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RESUMO: Introdugdo: Os movimentos de massa constituem um dos principais processos responsaveis por desastres
naturais em areas urbanas ocupadas por encostas. No municipio de Niteroi (RJ), eventos pluviométricos intensos
associados a elevada declividade do terreno tém contribuido para a recorréncia de deslizamentos, exigindo ferramentas
capazes de subsidiar a¢des preventivas de gestdo de riscos. Objetivo: Avaliar o potencial da aplicacdo de técnicas
geoestatisticas na modelagem espacial de ocorréncias de Defesa Civil associadas a movimentos de massa, visando a
construgdo de superficies probabilisticas de suscetibilidade. Métodos: Foram analisados aproximadamente 1.200
registros historicos disponibilizados pela Defesa Civil Municipal. Apds validacio, georreferenciamento e tratamento
de inconsisténcias espaciais, foram selecionadas 725 ocorréncias associadas a dados pluviométricos e 475 associadas
a declividade. Os dados foram modelados em ambiente SIG por meio de variogramas experimentais e krigagem
ordinaria utilizando o software SGeMS. Resultados: Os variogramas evidenciaram dependéncia espacial significativa,
com alcances entre 6 km e 8 km. A krigagem anisotropica apresentou menor variancia média de estimativa em
comparagdo a abordagem omnidirecional, indicando melhor representagdo da estrutura espacial do fenomeno. As
superficies geradas identificaram 4reas espacialmente compativeis com setores historicamente afetados por
movimentos de massa no municipio. Conclusdo: Os resultados sugerem que a geoestatistica constitui ferramenta
promissora para o mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa, permitindo incorporar explicitamente a
variabilidade espacial e a incerteza associada as estimativas. A metodologia pode contribuir para o planejamento
territorial e para as agdes preventivas da Defesa Civil.

Palavras-chave: Geoestatistica, Krigagem, Defesa Civil, Movimentos de Massa, Suscetibilidade.

ABSTRACT: Introduction: Mass movements are among the main natural hazards affecting urbanized hillside
environments. In Nitero6i (RJ), intense rainfall events combined with steep terrain conditions contribute to recurrent
landslide occurrences. Objective: To evaluate the potential of geostatistical techniques for modeling Civil Defense
records associated with mass movements and generating probabilistic susceptibility surfaces. Methods:
Approximately 1200 historical records were analyzed. After validation, georeferencing and spatial consistency
assessment, 725 rainfall-related records and 475 slope-related records were selected. Experimental variograms and
ordinary kriging were applied using SGeMS software. Results: Significant spatial dependence was identified, with
variogram ranges between 6 and 8 km. Anisotropic kriging produced lower estimation variances than isotropic kriging.
The generated surfaces highlighted areas spatially consistent with historically affected sectors of the municipality.
Conclusion: The results suggest that geostatistical approaches represent a promising tool for susceptibility assessment
and may support Civil Defense risk management and preventive planning activities.

Keywords: Geostatistics, Kriging, Civil Defense, Landslides, Susceptibility.
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1. INTRODUCAO

Os movimentos de massa constituem importantes processos geomorfoldgicos responsaveis
por perdas humanas, danos materiais e impactos ambientais em diversas regides do mundo. No
Brasil, tais eventos estdo frequentemente associados a ocorréncia de chuvas intensas, a ocupagao
inadequada de encostas e as caracteristicas geologicas e geotécnicas dos terrenos.

No estado do Rio de Janeiro, eventos extremos ocorridos em 2010 ¢ 2011 evidenciaram a
vulnerabilidade de areas urbanizadas implantadas em encostas. Em Niter6i, o desastre do Morro
do Bumba tornou-se um marco na gestao de riscos geologicos, impulsionando investimentos em
monitoramento pluviométrico e sistemas de alerta.

Tradicionalmente, estudos de estabilidade de encostas utilizam métodos deterministicos
fundamentados em pardmetros geotécnicos. Embora eficientes em escala local, tais métodos apre-
sentam limita¢des quando aplicados em areas extensas, devido a dificuldade de obtengédo de para-
metros representativos. Modelos empiricos baseados em limiares pluviométricos também sdo am-
plamente utilizados, porém frequentemente ndo incorporam explicitamente a variabilidade espa-
cial dos fatores condicionantes.

Nesse contexto, a geoestatistica apresenta-se como alternativa capaz de modelar a depen-
déncia espacial de varidveis regionalizadas por meio de fun¢des de correlacdo espacial e estima-
dores de minima varidncia.

Embora diversos estudos utilizem inventarios de escorregamentos para elaboragdo de ma-
pas de suscetibilidade, muitos municipios brasileiros dispdem apenas de registros operacionais
produzidos pelos 6rgaos de Defesa Civil. Ainda sdo limitadas as pesquisas que investigam o po-
tencial dessas bases para a constru¢do de modelos espaciais probabilisticos.

Dessa forma, o presente estudo busca responder a seguinte questio:

Em que medida registros historicos de ocorréncias da Defesa Civil associados a movimen-
tos de massa podem contribuir para a modelagem espacial da suscetibilidade quando integrados a
variaveis condicionantes como precipitagdo e declividade?

O objetivo consiste em avaliar a aplicagdo de técnicas geoestatisticas na analise espacial
dessas ocorréncias, visando a gerag@o de superficies probabilisticas de suscetibilidade para o mu-

nicipio de Niteroi.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Movimentos de massa e suscetibilidade
Diversos autores propuseram sistemas de classificagdo para movimentos de massa, consi-

derando a natureza do material envolvido, o tipo de movimento e outros fatores. As classificacdes

REVISTA CIENTIFICA SOLDADO DO FOGO - 2026. v.2; n° 1.

64



Analise Geoestatistica das Ocorréncias de Defesa Civil Associadas a Movimentos de Massa em Niteroi (RJ): Estimativa
Probabilistica e Mapeamento de Suscetibilidade

de Vames! e sua versdo expandida por Cruden e Varnes? estdo entre as mais utilizadas global-
mente. De acordo com Varnes', podem ser reconhecidos cinco tipos basicos de movimento: quedas
(falls), tombamentos (topples), deslizamentos (slides), espalhamentos (spreads) e escoamentos ou
corridas (flows), combinados a dois tipos principais de material (rocha ou solo). Cruden e Varnes
(1996) mantiveram essa estrutura, adicionando subcategorias relativas ao teor de agua (seco,
umido, molhado, muito molhado) e a velocidade de movimentagdo para qualificar melhor cada
evento.

Guidicini e Nieble® sugeriram a disting@o entre agentes predisponentes e agentes efetivos
na deflagracdo de movimentos de massa. Os agentes predisponentes correspondem as caracteris-
ticas intrinsecas do ambiente que deixam a encosta naturalmente propensa a instabilizagdo — por
exemplo, a geologia (tipo de rocha/solo e grau de intemperismo), a geomorfologia (declividade,
forma e altura da encosta), a cobertura vegetal, entre outros. Tais fatores pré-existentes determinam
o potencial de instabilidade latente de um terreno. Por sua vez, os agentes efetivos sdo aqueles que
atuam imediatamente para “desencadear” o deslizamento. Eles se subdividem em efetivos prepa-
ratorios, que gradualmente enfraquecem a encosta (chuvas prolongadas, erosdo lenta, resseca-
mento e trincas causados por variagdes climaticas, vibragdes, acdes antropicas como cortes e des-
matamentos), e efetivos imediatos, que sao o gatilho final do evento (uma chuva extrema de curto
periodo, um terremoto, etc.).

Em suma, uma encosta pode ja estar fragilizada por condi¢oes predisponentes, mas ¢ nor-
malmente um agente efetivo imediato (gatilho) que precipita 0 movimento de massa observado.

No caso de Niterdi e regioes similares, os principais agentes predisponentes incluem a pre-
senga de solos residuais profundos e pouco coesivos cobrindo encostas ingremes do embasamento
gnaissico-granitico, além do histérico de ocupacga@o desordenada que remove vegetagdo protetora

e sobrecarrega os taludes com moradias precarias, na visdo de Chaves*.

2.2 Ocorréncias de Defesa Civil

Ocorréncia de Defesa Civil corresponde ao registro operacional de atendimento relacio-
nado a uma ameaca, desastre ou situagdo de risco reportada pela populacdo ou identificada pelos
agentes publicos.

Importa destacar que ocorréncia, suscetibilidade e risco sdo conceitos distintos. Enquanto
a suscetibilidade representa a propensao natural do terreno a ocorréncia de determinado processo,

o risco incorpora também os elementos expostos e suas vulnerabilidades.
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2.3 Geoestatistica aplicada a movimentos de massa

A andlise de movimentos de massa em encostas tem evoluido ao longo das tltimas décadas,
incorporando diferentes abordagens metodoldgicas que buscam compreender a complexidade des-
ses fendmenos. Tradicionalmente, os estudos concentram-se em métodos deterministicos baseados
em parametros geotécnicos, bem como em modelos empiricos, como os limiares pluviométricos,
amplamente utilizados em sistemas de alerta®. No entanto, tais abordagens apresentam limitacdes,
sobretudo em analises regionais, por ndo considerarem de forma integrada a variabilidade espacial
¢ a natureza multivariada dos processos envolvidos.

Nesse contexto, a geoestatistica surge como uma alternativa robusta para a analise de feno-
menos espacialmente distribuidos, permitindo modelar a dependéncia espacial por meio do con-
ceito de variaveis regionalizadas, conforme proposto por Matheron®, como mostrado na Figura 1.
Essa abordagem considera que os valores de uma varidvel no espaco ndo sdo independentes, mas
apresentam correlacdo em fungdo da distancia e da direcdo, caracteristica fundamental na analise
de ocorréncias de deslizamentos.

Figura 1 — Grafico Z(X) x Z(X+H)

Z(X) Z(X) = Z(X+H)

L]

Z(X+H) Z(X+H)

Fonte: Journel e Huijbregts’

O variograma constitui o principal instrumento da geoestatistica, sendo utilizado para quan-
tificar a variabilidade espacial dos dados®, conforme equacdo 1, onde n representa o numero de
pares de pontos separado de H e Z a varidvel regionalizada nos pontos X e X+H. A partir do
variograma experimental, ajustam-se modelos teoricos (como esférico, exponencial e gaussiano),
que permitem identificar pardmetros fundamentais, como o alcance, o patamar e o efeito pepita,
os quais descrevem a estrutura de continuidade espacial da variavel analisada®, como ilustrado na
Figura 2, onde Co representa o efeito pepita, Co+C; a varidncia maxima e Range a amplitude até

onde os pares apresentam dependéncia espacial. Além disso, aspectos como a estacionaridade ¢ a
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anisotropia devem ser considerados, uma vez que a variabilidade espacial pode diferir conforme a
direcdo'®.
1 )
= ()= [C + )= ()] (1)

Figura 2 — Exemplo de um modelo final de variograma.

v (h)
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Fonte: Wackernagel®

A partir da modelagem variografica, aplica-se a krigagem, de acordo com equagdo 2, que
consiste em um estimador linear ndo enviesado e de varidncia minima, capaz de estimar valores
em locais ndo amostrados com base na correlagdo espacial dos dados!!. Diferentes variantes, como
a krigagem ordinaria, simples e indicativa, permitem adaptar o método as caracteristicas do pro-
blema analisado, sendo esta ltima especialmente relevante para a estimativa probabilistica de

ocorréncia de eventos, como deslizamentos'2.

()= r» () 2

O ¢ o coeficiente de krigagem, que representa os pesos atribuidos a cada ponto de dado
amostrado Z(Xi) (conhecido) ao redor do local que se deseja estimar Z*(X0) (desconhecido).
Além disso, técnicas como validagdo cruzada sdo empregadas para avaliar o desempenho dos
modelos adotados, enquanto a cokrigagem possibilita a integracdo de variaveis correlacionadas,
como precipitagdo e declividade, ampliando a capacidade de analise em cenarios com dados
limitados'®. Essas abordagens permitem superar limitacdes dos modelos empiricos tradicionais, ao
incorporar explicitamente a estrutura de dependéncia espacial dos dados.

Aplicagdes recentes demonstram o potencial da geoestatistica na analise de suscetibilidade

a movimentos de massa, especialmente quando integrada a Sistemas de Informagdes Geograficas
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(SIG) e a dados georreferenciados'?. No contexto urbano de Niteroi, caracterizado por relevo aci-
dentado e ocupagao desordenada, essa abordagem mostra-se particularmente promissora, pois pos-
sibilita a geracdo de mapas probabilisticos continuos, com quantificagdo das incertezas associadas,
contribuindo para o aprimoramento das estratégias de prevencdo e gestdo de riscos geotécnicos.
Dessa forma, a literatura indica que a integracdo de métodos geoestatisticos com abordagens
probabilisticas representa um avanco significativo na analise de deslizamentos, alinhando-se a
proposta deste trabalho de utilizar a correlagdo espacial como elemento central para o mapeamento

de suscetibilidade no municipio de Niterai.

3. METODOS
3.1 Area de estudo

O municipio de Niter6i com uma 4rea territorial de 129,4 Km?, est4 localizado na
por¢ao leste da Baia de Guanabara, na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, e apresenta carac-
teristicas geologicas e geomorfoldgicas que favorecem a ocorréncia de movimentos de massa. A
geologia local ¢ composta predominantemente por rochas cristalinas do embasamento gnaissico-
granitico, recobertas por espessas camadas de solos residuais formados pelo intenso intemperismo
tropical.

Do ponto de vista geomorfologico, o municipio possui relevo acidentado, com morros,
macigos costeiros e encostas ingremes, destacando-se a Serra da Tiririca e diversos morros urba-
nos. Essas caracteristicas, associadas as elevadas declividades, contribuem para o aumento da sus-
cetibilidade a escorregamentos.

O clima ¢ tropical timido, com chuvas concentradas principalmente nos meses de prima-
vera e verdo. Eventos pluviométricos intensos e acumulados elevados em curtos periodos atuam
como importantes agentes deflagradores de movimentos de massa, especialmente em encostas pre-
viamente fragilizadas.

Historicamente, Niterdi registra diversos episodios de deslizamentos, destacando-se a tra-
gédia do Morro do Bumba, em 2010, que evidenciou a vulnerabilidade das areas ocupadas em
encostas. Estudos recentes do Plano Municipal de Redug@o de Riscos (PMRR) identificam elevada
concentracdo de ocorréncias em bairros como Fonseca, Caramujo e Santa Rosa, refor¢ando a ne-
cessidade de aprimorar as agdes de monitoramento, prevengcao e mapeamento de suscetibilidade

no municipio.

3.2 Banco de dados
Foram analisados aproximadamente 1.200 registros historicos associados a movimentos de

massa disponibilizados pela Defesa Civil Municipal.
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Tais registros ndo continham classificacdo padronizada da tipologia dos movimentos de
massa. Dessa forma, as ocorréncias foram tratadas de maneira agregada, representando uma limi-
tagdo do estudo, uma vez que diferentes mecanismos de ruptura podem apresentar condicionantes
espaciais distintos.

Critérios de inclusdo

e ocorréncias associadas a movimentos de massa;
o  registros dentro do limite municipal;

o coordenadas validas;

o informacdes minimas para georreferenciamento.

Critérios de exclusio

o registros duplicados;
e inconsisténcias espaciais;
e auséncia de localizacdo;

o impossibilidade de associagdo as variaveis analisadas.

Ap6s os procedimentos de validacdo, georreferenciamento e tratamento das inconsisténcias
espaciais, foram selecionados 725 registros de ocorréncias associados a precipitacdo e 475 regis-
tros relacionados a declividade, constituindo a base de dados utilizada nas analises geoestatisticas

e na construcdo das superficies de suscetibilidade a movimentos de massa.

3.3 Modelagem Geoestatistica

No contexto deste trabalho, pode-se definir a variavel de interesse como uma medida de
ocorréncia de movimentos de massa em uma localizacdo — por exemplo, as declividades e os acu-
mulados de chuvas dos eventos registrados em uma certa cé¢lula de malha durante o periodo de
analise. A partir dos dados pontuais coletados (deslizamentos georreferenciados), calcula-se o va-
riograma experimental, que usualmente revela um aumento da dissimilaridade (semivarianga) com
o aumento da distancia até atingir um platd (patamar). Esse comportamento indica até que distan-
cia, em média, as ocorréncias guardam correlacdo: distdncias menores que o alcance critico apre-
senta valores mais similares (ou seja, presenca de autocorrelagdo espacial entre as declividades e
acumulados de chuvas nas ocorréncias de deslizamentos), enquanto em distdncias maiores a ocor-
réncia de um evento ja ndo “influencia” a de outro. Ajustando-se um modelo tedrico a esse vario-
grama (por exemplo, modelos exponencial, esférico ou gaussiano), obtém-se parametros impor-
tantes: o alcance (distancia além da qual os dados deixam de estar correlacionados), o patamar

(valor da semivariancia correspondente a variancia inerente dos dados) e o efeito pepita (dispersdo
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aparentemente aleatdria em distancias muito curtas, devida a erros de amostragem ou variabilidade
micro-escala ndo capturada).

Com um variograma modelado, aplica-se entdo a técnica de krigagem (kriging), que é um
estimador linear ponderado 6timo no sentido dos minimos quadrados. Simplificadamente, a kriga-
gem permite estimar o valor da variavel em qualquer local ndo amostrado como uma média pon-
derada dos valores observados em torno, cujos pesos sdo determinados segundo a estrutura de
correlacdo espacial (variograma) previamente identificada'®. Em outras palavras Krigagem ¢ uma
técnica de interpolacdo que aproveita a correlag@o espacial entre amostras para prever valores em
locais ndo amostrados. Mas a principal diferenca ¢ que pode-se construi-lo usando a fungao mate-
matica obtida do semivariograma. Essa técnica tem duas grandes vantagens no contexto de susce-

tibilidade:

Figura 3 — Fluxo do processo de krigagem.

Conjunto de dados Variograma experimental

(1) (2)
Krigagem
[Interpolagio deste ponto)
: ; LU w0 Y
Variograma tedrico Estimativas
| L] .’ .
. , da Krigagem
. 20
2 [] -} e
Y(h)
*h *05 ' %y | Variancia
(3) = « | daKrigagem
. |
— 01 ®os |

(4)

Fonte: Jakob e Young'®
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(I) produz estimativas com varidncia minima nao-viesada, incorporando a redundancia de
informacao trazida pela proximidade dos pontos (ou seja, considera que pontos vizinhos trazem

informagdes similares); e

(II) fornece, junto com a estimativa, uma medida da incerteza (variancia de krigagem) para
cada local estimado, permitindo mapear onde as predi¢cdes sdo mais ou menos confidveis. No caso
de variavel binaria (ocorreu ou ndo ocorreu deslizamento), pode-se empregar a krigagem indica-
tiva, que gera diretamente estimativas entre 0 e 1 interpretaveis como a probabilidade de ocorréncia
do fendmeno naquele local'?. Essa probabilidade estimada por krigagem indicativa ¢ condicional
aos dados observados e a estrutura de correlagdo espacial inferida, equivalendo em certo sentido a
aplicar o Teorema de Bayes no espago, onde os dados vizinhos atuam como evidéncias que alteram
a probabilidade a priori de ocorréncia em um dado ponto.

O variograma experimental pode ser considerado como uma representacao grafica da dis-
tribuicdo de dados, além de mostrar a variancia com o incremento da distancia das amostras cole-
tadas. O variograma ¢ a base para a aplicacdo do método de Krigagem. Assim, pode-se dividir o
processo de krigagem em trés etapas fundamentais'®: (1) Examinar a similaridade entre um con-
junto de amostras coletadas via analise do variograma experimental; (2) Ajustar uma fungdo ma-
tematica (modelo) ao variograma experimental, chamado de variograma teérico; (3) Aplicar a in-
terpolagdo por krigagem com base na fungdo definida no passo 2. Este fluxo do processo da kri-

gagem ¢ ilustrado na Figura 3.

3.4 Analise estatistica

Todos os 1200 registros de deslizamentos compilados foram inseridos em um SIG (Sistema
de Informagdes Geograficas), como banco de dados espacial de pontos de ocorréncia para trabalhar
com o software SGEMS (Geostatistical Modelling Software), desenvolvido pela universidade de
Stanford, utilizado para solucionar problemas que envolvem variaveis espacialmente relacionadas.

A compilagdo e integragdo de dados de movimentos de massa no municipio de Niteroi, a
partir de relatorios técnicos da Defesa Civil. Tais dados foram organizados em ambiente SIG, per-
mitindo sua espacializagdo em coordenadas UTM (Universal Transverso de Mercator), como mos-
trado na Figura 4.

Para a realizacdo das analises geoestatisticas no SGeMS, foi configurado e gerado um grid
bidimensional (2D) com resolugdo espacial de 50 m, definido a partir da extensdo real dos pontos
amostrais previamente convertidos para o sistema de coordenadas UTM. A escolha dessa
resolucdo buscou-se um equilibrio entre o nivel de detalhamento espacial e a estabilidade dos

resultados, sendo compativel com a densidade amostral disponivel.

>
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Figura 4 — Grid gerado no SGEMS com 1200 ocorréncias de movimentos de massa.

Distribuicao espacial das ocorréncias - Municipio de Niterdi (R))
Sistema de coordenadas UTM - Zona 23S

le6
74724 «  Ocorréncias registradas
7.470 - FRe < 0N ~
& o oo’ .... . e
* :~ .. : .08 ‘?‘ ‘ [ ) .?
7.468 A . J:p. <& ‘*
’ LTS Lol S
PO ] . .: H ’.:o.. .’: ®
e & o8 o e
N 7.466 - site 8 :;.ift"".f
~N . o » N ] :"..l -
g . :l. . ' L4 . ‘.
(] L4 ¢ . ood ®
™ L4
' 7.464 1 ~ .
E .‘
= ’ ' . °
= . ~' 5 °
5 7.462 4 * . w® -
7.460 1 2
7.458 1
7.456 .

690000 692500 695000

697500 700000 702500 705000 707500

UTM E (m) - Zona 23S

Fonte:

O autor, 2026

O grid foi configurado com 212 células na dire¢@o X (nx) e 243 células na dire¢ao Y (ny),

totalizando uma unica camada na direcao vertical (nz = 1), uma vez que a analise foi conduzida

em duas dimensdes. O tamanho das células

foi definido como 50 m x 50 m (sx = sy = 50 m),

enquanto o espagamento vertical (sz) foi mantido igual a 1, por ndo haver variacdo na direcio Z.

As coordenadas de origem do grid foram fixadas em x0 = 691.750 m e y0 = 7.458.250 m,

garantindo o correto posicionamento espacial da malha em relagdo a area de estudo.

Com essa configuracdo, o grid cobre uma area aproximada de 10,6 km X 12,15 km,

correspondendo a cerca de 129 km?, valor compativel com a area total analisada, estimada em

aproximadamente 130 km?.
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Figura 5 — Grid gerado no SGEMS com os 725 movimentos de massa no municipio de Niterdi com
escala de cores de acumulados de chuva em 24h (2019-2022) para krigagem.

Fonte: O autor, 2026

Figura 6 — Grid gerado no SGEMS das declividades nos locais de ocorréncia de 475 movimentos de
massa para krigagem

Fonte: O autor, 2026
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Apo6s os procedimentos de tratamento, validacdo e estruturacdo das 1.200 ocorréncias,
sendo 725 associadas a dados de precipitagdo e 475 relacionadas a declividade. Essas informagdes
foram organizadas em grids espaciais, conforme ilustrado nas Figuras 5 e 6, os quais se mostraram
adequados para a aplicagdo da krigagem e para a representacdo continua da distribui¢do espacial

das variaveis analisadas.

4. RESULTADOS

Com base nos grids gerados anteriormente foi adotado um modelo de variograma
omnidirecional para a modelagem global da continuidade espacial para os acumulados de chuva
(Figura 7) enquanto a krigagem anisotropica foi aplicada para incorporar variagdes direcionais
identificadas por meio de variogramas direcionais em func¢do das declividades (Figura 8). Em
ambas as abordagens, utilizou-se o modelo exponencial, conforme equagdo 3, com parametros

ajustados a partir do variograma experimental, com uma tolerancia angular (£22,5°).
[ |
()= + (1- ) 3)

Figura 7 — Variogramas omnidirecional experimental ajustados ao modelo exponencial dos acumulados
de Chuva 24h, 48h, 72h e 96h.
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Fonte: O autor, 2026
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Figura 8 — Variograma direcional na Norte-Sul.

Variograma direcional - Azimute 0° (£22.5°)
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Fonte: O autor, 2026

A escolha do modelo exponencial baseou-se na forma observada dos variogramas
experimentais, que apresentaram crescimento rapido proximo a origem e aproximagao assintotica
ao patamar. Esse comportamento ¢ frequentemente observado em fendmenos ambientais e
geotécnicos caracterizados por continuidade espacial gradual, sendo amplamente empregado em
estudos geoestatisticos aplicados a processos naturais.

Nesse contexto, além do variograma na dire¢do 0°, foram também ajustados variogramas
teoricos nas direcdes 45°, 90°, 135° e na condicdo omnidirecional (isotropica), cujas equacoes
resultaram nos respectivos valores de efeito pepita (Co), patamar (Co + C) e alcance (range),

conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Equacdes do semivariograma para declividades

()= + 1- L1 0° 450 90° 135° Omnidirecional
Co 66° 66° 66° 66° 76°
C 55° 55° 55° 559 50°
Co+C 121° 121° 121° 121° 126°
a (alcance) 6000m | 8000 m | 8000 m | 8000 m 7000m

Fonte: O autor, 2026
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Com base na modelagem variografica, foram aplicadas técnicas de krigagem com o objetivo

de estimar a distribuicdo espacial das variaveis analisadas e inferir areas suscetiveis a movimentos

de massa, considerando os acumulados de chuva (Figura 9) e as declividades do terreno (Figura

10). Essa abordagem possibilitou a geracdo de superficies continuas e a analise da dependéncia

espacial dos fendmenos.

Figura 9 — Krigagem omnidirecional de acumulados de chuva em 24h x ocorréncias
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Fonte: O autor, 2026

Figura 10 — Krigagem anisotropica = declividade

Krigagem anisotrépica - Declividade (graus)
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Fonte: O autor, 2026
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Na sequéncia, foram avaliadas duas abordagens distintas de krigagem aplicadas a variavel
declividade: a krigagem omnidirecional, fundamentada em um modelo de variograma isotropico,
e a krigagem anisotropica, que incorpora variagdes na continuidade espacial em fungao da direcao,
identificadas por meio da analise de variogramas direcionais.

A analise da variancia de krigagem permite avaliar a incerteza associada as estimativas
espaciais geradas. Essa variancia independe dos valores observados da variavel, sendo influenci-
ada principalmente pela distribuicdo espacial das amostras, pelo modelo de variograma adotado e
pela configuragdo da vizinhanga de busca. De modo geral, os menores valores de variancia con-
centram-se nas regides com maior densidade amostral, enquanto os maiores valores ocorrem nas
areas periféricas e menos amostradas, evidenciando a influéncia direta da cobertura espacial dos

dados na confiabilidade das estimativas.

Figura 11 —Variancia da krigagem omnidirecional = declividade
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Figura 12 — Variancia da krigagem anisotrdpica = declividade
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Adicionalmente, verificou-se que a krigagem anisotropica (Figura 12) apresentou
desempenho superior em relagdo a abordagem omnidirecional, com valores médios de variancia
da ordem de 66 graus, inferiores aos aproximadamente 76 graus obtidos na krigagem isotropica
(Figura 11). Esse resultado demonstra que a incorporagdo da anisotropia, ao considerar direcdes
preferenciais de continuidade espacial, contribui para a redugdo da incerteza e para a geragdo de

estimativas mais consistentes com a estrutura espacial do fendmeno.

5. DISCUSSAO

Os resultados indicam a existéncia de dependéncia espacial significativa nas ocorréncias
analisadas, sugerindo que a geoestatistica pode representar ferramenta util para modelagem espa-
cial de suscetibilidade.

Os alcances observados encontram-se compativeis com estudos realizados por Lima'? e
outros autores que aplicaram técnicas geoestatisticas a processos de instabilidade de encostas.

A influéncia da precipitacdo observada no presente estudo € consistente com trabalhos clas-
sicos desenvolvidos por Tatizana et al.>, que identificaram correlacdo entre acumulados pluviomé-

tricos e escorregamentos.
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Entretanto, a metodologia empregada ndo permite estabelecer relacdes causais diretas, de-
vendo os resultados ser interpretados como indicadores espaciais de suscetibilidade relativa.
Limitacdes:

e auséncia de tipologia dos escorregamentos;
e possibilidade de subnotificagdo;
e maior concentracdo de registros em areas urbanizadas;

e auséncia de validacdo cruzada completa.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos sugerem a existéncia de dependéncia espacial nas ocorréncias anali-
sadas, permitindo a aplicagdo de técnicas geoestatisticas para construcao de superficies de susce-
tibilidade relativa.

A incorpora¢do da anisotropia mostrou-se capaz de reduzir as incertezas associadas as es-
timativas, produzindo resultados espacialmente mais consistentes.

A integracdo entre registros historicos da Defesa Civil, precipitagdo e declividade permitiu
identificar areas potencialmente suscetiveis a movimentos de massa no municipio de Niter6i.

Embora existam limita¢Ges inerentes a base de dados utilizada, a metodologia apresenta
potencial para apoiar agdes de monitoramento, planejamento territorial e gestdo preventiva de ris-

COs.
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