR)
_Aincerteza quanto a sua ocorréncia nao constituira dbice
para a adocdo das medidas preventivas e mitigadoras da
situacdo de risco (Art. 2°)
- Elaborar carta geotécnica de aptidao a urbanizacao,
estabelecendo diretrizes urbanisticas voltadas para a Cartas Geotécnicas de
seguranc¢a dos novos parcelamentos do solo € para o Aptidao a Urbanizacao
aproveitamento de agregados para a construcao civil (CGALU)
(Art. 22/ 3°A)




TiPOS DE CARTAS GEOTECNICAS

Cartas de Cartas de aptidao a

suscetibilidade urbanizagio Cartas de risco

ESCALA > 1:25.000 ESCALA > 1:10.000 ESCALA > 1:2.000
Estudos regionais / Planejamento urbano/  Planejamento urbano /
Ordenamento territorial Planos diretores Prevencao e emergéncia

7o i A




UTILIZACAO DAS CARTAS GEOTECNICAS NA PREVENCAO DE
DESASTRES E NO PLANEJAMENTO E GESTAO MUNICIPAL

Cartas de Cartas de aptidao a

suscetibilidade urbanizagio Cartas de risco

Abrange a drea total do Abrange dreas desocupadas ou Abrange as dreas urbanizadas
municipio, incluindo zonas ) urbanizacdo incipiente situ- do municipio, como os distritos,
urbanas e rurais, bem como adas dentro do perfmetro urbano bairros ou setores residenciais em
eventuais dreas de unidades legal dos municipios, bem como que se verifica alta incidéncia de

b)
de conservacdo da natureza |\ Jominio da zona de expansio  assentamentos precdrios.

incidentes no territorio. urbana prevista no Plano Diretor

municipal, incluindo recomenda-
¢Oes para o parcelamento do solo.




TiIPOS DE CARTAS GEOTECNICAS

Suscetibilidade Aptiddo a Urbanizacdo Risco

o Escala de menor detalhe o Escala com mais detalhe o Escala de maior detalhe
(1:25.000 ou 1:50.000); (1:10.000); (1:1.000 ou 1:2.000);

o Abrange todo o a Area de expansdo urbana a Areas restritas e com
municipio; do municipios; ocupacio;

0 Suscetibilidade a o Foco no planejamento e o Foco no problema
Inundagdo, Movimentos expansao urbana. (deslizamento /

gravitacionais de massa,

. inundacdo / etc.).
Corridas e enxurradas.

Todas podem ser feitas com cartografia digital.

Diferentes dados podem ser utilizados, de acordo com as
caracteristicas do municipio.

Importante ter dados confiaveis e com escalas coerentes
com a carta que sera produzida!



Fundamentos e métodos

CARTAS DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS
DE MASSA E INUNDAGOES - 1:25.000

NOTA TECNICA EXPLICATIVA

1L e R SERM

www.cprm.gov.br

Guia Cartas Geotécnicas

orientacoes basicas aos municipios

v

www.ipt.br



http://www.ipt.br/guia_cartas_geotecnicas.pdf
http://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/bitstream/handle/doc/16588/NT-Carta_Suscetibilidade.pdf?sequence=1

Referéncias basicas no
campo das geociéncias
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1. Introduction

Larxdslide susceptibility and hazard zoning, and 1o a lesser extent,
Mamdslide risk 2oning Nave experienced extersive development during
the last few decades. Most of these 2oning studies are qualicative in
nature, although mare recently there have been examples of quantify-
ing the hazard by assigning an annual probability (frequency) to the
potential landstides he risks for

Unifortunately, amang countries and even within any cne country
there 5 sekdom uniformity in terminology and the results of the
landslide zaning are aften not precisely defined, and susceptibility,
hazard and risk are aften used interchangeably = landslide 2oning

o e -

ing (Cascii et al these maps
have diffierent acoaracy and reliability. Maps are currently prepared
using a variety of input data that can be either qualitative or
quantitative. n some countries, the data required for an appropriate
quantitative landslide hazard zoning are unavailable,

There & an increasing need for quaniitative risk

With a view ta assisting in the advancement of landslide suscept-
ibity, huzard asd risk zonsng, JTC-1 the Joint ISSMICE, 1SRM and IAEG
Teehnical Comeni Landslides i

the guidelines that are presented bere. The guidelines provide:

« Definiticns and terminology for use internationally

- Description of the types and kevels of landslide moning.

« Guidance an where landslide zoning and land use planning are
mecessary to account for Landslides.

+ Definitions of levels of zoning and suggested scales foe zoning maps
taking into account the noeds and cbjectives of land use planners
and regulators and the purpase of the zoning.

* Guidance on the infarmation required for different levels of zoning
taking account the various types of landstides.

- Guidance an the reliskility, validity and limsitatians of the methods

+ Advice an the required qualifications of the persons carrying out
Landslide zoning and advice o the preparation of & brief for
consultants to corduct landstide zoning for land use planning.

principles that require the use guantitative methods for landslide
hazard and sk zoning. This llows one to compare them with cther
hazards and risks. and with boss of life tolerance crieria, Thanks to the
latest ind: gl IS
and methodelogical improvements, we have now a set of fools that
‘make quantitative risk zoning moce feasible.

* Comespudig asthee Tel: +34 93 401 G851 fax: +34 95 400 7250,
TR ——

0011135 - sox front mamer © 200 Publishesd by evier BV,
dok: 81 cnggee 200009022

elect Iandelide ing oo natural dopes and
those resulting from failure of construcied skapes inchuding cus, fils
and retaining walls. It also considers the impact of landslides on arexs
to be mapped and zoned. The gukdeline bs incended for use by logal,
state and national officials,

land wse planners, and project managers. This document. has been
developed at the same time as similar guidelines prepared by the
Australian Geomechanics Society [AGS, 2007b) and there has been an
interchange of concepts and detailed inputs between the two
documents.

Fell et al. (2008) - JTC 1

Macedo e Bressani (2013)

Julido et al. (2009)



https://www.researchgate.net/publication/292310302_Guia_metodologico_para_a_producao_de_cartografia_municipal_de_risco_e_para_a_criacao_de_sistemas_de_informacao_geografica_de_base_municipal

Sintese de termos utilizados

Evento: acontecimento, caso, circunstancia ou episddio relacionado a ocorréncia
de um fenémen(iprocesso em determlnado IocaI e/ou data.

Suscetibilidade: propensao/predlsp05|gao ao desenvolvimento de um I
determinado fendmeno ou processo em uma dada area;

Ameaca: fendmeno ou processo cuja dinamica pode gerar consequéncias
negativas (perdas e danos) em relacao a elementos expostos (pessoas, bens);

Vulnerabilidade: grau de perdas e danos associados aos elementos expostos
(0 a 1); quanto maior o grau, maior a vulnerabilidade;

Severidade: capacidade de um evento para a geracao de perdas e danos;
magnitude do evento;

Perigo: condicao com potencial para a geracao de perdas e danos num dado
periodo de tempo; periculosidade ou perigosidade;

Risco: uma medida da ameaca e das consequéncias (financeiras, bens, vidas)
que esta podera causar num dado intervalo de tempo;

Desastre natural: ruptura da dinamica socioecondmica decorrente de evento
associado a fenomeno ou processo natural; e

Resiliéncia: capacidade da comunidade exposta ao perigo e ao risco em se
preparar e recuperar-se das consequéncias de um desastre natural.




Quais os processos a considerar?

* Criacao de cadastro nacional de municipios
com areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto,
inundacgoes bruscas ou processos
geoldgicos ou hidrologicos correlatos ”

(PNPDEC — Art. 6°)

Foco em processos de grande impacto,
mas também em outros correlatos. ‘
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http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12608.htm

Processos considerados

I- Movimentos gravitacionais de massa

Deslizamento

(landslide) _
- Rastejo _
(creep) Corrida de massa

(debris flow)

Queda de rocha
(rock fall)




Processos considerados

II- Processos hidrologicos

Inundacao (river flooding, coastal flooding)

Enxurrada (flash flood)




Etapas de trabalho

Compilacao bibliografica, elaboracdo de mapas tematicos
e estruturacdo da Base de Dados

v
v v

Analise, classificacaoe Fotointerpretacao de
zoneamento das feicoes associadas aos
suscetibilidades processos analisados

v v

Composicao do pré-mapa de areas suscetiveis

v

Verificacao e validacao do pré-mapa em campo

v

Revisdo do pré-mapa e consolidacdo da carta sintese
(carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundacobes) e da Base de Dados correspondente




CARTAS DE SUSCETIBILIDADE

Materiais basicos:
MDT

MDT — Modelo Digital de Terreno, desconsidera a vegetacdo e construcoes

MDS/MDE — Modelo Digital de Superficie / Elevacdo, considera vegetacgdo e
construgoées

Ortofotos ou imagens de satélite

Materiais auxiliares:
Hidrografia;
Limites;

Geologia, etc.

Processo detalhado na Nota Técnica Explicativa:

http://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/bitstream/handle/doc/16588/NT-Carta Suscetibilidade.pdf?sequence=1



http://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/bitstream/handle/doc/16588/NT-Carta_Suscetibilidade.pdf?sequence=1
http://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/bitstream/handle/doc/16588/NT-Carta_Suscetibilidade.pdf?sequence=1
http://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/bitstream/handle/doc/16588/NT-Carta_Suscetibilidade.pdf?sequence=1

MODELO DIGITAL DE TERRENO - MIDT

[ [
23°55'

MODELO DIGITAL DE TERRENO - MDT

Legenda

@ Sede municipal - High : 1057,09

= | Low : -31,0753

] 4 km
| |

| | |
-46°35' -46°30" -46°25'

Elaborado a partir das curvas de nivel e pontos cotados.



ORTOFOTOS OU IMAGENS DE SATELITE




CARTAS DE SUSCETIBILIDADE

RELEVO
SOMBREADO

Produtos que geramos, que sao
utilizados na producao das
suscetibilidades:

Relevo Sombreado (a partir do MDT);
Declividade (a partir do MDT);

Padroes de relevo (fotointerpretacao); -
FeicOes (fotointerpretacao);
Lineamentos (fotointerpretacao); e

777777

Areas urbanizadas (fotointerpretacdo).




PADROES DE RELEVO

Amplitude Declividade
Padrio de relevo predominante predominante
(m) (Graus) (%)

Planici

an.lc.les e terragos <20 <5 <8
fluviais
Planici

an.lc.les e teljra(;os <20 <5 <8
fluviais e marinhos
Planicies
fluviomarinhas <5 <2 <5
(mangues)
Campos de dunas <40 <5 <8
Tabuleiros costeiros 40a 70 <11,3 <20
Colinas 40a 70 <11,3 <20
Morrotes baixos 40 a 50 > 16,7 >30
Morrotes 60 a 90 11,3 20
Morros baixos 90al10 16,7 30

16,7
Morrotes altos 60a90 @ 30a40
21,8

Morros altos 140 a 200 > 16,7 >30
Serras > 300 >16,7 > 30
Escarpas 100 31 60

Padrao de relevo

Planicies e terracos fluviais e marinhos - Morros altos

@ Sede municipal Planicies fluviomarinhas (mangues) - Serras e escarpas
Rodovia Morros baixos Massa d'dgua
] 4 km

Fonte: elaborado por IPT, em escala 1:25 000. _—
1

Fotointerpretacao, utilizando como base:

Relevo sombreado; Curvas de nivel; e
Amplitude; Ortofotos / imagens
Declividade; de satélite.

Hidrografia;



Fotointerpretacao de feicoes
associadas aos processos analisados

Figura 22 - Cena de visualizagao em escala variavel,
entre 1:150.000 e 1:100.000, sobre mosaico regional,
para reconhecimento geral dos padrdes

morfoestruturais presentes na area analisada - Santana
de Parnaiba, SP.

47

Figura 23 - Cena de visualizagdo em escala oscilando
entre 1:60.000 e 1:50.000, sobre mosaico regional,
para reconhecimento dos diferentes padrdes de relevo
presentes na area analisada - Santana de Parnaiba, SP.




Fotointerpretacao de feicoes associadas aos

Figura 24 - Cicatrizes de deslizamentos recentes,
visualizadas em escala 1:12.500 - Ilhota, SC.

Figura 25 - Ravinas em encostas — Camboriu, SC.

Figura 30 - Pareddo rochoso proeminente, com
suscetibilidade local a quedas e desplacamentos de
blocos rochosos- Balneario de Camboriu, SC.

Figura 26 - Campo de blocos rochosos identificado por
meio de fotointerpretagdo em escala 1:12.500 - Itu, SP.

Figura 27 - Campo de blocos rochosos — Itu, SP.

Figura 31 - Costdo rochoso, com suscetibilidade
localizada a quedas e desplacamentos de blocos
rochosos - Floriandpolis, SC.

encosta, com indicagdo de suscetibilidade
movimentos gravitacionais de massa - Ilhota, SC.

Figura 29 - Depdsitos de sopé de encosta (1-tdlus) e de
rampa de coluvio (2) - Nova Veneza, SC.

Figura 32 - Area Umida com tonalidade
caracteristicas e associagdo com presenga
gramineas tipicas de dreas Umidas, indicativa d
suscetibilidade a inundag&es e/ou alagamento.




FEICOES

FeicOes e processos correlatos

A Cicatriz de deslizamento recente indicativa de suscetibilidade | / A il
local/pontual & il Legenda
A Ravina/bogoroca indicativa de suscetibilidade local/pontual |~ *  Cicatriz de deslizamento

decorrente de processos erosivos, que podem induzir

Alagado/area umida
movimentos gravitacionais de massa

Depdsito de acumulagao
Campo de blocos

Alagado/area umida
9 Paredaol/lajeado rochoso

Deposito de acumulagéo de pé de encosta (talus e/ou coluvio)
suscetivel & movimentagcdo lenta (rastejo) ou rapida

(deslizamento) Fotointerpretacao, utilizando como base:
;’Uﬁp‘; ; Campo de blocos rochosos suscetivel a quedas, rolamentos
Eﬂ“’”“gﬁ : % ou tombamentos e Relevo sombreado;

Paredao/lajeado  rochoso suscetivel a quedas ou
desplacamentos

e Hidrografia;
Obs: Feicdes obtidas por meio de fotointerpretacdo e andlise do relevo sombreado
gerado a partir do modelo digital de superficie - MDS (Secretana de Desenvolvimento

Sustentavel de Santa Catarina, 2013) com iluminacdo artificial (azimute 45° e inclinagdo [ ] G eo I Ogl a;
45°).

e Ortofotos / imagens de satélite.



LINEAMENTOS

Representam caracteristicas do terreno em superficie e que representam
estruturas geoldgicas observaveis a partir de feicdes morfoldgicas (drenagens,
mudancas bruscas de relevos e arranjos espaciais de topos de morro).
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= - % = 5 al
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. Vi = -
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Legenda

@ Sede municipal

Lineamentos estruturais



Area Urbanizada edificada

Fotointerpretacao, utilizando como base:

s Relevo sombreado; e
e Ortofotos / imagens de satélite.

@ sede municipal  Legenda

— Rodovia Area urbanizada/edficada




SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA

Areas com caracteristicas geomorfoldgicas e geoldgicas
semelhantes as de locais afetados por deslizamentos sao
propensas a novas ocorréncias (FELL et al., 2008).

Modelagem estatistica para poder aplicar em diversos
municipios.

Para cada regiao mapeada é feita uma matriz de
modelagem, que relaciona os fatores predominantes no
local e os deslizamentos.

Escolhe-se uma area piloto, para cada matriz de
modelagem, onde sao mapeadas todas as cicatrizes de
deslizamentos (fotointerpretacao).



SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA

Relacao entre os parametros que refletem a influéncia combinada de
aspectos geomorfologicos, hidroldgico-pedologicos e geolodgicos:
Declividade
Curvatura das encostas
Densidade de lineamentos

Cada parametro é dividido no maior numero de classes possivel, com
representatividade espacial e significado geoldgico-geomorfologico.

Para avaliar a relacao entre deslizamentos e cada parametro é calculada
a densidade de cicatrizes em cada uma das suas classes e sao aplicadas
algumas férmulas estatisticas, resultando no indice de Suscetibilidade
a Deslizamentos (ISD).



SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA

Declividade, curvatura de encosta e densidade de
lineamentos sao reclassificados segundo os valores de ISD
e somados, gerando uma primeira suscetibilidade.

Outros fatores

+ que podem vir a
ser encorporados

== futuramente

l




SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA

Para definir as classes de suscetibilidade (alta, média e baixa) busca-

se incluir o maior numero de deslizamentos nas classes mais altas,

em uma area minima.

A partir de curvas que relacionam a area de ocorréncia de
deslizamentos com cada area piloto, segundo sua suscetibilidade.

Alta: limite superior da
curva (~90% dos
deslizamentos),

Média: abrangéncia dos
demais deslizamentos na
area piloto, ~100% da area
das cicatrizes mapeadas.

Baixa: demais areas, cuja
ocorréncia de
deslizamentos na area
piloto tende a ser
desprezivel.
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Deslizamentos: modelagem estatistica baseada
nas relacoes entre fatores condicionantes

1) Mapeamento dos fatores a partir de 2) Mapeamento de cicatrizes em area piloto, valida para
MDE, ortofotos e geoprocessamento cada municipio; e calculo do indice de suscetibilidade

g e
g

3) Resultados em diferentes 4) Classificacao da suscetibilidade 5) Zoneamento da
municipios em relacdo a area piloto suscetibilidade
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SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MAASSA

4

Suscetibilidade tratada

B At
Média
Baixa




Quadro-legenda A - Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa

Classe de
suscetibilidade

Foto ilustrativa

Caracteristicas predominantes

Area
urbanizada/
edificada

% O

km?

%{“i

.« & & & & @

Relevo: escarpas e morros altos;

Forma das encostas: retilineas e concavas, com anfiteatros de
cabeceiras de drenagem abruptos;

Amplitudes: 40 a 500 m;

Declividades: > 25°;

Litologia: Migmatitos diversos;

Densidade de lineamentos/estruturas: alta;

Solos: pouco evoluidos e rasos; e

Processos: deslizamento, queda de rocha e rastejo.

339

23,0

0,03

0,1

Relevo: escarpas e morros altos;

Forma das encostas: convexas a retilineas e concavas, com
anfiteatros de cabeceira de drenagem;

Amplitudes: 30 a 400 m;

Declividades: 10 a 30°;

Litologia: Migmatitos diversos;

Densidade de lineamentos/estruturas: média;

Solos: evoluidos e moderadamente profundos; e

Processos: deslizamento, queda de rocha e rastejo.

158

10,7

0,00

0,0

Baixa

e & & & & & & @

Relevo: planicies e terragos fluviais/marinhos e mangues;
Forma das encostas: convexas suavizadas e topos amplos;
Amplitudes: < 180 m;

Declividades: < 15%;

Litologia: Areias e argilas de mangues de sedimentos marinhos;
Densidade de lineamentos/estruturas: baixa;

Solos: aluviais/marinhos; e

Processos: deslizamento e rastejo.

97,6

37,81

99,9

(*) Porcentagem em relagdo a area do municipio. (**) Porcentagem em relagdo a érea urbanizada/edificada do municipio.




SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO

Considera fatores permanentes: condicoes dos terrenos,
principalmente nas caracteristicas geoldgicas, topograficas e
morfoldgicas das bacias que tendem a favorecer o transbordamento
do nivel d’agua, por ocasiao de chuvas intensas.

Periodos de retorno das chuvas sao compativeis com mapas de
perigo, por isso nao sao considerados aqui.

Compreensao da dinamica hidrologico-geomorfoldgica de forma
padronizada e pratica, classificando a suscetibilidade a inundacoes
em bacias de drenagem que podem abranger varios municipios.



SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO

N Definigcdo Calculo de Extracdo Delimitacdo
Obtengdo T . )
do MDE —> de diregdo —> area > de —>| de bacias e
(o}
de fluxos acumulada drenagem sub-bacias
ETAPA 1 v
(Morfometria Selecao e extracao de parametros morfométricos das sub-bacias
da bacia . ' g o
hidrografica) hidrograficas contribuintes
Classificagao e zoneamento das suscetibilidades a inundagodes,
segundo parametros morfométricos das sub-bacias hidrograficas
(classes: alta, média, baixa)
ETAPA 2 Aplicagao do modelo HAND para classificagdo e zoneamento das
(HAND) suscetibilidades a inundacdes (classes: alta, média, baixa)
Cruzamento das classificagdes de suscetibilidades a inundagdes obtidas
ETAPA_?' nas etapas 1 e 2, com recorte do zoneamento nas areas de planicies e
(Integracdo)

terracos (classes: alta, média, baixa)




ETAPA 1: MORFOMETRIA DAS BACIAS

Analise morfométrica de bacias hidrograficas: relacoes entre a
dinamica fluvial e os componentes do meio fisico e bidtico.

Tabela 5.4 - Parametros e indices morfométricos selecionados, contendo referéncia, modo de calculo e influéncia
possivel acerca da suscetibilidad a inundagdes. Fonte: adaptado de Oliveira, Guasselli e Saldanha (2010).

Parametro/indice

Caleulo

Influéncia

Area de contribuicdo (Ac)

Extracao automatica em SIG

Associa-se ao volume de dgua que atinge o rio
principal. Quanto maior Ac, maior tende a ser a
suscetibilidade

Relacdo de relevo (Rr)
(SCHUMM, 1956)

Densidade de drenagem (Dd)
(HORTON, 1945)

indice de circularidade (Ic)
(MULLER, 1953)

indice de sinuosidade (Is)
(SCHUMM, 1963)

Relacdo entre amplitude (Aa) e comprimento
do rio principal da sub-bacia (L); Rr = Aa/L

Relacdo entre comprimento da drenagem (C)
¢/ area da sub-bacia (A); Dd = C/A

Relacdo entre a area da sub-bacia (A) e a de
um circulo de mesmo perimetro (Ac); Ic=
A/Ac
Relacdo entre o comprimento do canal
principal (L) com a distdncia vetorial entre os

extremos do canal (dv); Is = L/dv

Indica velocidade de escoamento. Quanto
maior Rr, mais rapido tende a ser o fluxo,
reduzindo o acumulo de agua na sub-bacia
Quanto maior Dd, menor é infiltragao de agua
no solo e maior tende a ser a velocidade com
que a agua atinge o rio
Quanto maior € o Ic, maior tende a ser a
retencao de agua na sub-bacia, reduzindo a
velocidade de chegada da agua no rio
Quanto maior o Is, menor tende a ser a
velocidade do escoamento e chegada da agua

no rio




ETAPA 1: MORFOMETRIA DAS BACIAS

o Essas variaveis representam, =~
em conjunto, a influéncia
geral em relacao a
inundacoes.

0 Os valores sao normalizados
para fins de comparacao de
grandeza e, através de
algumas férmulas, é
elaborado um indice geral
para avaliar a influéncia de
cada sub-bacia na ocorréncia
de inundacoes.

Legenda

Classes

Baixa
Media —
Alta

oClassificadas em baixa, média
e alta suscetibilidade a

inundacoes. .




ETAPA 2: APLICACAO DO MODELO HAND

Para a espacializacao da inundag¢ao nas

planicies e terracos, utiliza-se o modelo -
HAND; J

, . . Definigdo de diregdes de fluxo
HAND é um algoritmo que utiliza o T
MDT para mapear a superficie, Célculo de &rea acumulada
baseando-se na distancia vertical a =

) ) Extragdo de drenagem
drenagem mais proxima; i)
. , , . . o Geracdo do modelo HAND

Indica areas suscetiveis a inundacoes 1"
pela analise dos desniveis topograficos JEei e
e da proximidade relativa dos rios; e Flgura5.11 - Fluxograma iSRRI AORS

suscetibilidade a inundac3o segundo o modelo HAND.

Resultado: indica a area onde uma
cheia pode se desenvolver, em caso de
haver agua em excesso fluindo na
superficie.

Site do Modelo HAND:
http://handmodel.ccst.inpe.br/



http://handmodel.ccst.inpe.br/

ETAPA 2: APLICACAO DO MODELO HAND

Depois do HAND, faz-se o fatiamento, ou seja, a escolha das elevacoes
(ou alturas) acima do nivel médio da drenagem para as quais serao
atribuidos os patamares ou classes de suscetibilidade.

Com base nas condicdes geomorfoldgicas e pedoldgicas dos terrenos
atribuem-se as seguintes classes:

Alta: a partir do nivel normal da drenagem até o inicio do baixo terraco
(englobando a planicie aluvial atual);

Média: do inicio do baixo terraco até o inicio do alto terraco;

Baixa: a partir do inicio do alto terraco

CLASSES DO HAND

ENCOSTA

MEDIA ALTO TERRAGCO

s %ALTA BAIXO TERRAGO
= ——
\__:ﬁLANTCtE ALUVIAL

LEITO DO RIO




-23°65

-24°0r

2475

HAND

Legenda

Classes

-46°35

-46°30°

-46°25




ETAPA 3: INTEGRACAO E RECORTE NAS AREAS
DE PLANICIES E TERRACOS

o Cruzamento entre a morfometria das bacias e o Hand,
utilizando logica booleana, que também foi validada em
campo.

Modelo HAND

indices Alta Média Baixa
Morfométricos

Alta Media

Meédia Alta Media Baixa

Baixa Media Baixa Baixa

O Os resultados obtidos sao representados dentro dos limites
das areas de planicies e terracos (Padroes de Relevo). .




ETAPA 3: INTEGRACAO E RECORTE NAS AREAS
DE PLANICIES E TERRACOS




Quadro-legenda B - Suscetibilidade a inundagoes

Area
cl Caracteristicas predominantes Area urbanizada/
asse de Foto ilustrativa edificada
suscetibilidade
. Bacias de drenagem 2 y 2 »
Locais contrlbulntesge km? | % | km? | % )
¢ Relevo: planicies aluviais/marinhas Area de contribuigdo:
atuais, com amplitudes e grande;
declividades muito baixas (< 20); Formato: tendendo a
¢ Solos: hidromorficos, em terrenos circular;
situados ao longo de curso d’agua, Densidade de
mal drepados e com nivel d’agua drenegem: alta; _ 292 198 6.8 18.0
subterraneo aflorante a raso; Padrao dos canais
¢ Altura de inundagéo: até 1 mem fluviais: tendendo a
relacdo a borda da calha do leito sinuoso; e
regular do curso d'agua; e Relacdo de relevo:
* Processos: inundacéo, alagamento e amplitude baixa e
assoreamento. canal principal longo.
* Relevo: terragos fluviais/marinhos Area de contribuigo:
baixos e/ou flancos de encostas, com intermediaria;
amplitudes e declividades baixas Formato: circular a
(< 5"); alongado;
s Solos: hidromorficos e ndo Densidade de
hidromorficos, em terrenos argilo- drenagem: média;
arenosos e com nivel d'agua Padrio dos canais 276 187 | 147 | 389
subterraneo raso a pouco profundo; fluviais: sinuoso a
e Altura de inundacgéo: entre 1e 2 m retilineo; e
em relagéo a borda da calha do leito Relacao de relevo:
regular do curso d’agua; e amplitude média e
* Processos: inundag¢do, alagamento e canal principal
assoreamento. intermediario.
¢ Relevo: terragos fluviais/marinhos Area de contribuicdo:
altos e/ou flancos de encostas, com pequena;
amplitudes e declividades baixas Formato: tendendo a
(< 5“); alongado;
# Solos: ndo hidromorficos, em Densidade de
Babca te?(renos silto-a{enosos e com nivel drenamgem: baixa;_ 300 | 204 | 162 | 429
d’agua subterraneo pouco profundo; Padrao dos canais
e Altura de inundagao: acima de 2 m fluviais: tendendo a
em relacdo a borda da calha do leito retilineo; e
regular do curso d’agua; e Relagdo de relevo:
* Processos: inundagéo, alagamento e amplitude alta e canal
assoreamento. principal curto.

(*) Porcentagem em relagéo a area do municipio. (**) Porcentagem em relagdo & area urbanizada/edificada do municipio.




SUSCETIBILIDADE A CORRIDA E ENXURRADA

Critérios e parametros para analise de bacias de drenagem suscetiveis a:

Corridas de massa e enxurrada Enxurrada
Unidades de relevo serrano; o Unidades de relevo serrano
Terrenos com alta suscetibilidade a e/ou de morros aItos;

deslizamentos; .
Amplitude > 500 metros; o Amplitude > 300 metros; e

Bacias de drenagem com Area < 10 o Bacias de drenagem com
2- 7
km*; e , , Area < 10 km?2.
Relagao entre amplitude e area da
bacia dada pelo indice de Melton (M), Stiland t
; ; - 111zanao geoprocessamento,
onde M = Amplitude / raiz quadrada da aplica-se esses critérios a area

Area, que deve ser > 0,3. estudada, delimitando as bacias
suscetiveis a cada processo.

O valor de 0,3 para o Indice de Melton é baseado = Nao incluem os setores planos e
no trabalho de Wilford (2004), no qual sao distantes situados a jusante e que
discutidos limiares para diferentes tipos de fluxos, poderao ser afetados com o

incluindo as corridas de massa. desenvolvimento dos processos.



SUSCETIBILIDADE A CORRIDA E ENXURRADA

Bacia de drenagem com alta suscetibilidade a geragao de corrida de massa
=rus”y e enxurrada, que podem atingir trechos planos e distantes situados a

'.‘ o '3 jusante, induzindo, ainda, solapamento de talude marginal (incide em
== 74% da area do municipio e 0,4% da area urbanizada/edificada do
municipio)
. Bacia de drenagem com alta suscetibilidade & geragédo de enxurrada,
R L que pode atingir trechos planos e distantes situados a jusante,
PP induzindo, ainda, solapamento de talude marginal (incide em 5,6%

da area do municipio e 0,2% da area urbanizada/edificada do municipio)




CARTA DE SUSCETIBILIDADE

Trabalho de campo para:

Verificacao das classes e parametros;
Verificacao das feicoes fotointerpretadas;
Verificacao das bacias de drenagem; e
Ajustes no zoneamento.



CARTA DE SUSCETIBILIDADE

CARTA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS.
GRAVITACIONAIS DE MASSA E INUNDAGOES




COMPARABILIDADE ENTRE OS MUNICIPIOS

R Tt

T

E 7 r st

Mipsnsina

!lllli-l-llll

:

s‘
|

|

[Hauéﬂ%

II||:|||||I

1I|||-|In|lll

it

T

Cubatéo (SP)

Nova Veneza (SC)




CARTA DE SUSCETIBILIDADE

Disponiveis em:
o Site CPRM (todo Brasil)

http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-Desastres/Cartas-de-Suscetibilidade-a-
Movimentos-Gravitacionais-de-Massa-e-lnundacoes-5379.html

o Datageo (Estado de Sao Paulo, feitas pelo IPT)

http://datageo.ambiente.sp.gov.br/app/?ctx=IPT
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Carta geotécnica de aptidao a
urbanizacao (CGAU)

Escala com mais detalhe (1:10.000)

Geralmente abrange a area de expansao urbana do municipios,
mas dependendo da situacao, pode abranger todo o municipio.

Foco no planejamento e expansao urbana

Pode ser feita também uma carta-sintese, que traz de forma
simplificada a carta de aptidao a urbanizacao.



Carta geotécnica de aptidao a
urbanizacao (CGAU)

Cruzamento de diversos fatores, como:
o Suscetibilidade,

o0 Geologia,

o Geomorfologia,

o Vegetacao,

© Uso e ocupacao do solo,

© Unidades de conservacao, etc.




Carta geotécnica de aptidao a
urbanizacao (CGAU)




Carta geotécnica de aptidao a
urbanizacao (CGAU) - Sintese

\wcaasiops o o
e tareis

‘11: TV R




Carta geotécnica de aptidao a
urbanizacao (CGAU)
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CGAU em area piloto de Ouro Preto/MG. Fonte: Sobreira e Souza, 2013.




CGAU de Magé/RJ - 1:30.000 - 2015
(carta integrada: detalhada e sintese - CPRM)
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CGAU de Rio Grande da Serra/SP - 1:10.000 -2015
(carta detalhada - UFABC) |
A~ /4Nl "» ‘}Y‘l S

‘\."/ S | )




CGAU de Rio Grande da Serra/SP - 1:10.000 -2015
(carta sintese - UFABC)
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Carta Geotécnica de Risco

o Escala de maior detalhe (1:1.000 ou 1:2.000)
o Areas restritas e com ocupacio
o Foco no problema (deslizamento/inundacado/etc)




Carta Geotécnica de Risco

Localizacio da Regido
Metropolitana da Baixada
Santista no Estado de Sédo Paulo
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Localizagdo do municipio de Praia
Grande na Regido Metropolitana
da Baixada Santista

1- Bertioga
2- Cubatdo
3- Praia Grande
4- ltanhaém

5 - Peruibe

6- Guaruja

7- Sdo Vicente
8- Santos
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1:85 000
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PROJEGAO UTM

S

7350000

7345000

Convencoes Cartograficas

@ Sede municipal
P:]Limite da area de estudo
| Limite municipal

Massa d'agua
—— Curso d'agua

== Gasoduto

—--Linha de transmissao
—— Ferrovia

— Rodovia

—— Demais vias

Fonte: Limite municipal - Prefeitura de Praia Grande. Demais informacdes - AGEM (2003).

Grau de risco alto

Enxurradas, rolamentos
e/ou queda de blocos,
rastejo, deslizamento

- Inundacéo

Fonte: CPRM (2014)
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UTILIZACAO DAS CARTAS GEOTECNICAS NA PREVENCAO DE
DESASTRES E NO PLANEJAMENTO E GESTAO MUNICIPAL

Elaboragdo/Revisdo de Plano Diretor Municipal e Perimetro urbano
-> Estatuto das Cidades - Lei Federal n? 10.257 de 10/07/2001*

Diretrizes ao Parcelamento de solo em area urbana

-> Lei de Parcelamento Territorial Urbano — Lei Federal n®
6.766 de 19/12/1979*

Subsidios a Avaliacao de Impacto Ambiental e Licenciamento ambiental
-> Politica Nacional do Meio Ambiente - Lei n2 6.938 de 31/08/1981

Unidades de Conservagao (UCs) e Plano de Manejo

Sistema Nacional de Unidades de Conservac¢ao — Lei Federal
n? 9.985 de 18 de julho de 2000

Regulariza¢do fundiaria e Area de preservagdo permanente (APP)
Codigo Florestal — Lei Federal n? 12.652 de 12 de maio de 2012
* Leis alteradas pela PNPDEC




CONSIDERACOES FINAIS

CGAUs: instrumento fundamental, legalmente exigido para o
ordenamento territorial e gestao municipal, mas por vezes
desconhecido.

Aponta as caracteristicas do meio fisico, problemas existentes
(como areas impactadas e tipos de impactos) e como esses
problemas interferem na urbanizacao e expansao urbana.

Crescimento seguro: foco na prevencao de desastres e nao
geracao de novas areas de risco.

Outras aplicagdes das CGAUs podem existir, conforme acoes
municipais em curso ou planejadas.



Grata pela atencao!

Priscilla Moreira Argentin
Labgeo/CTGeo — IPT
priscillam@ipt.br
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