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INTRODUCAO

Eventos de precipitagdo extrema constituem um dos principais fatores desencadeadores de
movimentos de massa em regides montanhosas tropicais, especialmente em areas como Angra dos
Reis-RJ, onde a combinagdo entre relevo acidentado, elevados indices pluviométricos e ocupacao de
encostas favorece a ocorréncia de escorregamentos rasos (PINHO; AUGUSTO FILHO, 2022). Nesse
contexto, a utilizag¢ao integrada de pluvidmetros e radares meteoroldgicos permite obter estimativas
quantitativas de precipitacdo mais representativas espacialmente, combinando a precisdo das
medicoes de superficie com a elevada resolugdo espacial e temporal do radar (OCHOA-
RODRIGUEZ et al., 2019, PAZ et al., 2020, SILVA et al., 2022). Esses produtos constituem
importantes dados de entrada para modelos hidrologicos e geotécnicos voltados ao monitoramento e
a avaliacdo de areas suscetiveis a desastres naturais.

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia para identificagdo de areas potencialmente suscetiveis
a escorregamentos rasos utilizando dados dos radares meteorologicos Banda S operados pelo Instituto
Estadual do Ambiente (INEA), ajustados por pluviometros da rede CEMADEN e integrados ao
modelo Shallow Landsliding Stability (SHALSTAB), desenvolvido por Montgomery e Dietrich
(1994). A abordagem combina informagdes de relevo, area de contribuigdo hidroldgica, profundidade
do solo e precipitacdo espacialmente distribuida para estimar condi¢des de estabilidade de encostas
durante eventos extremos de chuva.

METODOLOGIA

O presente estudo utilizou como dado de entrada o mosaico CAPPI a 2 km de altitude dos radares
meteoroldgicos Banda S do INEA (SILVA, AMORIM e PAZ, 2023a, 2023b), adotado por sua
representatividade da precipitagdo proxima a superficie, condicdo relevante para aplicacdes
hidrologicas e geotécnicas (FABRY, 2015).

Os dados de radar foram submetidos a procedimentos de controle de qualidade para estimativa
quantitativa de precipitacdo (QPE), incluindo correcdo de atenuacdo, filtragem adaptativa e remogao
de ecos espurios. A precipitacao foi estimada por meio de uma abordagem hibrida Z—KDP, utilizando
a refletividade corrigida (ZH) e o gradiente especifico da fase diferencial (KDP), conforme proposto
por Vulpiani et al. (2012), sendo posteriormente integrada em acumulados de 10 minutos. Em
seguida, os campos de chuva foram ajustados com dados de 50 pluvidometros da rede CEMADEN
para o evento de 01 de abril de 2022 em Angra dos Reis. Aplicou-se o0 Modelo de Erro Misto de Pfaff
(2010), que combina correcdo do viés sistematico e Krigagem Ordindria dos erros residuais,
considerando o acumulado de 10 minutos as 04:40 UTC.
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O DEM (JAXA, 2007), foi recortado para a area de estudo, reprojetado para o sistema SIRGAS 2000
/ UTM Zona 23S (EPSG:31983) e submetido a procedimentos de correcao hidroldgica visando
eliminar inconsisténcias topograficas e garantir a continuidade do escoamento. A partir do modelo
corrigido foram obtidos os parametros de declividade e area de contribuicdo utilizados pelo
SHALSTAB. Os campos de precipitagdo ajustados por radar foram posteriormente compatibilizados
com a resolugdo, projecao e extensdo espacial do DEM, garantindo a integracao entre os dados
hidrologicos e topograficos empregados na analise de estabilidade das encostas.

Os campos de precipitacdo ajustados por radar foram convertidos de acumulados em 10 minutos
(mm/10 min) para intensidade de recarga hidrica (ms~1) e utilizados como variavel de entrada do
modelo SHALSTAB. Para a simulagdo foram adotados os parametros geotécnicos ¢ = 4,0kPa, ¢ =
25°, y, = 18,0kNm™=3, ¥, = 9,81kNm™3 e condutividade hidraulica saturada K = 7,52 X
107®ms 1. A profundidade do solo foi considerada espacialmente variavel, com valores entre 0,5 m
e 3,0 m, estimados em funcdo da declividade do terreno. O modelo foi entdo aplicado para calcular
as condi¢oes de estabilidade das encostas a partir da interagdo entre topografia, propriedades
geotécnicas e recarga hidrica, gerando classes de estabilidade e instabilidade. Por fim, o volume
potencial de solo instavel foi estimado pela multiplicagdao da profundidade do solo pela area de cada
célula classificada como suscetivel, permitindo quantificar espacialmente o material potencialmente
mobilizdvel durante o evento analisado.

RESULTADOS

A Tabela 1 evidencia melhora consistente das estimativas apos o ajuste por pluviometros, com
aumento das métricas de associagdo e eficiéncia e reducdo dos erros. O resultado indica maior
concordancia com as observacdes em superficie, proporcionando uma representacdo espacial da
precipitacdo mais consistente com as condi¢des observadas para aplicagdo no modelo SHALSTAB.

Tabela 1 - Comparagdo das métricas estatisticas entre as estimativas de precipitacdo por radar antes e ap6s o ajuste por pluvidmetros.

Meétrica Antes do ajuste Apbs o ajuste
Corr 0,82 0,97
R? 0,67 0,95
MAE (mm) 1,71 0,43
RMSE (mm) 2,88 1,17
NSE 0,61 0,94

A Figura 1 apresenta os principais produtos gerados pela metodologia proposta para o evento de 01
de abril de 2022 as 04:40 UTC em Angra dos Reis/RJ. O DEM hidrologicamente corrigido (Figura
la) evidencia o relevo montanhoso caracteristico da regido, enquanto o campo de precipitagdao
ajustado por pluviometros (Figura 1b) mostra elevada variabilidade espacial da chuva, com os
maiores acumulados concentrados na por¢ao sul do municipio.

A aplicacdo do modelo SHALSTAB permitiu identificar 4reas potencialmente suscetiveis a
escorregamentos rasos (Figura 1c¢), resultando em uma area instavel de aproximadamente 343,98 km?.
As regides classificadas como instaveis concentram-se principalmente em encostas ingremes e areas
com maior contribui¢do hidroldgica, enquanto as areas estaveis estdo associadas a terrenos menos
declivosos.

O mapa de volume potencial de solo instavel (Figura 1d) indica maior concentragdo de material
mobilizavel nas regides montanhosas, totalizando aproximadamente 4,92 x 10® m?. Os resultados
evidenciam areas potencialmente suscetiveis a escorregamentos rasos sob as hipodteses adotadas pelo
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modelo, demonstrando o potencial da integra¢do entre dados de radar meteoroldgico ajustados por
pluviometros e o modelo SHALSTAB para aplicagdbes de monitoramento e avaliagdo da
suscetibilidade a movimentos de massa.

Anadlise SHALSTAB — Angra dos Reis/R}

(a) DEM hidrologicamente corrigido (b) Chuva radar ajustada por pluviometros
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Figura 1 — Produtos gerados pela metodologia proposta para o evento de 01 de abril de 2022 as 04:40 UTC em Angra dos Reis/RJ:
(a) Modelo Digital de Elevagdo (DEM) hidrologicamente corrigido apds o condicionamento hidrologico do terreno, (b) campo de
precipitacdo acumulada em 10 minutos obtido a partir do mosaico CAPPI 2 km dos radares meteorologicos Banda S do INEA e
ajustado por pluviometros da rede CEMADEN;, (c) classificacdo de estabilidade das encostas produzida pelo modelo SHALSTAB,
indicando dreas estaveis, instaveis, incondicionalmente estaveis e incondicionalmente instaveis, e (d) distribui¢do espacial do volume
potencial de solo instavel estimado a partir das dreas classificadas como suscetiveis a escorregamentos rasos.

CONCLUSOES

A metodologia proposta demonstrou o potencial da integracao entre dados de radar meteorolédgico,
pluviometros e o0 modelo SHALSTAB para a identificacdo de areas suscetiveis a escorregamentos
rasos induzidos por chuva. Os resultados indicam que a utilizagdo de campos de precipitagao
espacialmente distribuidos, obtidos a partir de radares e ajustados por pluvidmetros, permite
representar de forma mais realista a variabilidade espacial da chuva e sua influéncia sobre os
processos de saturagdo do solo e estabilidade das encostas. A abordagem possibilitou a identificagdo
de areas potencialmente instaveis e a estimativa do volume de solo suscetivel a mobilizacao durante
eventos extremos, evidenciando o potencial dos radares meteoroldgicos como fonte de dados para
sistemas de monitoramento e alerta de movimentos de massa em regides montanhosas. Entretanto, a
modelagem adotou simplificagdes relacionadas a representacao espacial dos parametros geotécnicos
e hidrolégicos, assumindo propriedades uniformes do solo em toda a area de estudo. Dessa forma,
estudos futuros poderdo incorporar informagdes geoldgicas, pedoldgicas e geotécnicas mais
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detalhadas, além da validagdo dos resultados com inventarios de escorregamentos observados,
visando aumentar a representatividade fisica e a precisdo das estimativas geradas pelo modelo.
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