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Resumo
Um dos métodos utilizados para a indicação de áreas suscetíveis a escorregamentos rasos são os modelos matemáticos em bases físicas, que se apoiam, destacadamente, na topografia. Portanto, a geração de um modelo digital de representação do relevo é essencial, pois a partir deste é possível extrair as informações como área de contribuição e ângulo da encosta, consideradas fundamentais na sua aplicação. Este trabalho teve como objetivo realizar uma análise preliminar na resposta de um modelo em base-física quando alterado a dimensão (resolução) da célula que compõe o Modelo Digital de Terreno, elaborado a partir de dados topográficos convencionais (curvas-de-nível). Os resultados apontam que não houve significativa melhora na definição de áreas instáveis, quando das alterações da resolução do MDT.
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1. Introdução
Movimentos de Massa são processos comuns na paisagem, em especial naquelas com relevo montanhoso e com registro de altos valores de precipitação. A ocorrência de tais processos tem trazido um constante desafio às pesquisas, pois podem acarretar em perdas sociais, econômicas e ambientais. De acordo com o banco de dados elaborado por Macedo e Martins (2015), são 773 eventos catalogados em 243 municípios, em 18 estados, constituindo um total de 3396 fatalidades entre 1988 e abril de 2015.
Destarte, frente aos desafios impostos, distintos métodos são desenvolvidos no intuito de indicar áreas potencialmente instáveis, sendo que um destes são os modelos matemáticos em bases físicas que descrevem fisicamente os processos por meio de equações matemáticas, desconsiderando a opinião subjetiva e direta do pesquisador. Tais modelos indicam a suscetibilidade sob diferentes cenários de uso e eventos de precipitação pluvial, por exemplo, independente da ocorrência anterior dos processos (CHORLEY, 1967; GUZZETTI et al., 1999). Dentre os modelos, o SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model), desenvolvido nos Estados Unidos, a partir dos anos de 1990, tendo sua proposição e aplicação feitas por Montgomery e Dietrich (1994) e Dietrich e Montgomery (1998), calcula para cada unidade (célula) do terreno, seu potencial de instabilidade baseando-se em parâmetros físicos, como as propriedades físicas do solo, fluxo d’água em subsuperfície e, destacadamente a topografia, tendo como recorte espacial uma bacia hidrográfica. A proposição matemática deste modelo resulta da combinação da equação do talude infinito com um modelo hidrológico (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994).
Assim em função da operação do SHALSTAB se apoiar sobretudo na topografia, é essencial a geração de um Modelo Digital de Terreno para extrair as informações como de área de contribuição e ângulo da encosta. Diversos trabalhos aplicando este modelo no Brasil, fizeram uso de MDT’s com variados valores de resolução de células que compõem o grid (GOMES et al, 2005, ZAIDAN e FERNANDES, 2009; RAMOS e VIEIRA, 2015; dentre outros).
Gomes et al. (2005), por exemplo, buscaram comparar os resultados do modelo, a partir de dados topográficos em distintas escalas, 1:10.000 e 1:50.000. Os autores apontaram resultados eficientes, destacando que 70% das cicatrizes coincidiram com a classe Incondicionalmente Instável na escala 1:10.000, mas com decréscimo de acerto para escala 1:50.000, em que apenas 12% das cicatrizes para esta mesma classe.
Em outras palavras, a resolução espacial do MDT é fundamental para o entendimento da espacialização das áreas potencialmente instáveis. Este é um tema discutido com recorrência na literatura, a exemplo de Zhang e Montgomery (1994) que avaliaram a reposta de MDT’s com grids de distintas dimensões, variando entre 2, 4, 10, 30 e 90 metros, gerados a partir de pontos de elevação. Em seus resultados, os autores identificaram uma influência da dimensão das células nas respostas de modelos de base física para análise de fluxo, havendo uma melhora no grid de 10 metros em relação aos de 30 e 90 metros, mas nenhuma melhora significativa quando comparado com grids de 2 e 4 metros.

Com base no que foi tratado, este trabalho teve como objetivo analisar a resposta de um modelo em base-física (SHALSTAB) em função da dimensão (resolução) da célula que compõe o Modelo Digital de Terreno.
2. Materiais e Métodos
A definição da área de estudo se deu diante da disponibilidade de dados cartográficos em distintas escalas, assim fora selecionada a Bacia Hidrográfica do Bom Brinquedo (BHBB), com 164.200m², localizada no Morro do Bom Brinquedo, município de Antonina/PR (Figura 1).
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Figura 1: Localização da Área de Estudo.
Para a preparação das bases cartográficas foram utilizados dois conjuntos de dados que consistiram em: (a) curvas de nível com equidistância de 10 m, provenientes de carta topográfica em escala 1:25.000 (DSG, 2002); (b) curvas de nível-mestras com equidistância de 5 m, provenientes de dados topográficos em escala 1:2.000 do Plano Diretor Municipal (PMA, 2007).

De posse destes dados foram gerados dois Modelos Digitais de Terreno (MDTs), obtidos a partir das curvas de nível, utilizado a ferramenta Topo to raster, do módulo ArcMap (ArcGIS 10.3). A resolução do grid de cada MDT teve como critério de definição a equidistância entre as curvas, portanto os MDT’s possuem resoluções de 10x10m e 5x5m.
A aplicação do modelo SHALSTAB, utilizando cada MDT, foi feita na sua versão disponibilizada como rotina empregada em Sistemas de Informação Geográfica- SIG (ArcView 3.3), de acordo com Dietrich e Montgomery (1998). O modelo SHALSTAB identifica áreas potenciais à ocorrência de escorregamentos rasos classificando-as entre Incondicionalmente Instável, passando por cinco classes intermediárias (( -3.1, -3.1 a -2.8, -2.8 a -2.5, -2.5 a -2.2, > -2.2, dado em Log q/T) até a classe Incondicionalmente Estável. Seu resultado indica a razão da precipitação pluvial crítica necessária para a ruptura (q) pela transmissividade do solo (T) (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; DIETRICH e MONTGOMERY, 1998).
Foram utilizados os mesmos valores dos parâmetros físicos do solo nos dois MDTs, a saber: Ângulo de Atrito: 31°; Peso Específico (Ps): 2600g/cm³; Profundidade (Z): 1m; e Coesão (c’): zero. Estes valores foram obtidos por meio de testes realizados por Martins (2016) a partir de um conjunto de amostras in situ obtidas por Lopes (2013), em duas trincheiras junto a borda de uma cicatriz de escorregamento do Morro do Bom Brinquedo. Por fim, foram contabilizados o número de células de cada classe, o que permitiu verificar as suas frequências.
3. Resultados e Discussões
Os resultados mostraram que a distribuição da classe Incondicionalmente Instável foi similar em ambos os MDTs (Figura 2), marcadamente nos trechos médios das vertentes, havendo um claro aumento de células desta classe para o MDT de grid 5x5m, o que pode ser explicado pelo maior número de células que compõem a bacia.
Outrossim, o percentual de frequência das classes também repetiu a tendência similar em ambas as bacias, apresentando uma maior ocorrência de células nas classes Incondicionalmente Estável, Log q/T >-2,2, seguido pela classe Incondicionalmente Instável (Figura 3).
Em particular nota-se que a classe Incondicionalmente Instável registrou uma frequência de 12,48% das células, utilizando o MDT de grid 10x10m, e um percentual ligeiramente maior, de 16,56% utilizando o MDT de grid de 5x5m. As classes Log q/T >-2,2 e Incondicionalmente Estável registraram o maior número de células em ambos os MDTs: 42,08% e 45,09% (grid 10x10m) e 36,72% e 46,11% (grid 5x5m).
Uma observação a ser destacada é a ínfima ocorrência de células nas classes intermediárias nos dois MDTs, havendo registro de valor zero, no caso do grid 10x10m e, de maneira geral, inferiores a 1% para ambos. Martins et al. (2016), verificou valores muito baixos nestas mesmas classes, para a mesma bacia hidrográfica ao realizar um conjunto de testes sobre a influência de MDTs, com resolução de 1x1m, originados de distintos dados cartográficos, verificou valores muito baixos nestas mesmas classes, para a mesma bacia hidrográfica.
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Figura 2: Mapa de classes de instabilidade da BHBB, dadas pelo SHALSTAB, considerando A) MDT-GRID 10x10m; e B) MDT-GRID 5x5m.
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Figura 3: Gráficos de frequência de classes do modelo SHALSTAB para a BHBB, considerando o MDT-GRID 10x10m e MDT-GRID 5x5m.
Outra indagação diante dos valores obtidos, refere-se às classes que devem ser consideradas mais instáveis dependendo da dimensão da célula do grid. A exemplo do SHALSTAB, Dietrich et al. (2001) apresentaram uma discussão na qual questionam qual, ou quais, dentre as sete classes do modelo e, conforme a qualidade dos dados do MDT, devem ser consideradas classes de instabilidade. Os autores apontaram, para um MDT com grid de 5 metros, como sendo mais adequado considerar como instável apenas as duas primeiras classes do modelo (Incondicionalmente Instável e Log q/T <-3,1). Por conseguinte, as demais classes devem ser consideradas quanto maior a dimensão da célula do grid (Dietrich et al., 2001).
4. Considerações Finais

Este trabalho analisou, preliminarmente, a influência da resolução de dois Modelos Digitais de Terreno (10x10 e 5x5m) na identificação e na distribuição das vertentes instáveis, dadas pelo modelo matemático de base-física SHALSTAB.
Os resultados mostraram que não houve significativa melhora considerando os diferentes MDTs quando comparado a distribuição de células entre as sete classes do modelo, havendo ainda classes com valores inferiores a 1% em ambos os testes. Deste modo, aponta-se que a melhora da resolução, aumentou o número de células definidas como Incondicionalmente Instáveis, mas não significou o aprimoramento direto na resposta do modelo de análise de instabilidade.
Trabalhos futuros poderão aprimorar os testes verificando a coincidência destas classes com cicatrizes de escorregamentos previamente mapeadas, o que permitirá obter índices de acertos, a exemplo da correlação das áreas das cicatrizes com as classes instáveis do modelo.
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