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RESUMO

Este estudo investiga a aplicabilidade de técnicas de sensoriamento remoto para o mapeamento de
deslizamentos de terra. Com o objetivo de aprimorar a produgcdo de mapas de risco geoldgico, a
pesquisa analisa as técnicas mais utilizadas atualmente, incluindo fotogrametria, radar de abertura
sintética interferométrica (INSAR) e LiDAR (light detection and ranging). A metodologia adotada
consistiu em uma revisao sistematica da literatura, seguindo o protocolo PRISMA, focando em estudos
dos ultimos cinco anos que utilizam tecnologias disponiveis no Brasil. Foram selecionados 30 artigos
que atendiam aos critérios de inclusdo, excluindo-se aqueles que demandam alto desempenho
computacional, uso de inteligéncia artificial (IA) ou métodos geofisicos nao focados em deslizamentos
de terra. Os resultados indicaram que as trés técnicas de sensoriamento remoto estudadas no trabalho
apresentam diferencas significativas em termos de método de aquisicéo, processamento de dados e
custo-beneficio. A analise geografica dos estudos incluidos revelou uma concentracdo maior de
pesquisas no continente asiatico, especialmente na China, seguida pela Europa e Estados Unidos. Este
artigo contribui para a gestao e reducéo do risco de desastres, oferecendo uma base para a escolha
de técnicas de sensoriamento remoto mais eficazes para o0 mapeamento de areas de risco de
deslizamentos de terra.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; deslizamento de terra; mapeamento de area de risco
geoldgico.
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ABSTRACT

This study examines the application of Remote Sensing techniques for landslide mapping. Aiming to
improve geological risk mapping, it evaluates commonly used techniques, including photogrammetry,
interferometric synthetic aperture radar (InSAR), and LiDAR (light detection and ranging). The
methodology involved a systematic literature review following the PRISMA protocol, focusing on studies
from the past five years utilizing technologies available in Brazil. Thirty articles meeting the inclusion
criteria were selected, excluding those requiring high computational performance, artificial intelligence,
or geophysical methods not focused on landslides. The findings showed significant differences among
the three remote sensing techniques in data acquisition, processing, and cost-effectiveness. Geographic
analysis of the studies showed a higher concentration in Asia, particularly China, followed by Europe
and the USA. This research contributes to disaster risk management and reduction by providing a basis
for choosing effective remote sensing techniques for mapping landslide-prone areas.
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1 INTRODUGAO

A Conferéncia Mundial da ONU sobre a reducado do risco de desastres, em
Sendai, 2015, reconheceu que desastres relacionados a deslizamentos de terra
ameacam assentamentos em locais vulneraveis devido a instabilidade do solo e
rocha. Além disso, a expansao urbana e as infraestruturas como estradas e ferrovias
aumentam a exposigdo, tornando essencial uma abordagem multidisciplinar
abrangendo a vulnerabilidade social, institucional e fisica. Nesse sentido, a
vulnerabilidade a desastres pode ser compreendida e reduzida por meio de esforgos
educacionais, avancgos cientificos, apoio politico e investimentos em todos os paises
(Sassa; Mikos; Yin, 2017).

No Brasil, a redugéo de desastres ganhou destaque a partir da Politica Nacional
de Protecao e Defesa Civil (Brasil, 2012). Essa politica estabeleceu um conjunto de
acdes destinadas a reduzir riscos de desastres e gerenciar emergéncias, incluindo
prevencao, preparacgao, resposta e recuperacao. Na etapa de prevencao, a atividade
de mapeamento das areas de risco, reconhecida pela literatura como técnicas de
sensoriamento remoto, emerge como um instrumento de gestdo e planejamento
destinado a reduzir as vulnerabilidades das populagdes e a evitar a ocorréncia de
desastres (Coutinho et al., 2015).

De igual maneira, nos estados sédo desenvolvidas a¢des alinhadas a politica
nacional, por meio das organizagdes burocraticas, sobretudo as de mapeamento de
areas de risco. Em Minas Gerais, essas agdes sao desenvolvidas muitas vezes pelos
préprios municipios ou organizagdes federais, cabendo as burocracias estaduais a
coordenagao e assessoramento das atividades de protecdo e defesa civil. Nesse
sentido, o Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) busca estimular a
elaboragao de mapas de risco com as tecnologias disponiveis nos municipios.

Internamente, o Comando do CBMMG forneceu diretrizes para o
desenvolvimento das acdes de protecao e defesa civil, através do Plano de Comando,
em sua 52 edigao (Minas Gerais, 2023). O documento tem como escopo principal
alinhar o planejamento estratégico da corporacao, almejando expandir o atendimento
com qualidade a um maior numero de pessoas € municipios. Dentre as iniciativas
previstas esta o servigo de consultoria técnica para elaboracdo de mapeamento de

areas de risco (Minas Gerais, 2023).
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Embora existam diferentes técnicas de sensoriamento remoto amplamente
verificadas pela literatura (Barbarella et al., 2018; Dai et al., 2023; Gérum, 2019; Xu et
al., 2021b), uma analise comparativa sobre quais técnicas podem ser melhor
empregadas ao territorio mineiro ndo foi encontrada. Portanto, o objetivo geral do
estudo foi analisar quais técnicas de sensoriamento remoto podem contribuir para
subsidiar a produgcao de mapas de risco geolégico em Minas Gerais. Os objetivos
especificos foram:

- compreender as técnicas de sensoriamento remoto, seus conceitos e métodos
de emprego;

- enumerar 0s principais métodos de sensoriamento remoto utilizados
atualmente para a produgao de mapas de deslizamento de terra;

- discutir sobre a implementagao das técnicas de sensoriamento remoto para a
gestado do risco de desastres, por meio da elaboragdo de mapas de susceptibilidade
a movimentos de massa no estado.

O presente estudo justifica-se pela busca constante por desenvolvimento na
producdo de mapas de areas de risco, o que é essencial para a entrega de um melhor
servico de protecao e defesa civil no pais, sobretudo em Minas Gerais devido ao seu
aspecto geomorfoldgico (Rodrigues; Augustin; Nazar, 2023). Ademais, a Politica
Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC) define como atribuigdo da Unido, dos
estados, do Distrito Federal e dos municipios a ado¢ao de medidas necessarias a
reducdo dos riscos de desastres (Brasil, 2012). Desse modo, o estudo de técnicas
atuais de sensoriamento remoto pode contribuir para a gestdo e redugéo do risco de
desastres.

O artigo foi organizado em quatro sec¢des além desta introdugdo. A seguir, sdo
apresentados fundamentos das técnicas de sensoriamento remoto e, em sequéncia,
estdo os métodos da revisdo sistematica, resultados e discussao e as consideragdes

finais.
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2 TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Técnicas de sensoriamento remoto utilizam ferramentas que ndo necessitam
de contato humano com o alvo e podem ser baseadas em satélites, aeronaves ou em
solo. Por exemplo, sensoriamento remoto via satélite € amplamente empregado no
monitoramento de deslizamentos, com seu uso crescendo desde os anos 2000,
devido aos continuos avangos tecnologicos, como o desenvolvimento de algoritmos
para melhoria da qualidade dos dados de monitoramento, e ao lancamento de
satélites com frequéncia de aquisigéo e resolucao espacial cada vez maiores (Casagli
et al., 2023).

Desde o surgimento das técnicas de sensoriamento remoto, a capacidade de
mapear rapidamente deslizamentos em areas extensas, de coletar informagdes que
fornecem insights mecanicistas e cinematicos e de reunir grandes volumes de dados
para emitir alertas precoces aumentou consideravelmente (Casagli et al., 2023).

No que tange a técnicas de sensoriamento remoto para o subsidio de mapas
de areas de risco, atualmente existem algumas tecnologias capazes de produzir
modelos digitais de elevacdo (do inglés, digital elevation models — DEMs) de alta
resolugcao, como fotogrametria, radar de abertura sintética interferométrica (do inglés,
interferometric synthetic aperture radar — INSAR) ou deteccgao e alcance por luz (do
inglés, light detection and ranging — LIDAR). Esses DEMs s&o essenciais no
fornecimento de dados de elevagao, que por sua vez podem ser de grande valia para
o desenvolvimento de mapas de areas de risco de deslizamento (Muhadi et al., 2020).

Os DEMs fornecem informagdes sobre a elevagao do terreno em uma estrutura
de grade. Eles utilizam valores de coordenadas x, y e z, que representam longitude,
latitude e elevagao, respectivamente. Geralmente eles sdo criados através da
extracdo de caracteristicas do terreno a partir de um modelo digital de superficie.
Existem varias fontes para gerar DEMs, incluindo levantamentos de campo,
digitalizagcdo de mapas topograficos impressos ou técnicas de sensoriamento remoto.
As fontes de DEMs variam em termos de custo, podendo ser gratuitas ou de alto valor,
dependendo de sua precisdo (Muhadi et al., 2020).

A fotogrametria € uma tecnologia que permite obter informagdes confiaveis
sobre objetos e ambientes em trés dimensdes a partir de imagens 6pticas. Na pratica,

possibilita medicbes 3D precisas de caracteristicas geométricas, como posigao,
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orientacdo, forma e tamanho, utilizando fotografias. Entre os avangos mais recentes
nas areas de fotogrametria e visdo computacional, destacam-se a fotogrametria
obliqua aérea, a estrutura a partir do movimento e o estéreo de multiplas vistas (Wu,
2021).

Além disso, o mapeamento 3D integrado tem impulsionado o desenvolvimento
da fotogrametria como uma solugdo automatizada para mapeamento e modelagem
em 3D com maior qualidade, mesmo em casos desafiadores, como em areas urbanas
para a producéo, inclusive, de mapas de areas de risco (Wu, 2021).

A técnica conhecida como InSAR utiliza um sensor de micro-ondas para enviar
sinais & superficie terrestre e registra o sinal disperso proveniente da superficie. E um
sistema de radar ativo que permite obter imagens em uma ampla area, inclusive
durante a noite ou em situacdes de cobertura de nuvens. O InSAR em 6rbita, como o
da missdo Missdo Topografica de Radar Embarcado (do Inglés, Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM), é o DEMs global mais comumente empregado, uma
vez que é de acesso aberto com resolugao e precisao aceitaveis (Muhadi et al., 2020).

Em contrapartida, os sistemas de INSAR aéreos possuem maior flexibilidade
no momento de serem implantados e oferecem maior resolucéo espacial. Além disso,
aplicar essa técnica em areas com vegetacado densa € um desafio, pois o radar nao
consegue penetrar na vegetagcao para alcancar a superficie do solo (Muhadi et al.,
2020).

Para além do que pode ser feito por fotogrametria ou InSAR, tem-se a
construcdo de DEMs por meio do LIiDAR, o qual faz uso de pulsos rapidos de
particulas de energia luminosa. Esse sistema de levantamento coleta uma enorme
quantidade de dados tridimensionais de pontos onde fétons séao refletidos por objetos
opacos, como edificios, arvores, arbustos e a superficie do solo. Ele € composto por
um emissor de laser, um receptor, um GPS, incluindo estacbes base no solo dentro
da area de levantamento, e um sistema de navegacio inercial que registra a
orientagao precisa do emissor (Muhadi et al., 2020).

O laser emite até 150.000 pulsos de luz por segundo. Os tempos de retorno
das reflexdes da energia luminosa na superficie sdo medidos e essa caracteristica
permite comparar o que esta presente na superficie, como arvores ou edificios, com

a verdadeira superficie da terra nua (Muhadi et al., 2020).
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Existem dois tipos de aquisicdo de dados por LIDAR, a saber, aéreo e terrestre.
No sistema aéreo, o sensor € montado em plataformas como aeronaves, tripuladas
ou nao, enquanto, no terrestre, o sensor coleta os dados diretamente do solo. A
geragcdo de dados a partir de DEMs obtidos por esta tecnologia possui diversas
vantagens em relac&o as outras fontes ditas anteriormente. Nela os dados podem ser
coletados tanto durante o dia quanto a noite e em condi¢des de nuvens (Muhadi et al.,
2020).

Ademais, o LIiDAR tem uma capacidade superior em penetrar a superficie do
solo em areas urbanas e com vegetagéao, de forma mais confiavel do que fotogrametria
ou InSAR. Devido a tais motivos, o LIDAR se tornou uma solugao recente para
problemas relacionados a movimentos de massa. A capacidade de fornecer
resultados de alta resolucao e precisao de centimetros diversificou sua utilizacido em
uma ampla variedade de aplicagdes nos estudos relacionados a protecao e defesa
civil (Muhadi et al., 2020).

O foco da aplicacao das técnicas de sensoriamento remoto do presente estudo
se apresenta na identificacdo de deslizamento de terra, podendo ser definido como o
movimento de massa de rocha, detritos ou solo em direcido descendente. Também
pode ser definido como uma ampla variedade de fendémenos geotécnicos
influenciados pela gravidade. O deslizamento acontece quando existe qualquer
movimento de solo ou rocha para fora ou em direcdo descendente sob a influéncia
direta da gravidade, quando a forgca motriz excede a forga de resisténcia de um
declive. A massa de detrito deslocada pode variar em volume, desde pequenas
quantidades até encostas inteiras de montanhas, e em velocidade, e esse
deslocamento pode ser causado por diferentes agentes (Wubalem, 2022).

No Brasil, a elaboracdo de mapas de areas de risco também é uma atribuicao
dos municipios (Brasil, 2012). O mapeamento de area de risco pode ser produzido de
diversas formas, a depender, principalmente, da disponibilidade orgamentaria. Para
municipios pequenos, um mapeamento basico pode contar apenas com uma “mancha
falada”, criado a partir de informagdes advindas da populagdo sobre desastres
anteriores, como locais atingidos no passado por inundagdes ou movimentos de
massa (UFSC, 2011).

Por outro lado, municipios que dispdem de maior investimento para a gestao

do risco de desastres podem elaborar estudos mais complexos, empregando
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sensoriamento remoto e contratando pessoal especializado para obter produtos mais
precisos e informativos para uma melhor tomada de decisdo a respeito de
metodologias de prevencao de desastres. De forma geral, os mapas de risco sao
produzidos para informar sobre um tipo de risco especifico, por exemplo, um risco
geoldgico (UFSC, 2011).

Como bem descrito anteriormente, ha diferentes técnicas de sensoriamento
remoto que podem contribuir na redug¢ao dos riscos e, para isso, a proxima se¢ao

apresentara os métodos da revisao sistematica operacionalizada sobre o assunto.

3 METODO

Este artigo cientifico foi desenvolvido como um estudo descritivo, utilizando
uma abordagem qualitativa, fundamentado em pesquisa bibliografica.

Para efetuar o objetivo proposto, foi realizada uma revisdo sistematica da
literatura, que é uma revisao de uma pergunta formulada de forma clara, a qual aplica
meétodos sistematicos e explicitos para identificar, selecionar e avaliar criticamente
pesquisas relevantes, e coletar e analisar dados desses estudos que sao incluidos na
revisdo. Para isso, adotou-se o protocolo PRISMA, cujo objetivo € melhorar o relato
de revisbes sistematicas, fornecendo um procedimento padronizado
internacionalmente para guiar a escrita desse tipo de trabalho (Moher et al., 2009).

A busca dos artigos foi promovida na base de dados Web of Science, entre os
meses de dezembro de 2023 e janeiro de 2024, fazendo uso dos descritores “Remote
Sensing”, “Landslide”, “DEM”, com o operador booleano “AND”. O critério de inclusao
temporal foi definido para artigos confeccionados nos ultimos cinco anos, de forma a
obter estudos com as metodologias mais atualizadas. Como resultado, foram
encontrados 216 artigos.

Apos a leitura dos titulos e resumos desses artigos, adotaram os seguintes
critérios de inclusdo para selecionar os que seriam lidos por completo: apresentar
tecnologias disponiveis no Brasil; técnicas atuais de sensoriamento remoto; uso
apenas de conhecimentos basicos de geologia; estar escrito no idioma inglés. Ja os
critérios de exclusao foram: apresentar técnicas de IA ou outras que também

necessitem de alto desempenho computacional para modelagem de dados; métodos
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geofisicos além dos ja utilizados no sensoriamento remoto; nédo ter como foco o
mapeamento de deslizamentos de terra.

Depois de aplicar os critérios de incluséo, restaram 166 artigos. Em seguida,
dispondo dos critérios de exclusdo, foram selecionados 43 artigos para realizar a
leitura por completo. Por fim, 30 artigos satisfizeram todos os critérios de
inclusdo/exclusao e, portanto, foram incluidos na revisdo sistematica. A Figura 1

apresenta as fases dessa revisdo de acordo com o protocolo PRISMA.

Figura 1 — Fases da revisdo sistematica conforme o protocolo PRISMA

Identificacio Numero de artigos identificados na base de dados Web of Science com os descritores
“remote sensing”, “landslide”, “DEM” e operador booleano AND, nos Ultimos 5 anos:
216
= Numero de artigos selecionados apds a leitura de titulo e resumo, de acordo com Numero de
Selecéo critérios de incluso: :> artigos excluidos:
166 50
Numero de artigos selecionados apés a leitura de titulo e resumo, de acordo com Numero de
Elegibilidade critérios de excluséo: |:> artigos excluidos:
43 123

$

" s Rl Ca i . . ) Numero de artigos
Inclusdo Numero de artigos incluidos na revisdo sistematica apds a leitura completa: :> excluidos apos
e leitura completa:
13

Fonte: elaboragao propria (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs busca extensiva em base de dados, leitura de titulos e resumos de 216
artigos e, por fim, leitura completa de 30 artigos selecionados, foram encontradas 3
técnicas robustas e atuais de sensoriamento remoto empregadas para a identificagéo
de deslizamentos de terra em diversos paises, a saber, fotogrametria, LIDAR e INSAR.
Essas técnicas diferem principalmente quanto ao método de aquisicdo, ao
processamento de dados e ao custo-beneficio, ou seja, quanto a qualidade dos
resultados em relagdo ao custo de operacionalizagao da técnica.

Verificando os artigos incluidos na revisao sistematica, observou-se que, de
2018 a 2023, ndo houve uma tendéncia bem definida com relagdo a producéio
académica nesse campo de estudo, sendo 0 ano com menor producéo cientifica o de
2021 (dois artigos) e o ano com maior produgao cientifica o de 2019 (oito artigos),
conforme a Figura 2 (a). Uma provavel causa para a redugao de publicagdes entre
2021 e 2022 (trés artigos publicados) seria a pandemia global de covid-19, devido ao
mandatorio isolamento social, impossibilitando muitos trabalhos de campo.

Constatou-se ainda que um percentual alto dos artigos excluidos da revisao,
38,8% (84 artigos), tratam da aplicagdo de inteligéncia artificial na identificacdo
automatica de deslizamentos de terra, o que demonstra que a comunidade cientifica
investe demasiado esforgo nessa tecnologia e cada vez menos na identificagdo de
deslizamentos por métodos convencionais, ou seja, métodos ndao automatizados. Tal
observacao condiz com o exposto por Mohan et al. (2021) em sua revisao de literatura
sobre a detec¢ao automatica de deslizamentos de terra por Machine Learning e Deep
Learning.

Ao analisar as publicagbées por autores na Figura 2 (b), nota-se que Xu, Q.,
Dong X. J e Dai, K. R., todos da Chengdu University of Technology, na China, estao
entre os principais autores da area, com cinco, quatro e trés artigos escritos,
respectivamente. Além disso, seus artigos se mostram muito relevantes, uma vez que,
em sua maioria, sao citados por dezenas de outros pesquisadores em suas
publicagdes. Xu, Q., autor mais proeminente na area, publicou artigos em todas as

técnicas investigadas no presente trabalho.
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Figura 2 — (a) Gréfico representando a quantidade de publicagdes obtidas por ano, nos ultimos cinco
anos; (b) Grafico representando a quantidade de publicagbes por autor; (c) Grafico representando a
quantidade de publicagbes obtidas por pais; (d) Grafico representando a quantidade de publica¢des

(a)
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Numero de artigos
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Grécia; 2
Italia; 2

Estados Unidos;
4

6 8
Numero de publicag

o
)
S

China; 12
10 12 14

oes
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d
(@) Artigos publicados - por editora

Spie-Int Soc Optical Engineering
IEEE

Geological Society of America
Frontiers Media Sa

China University Geosciences
[OP Publishing

Elsevier

Copernicus Gesellcshaft
Springer Nature

MDPI

Editoras
‘|”IIIIII

o
N

4 6 8 10
Numero de publicag¢des

[N
N

14

Fonte: elaboragao propria (2024).

Observando os artigos com relagéo a localizagao geografica, percebe-se que o
continente asiatico possui a maior quantidade de artigos incluidos (19), seguido pela
Europa (7), com técnicas que se adequam ao universo desta pesquisa, conforme a
Figura 2 (c). A China € o pais com maior quantidade de publica¢des (12), seguida
pelos Estados Unidos (4). A grande quantidade de produgdes advindas da China tem
sua principal explicagcdo no fato de que esse pais tem condi¢gdes geomorfoldgicas
muito propicias a deslizamentos de terra, com 69% de seu territério composto por
montanhas e platés (Wu et al., 2016).

O fato de a China possuir um territério montanhoso implica diretamente na
existéncia abundante de encostas e taludes. Tal situagdo corrobora com o
acontecimento de deslizamentos de terra e oferece um potencial de perdas e danos
por todo o pais. Sendo assim, o Estado chinés investe fortemente em desenvolvimento
e pesquisa relacionados a movimentos de massa, com 0 objetivo de aumentar sua
resiliéncia a desastres dessa natureza.

Por sua vez, muitos municipios de Minas Gerais possuem grande ocorréncia
de encostas e taludes, em alguns casos com habitacdes em tais areas possivelmente
de risco. Dessa forma, assim como a China, investir no aumento da resiliéncia a
desastres geoldgicos por meio do mapeamento extensivo de susceptibilidade de
deslizamentos de terra e do desenvolvimento de pesquisas cientificas nesse ambito
se mostra essencial para uma boa gestdo do risco de desastres, parte do ciclo de

protecao e defesa civil estabelecido pela PNPDEC.
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Levando-se em conta as publicagdes por editora, observar a Figura 2 (d), nota-
se que a MDPI possui o maior numero de publicagbes, 13 artigos, seguida da editora
Springer Nature, com 6 artigos publicados. Uma provavel causa para isso pode ser o
fato de tal editora possuir acesso aberto a suas revistas, além da revista Remote
Sensing, na qual as publicagbes aqui estudadas se encontram, possuir fator de
impacto cinco, considerado relativamente alto. As demais editoras contam com
apenas um ou dois artigos publicados.

As principais técnicas de sensoriamento remoto consolidadas na comunidade
cientifica, que séo LIiDAR, fotogrametria e INSAR, variam tanto em modo de aquisi¢céo
como em processamento de dados. A Tabela 1 fornece a quantificagdo com relagéo
aos métodos de aquisigao utilizados nos artigos desta revisao sistematica para cada
uma das técnicas de sensoriamento remoto. Com relacéo a técnica InSAR, Sentinel,
ALOS PALSAR, SRTM, LANDSAT, TANDEM e ASTER s&o missbes de satélites de
obtencao de dados de Radar encontradas nas publicagdes deste estudo que possuem

cobertura no territorio brasileiro.

Tabela 1 — Quantidade de publicagbes que empregaram cada técnica de sensoriamento remoto, bem
como método de aquisigao

QU0 Q€ a( d0 21O Ae

LiDAR 11

Terrestre 5
Aéreo 11
Fotogrametria 14
Satélite otico 5
UAV (Drone) 10
InNSAR 18
Sentinel 1/2 15
ALOS PALSAR 6
SRTM 6
LANDSAT 8/9 1
TANDEM 3
ASTER 1

Fonte: elaboragao propria (2024).
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O quadro resumo contido no Apéndice A desta revisao contém titulo, autor, técnicas
aplicadas, pais de origem do artigo e breve resumo das 30 publicagdes selecionadas
no presente estudo. Além das técnicas, sao associados tanto os modos de aquisigao
dos dados, como os seus métodos de processamento, sempre que citadas no corpo
do texto das publicagdes.

Com relagao aos métodos de obtencéo de dados, vale destacar aqui, no caso
da fotogrametria, além da aquisicdo de dados via aeronave, as missdes de satélites
oticos PlanetScope (An et al., 2023; Dong et al., 2022) e GeoEye (Barbarella et al.,
2018), que séo produtos pagos, porém de alta resolugdo. Quanto aos métodos de
processamento de dados, foram empregados os seguintes, de acordo com a técnica
de sensoriamento remoto usada:

- LIDAR: Sky View Factor— SVF (Guo et al., 2021), Hillshade (Guo et al., 2021);

- InSAR: Persistent Scatter Interferometry — PSI (Crosetto et al., 2018),
Differential InSAR (Liu et al., 2019), Multitemporal INSAR (MT-InSAR) (Ramirez; Lee;
Kwon, 2020);

- Fotogrametria: Structure from Motion — SfM (Carey et al., 2019; Chudy et al.,
2019; Gupta; Shukla, 2018; Kovani€ et al., 2020).

Dentre as publicagdes examinadas, varias foram as metodologias aplicadas
pelos autores para a obtencdo de mapas que auxiliassem na identificacdo de
deslizamentos de terra. Alguns trabalhos utilizam apenas uma técnica de
sensoriamento remoto, enquanto outros mesclam técnicas em busca de determinar
um fluxo de trabalho ideal para identificar deslizamentos da forma mais precisa
possivel. Ao analisar as publicagdes quanto aos resultados, percebe-se que alguns
artigos se destacam com mapas de alta qualidade para a identificagdo de movimentos
de massa.

Com a técnica de fotogrametria obtida por veiculo aéreo nao tripulado (em
inglés, Unmanned Aerial Vehicle — UAV), Gupta e Shukla (2018) e Kotsi et al. (2023)
obtiveram resultados relevantes para a identificacdo de movimentos de massa,
fazendo uso da técnica de processamento Structure from Motion (SfM). Kotsi et al.
(2023) realizaram um estudo na Grécia com aquisicdo de dados por UAV, em que
investigaram mapas obtidos pré e pods-desastre para quantificar as mudancgas
topograficas ocorridas apds o deslizamento. Seus resultados foram significativos,

tendo em vista o custo-beneficio da técnica.
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Ja Gupta e Shukla (2018) analisaram a ocorréncia de dois deslizamentos de
terra na india, mapeando e reconstruindo em 3D esses locais. Seus mapas possuem
precisdo de centimetros a partir da combinagao do UAV e de uma Estagao Total com
custo relativamente baixo. A Figura 3 apresenta um dos resultados obtidos por Gupta

e Shukla (2018) com a aquisi¢cado de imagens por UAV.

Figura 3 — Reconstrucdo de deslizamento de terra através de fotogrametria por UAV: (a) Nuvem de

pontos esparsos; (b) Nuvem de pontos condensados e (c) Superficie 3D reconstruida apds

processamento de dados por SfM

Fonte: adaptada de Gupta e Shukla (2018).

Crosetto et al. (2018) e Ramirez, Lee e Kwon (2020) aplicaram a técnica InSAR,
em ambiente urbano, através de missdes distintas do satélite Radar para mapear
movimentos de massa e foram muito bem-sucedidos em suas propostas de trabalho.
Com as missoes de satélites TerraSAR/TANDEM, Crosetto et al. (2018) examinaram
movimentos de massa na cidade de El Papiol — Espanha, e pela metodologia de
processamento de dados PSI| apresentaram bons resultados com relagcdo a
velocidade de deslocamento dos movimentos lentos de massa que aconteceram ao
longo dos anos em El Papiol.

Por sua vez, Ramirez, Lee e Kwon (2020) usaram imagens do satélite Sentinel
1, em locais diversos da Coreia do Sul a fim de estudar movimentos de massa em
areas urbanas. Para tal, foi empregada a metodologia de processamento MT-InSAR,

técnica desenvolvida para minimizar o problema de correlagdo dos dados.
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A Figura 4 apresenta os movimentos de massa na provincia de Chungcheong
— Coreia do Sul, para o periodo de 1009 dias. Na figura, valores positivos (em azul) e
negativos (em vermelho), representam movimentos em dire¢gao ao satélite (elevagao

do solo) e na diregao oposta ao satélite (subsidéncia do solo), respectivamente.

Figura 4 — Mapa de velocidade média de linha de visada (do inglés, line-of-sight) na provincia de

Chungcheong — Coreia do Sul, representando alteragdes na topografia ao longo de 1009 dias

126°46'16"E

média de LOS
‘ . * 488--409
36°58'8"N Tt . i s - o -409--33 36°38'8"N
: -33--25.1

-25.1--17.2

-172-94
. 94--15
36°57'58°'N e ¥ . " -15-64 36°57'58°N
. ‘ : v 64-143
143-222
* 222-301
© Locais selecionados

26°57'47°N : » s ok ' L o - %' Y - . ® Area de referéncia 36°57'47°N

36°57'36'N A <2 : N 36°57'36"N

36°57°25°N 322 2 4 - L R .2 36°57"25"N

™ . ¥ -
126°46'16"E E : 126°46'48"E 126°4639"E 126°47°10°¢

Fonte: adaptada de Ramirez; Lee e Kwon (2020).

Levando em consideragdo a técnica LiDAR, os resultados dos artigos aqui
estudados demonstraram grande precisdo na identificacdo de deslizamentos de terra,
tanto pela alta resolugdo das imagens, como pela possibilidade de desconsiderar a
vegetacdo nos mapas obtidos apds o processamento dos dados. Guo et al. (2021)
obtiveram bons resultados ao mapear deslizamentos de terra em regido montanhosa
no sudeste da China com o LIiDAR, técnica de processamento SVF.

A Figura 5 apresenta imagens de LIiDAR a esquerda, em que se encontram
tipos diversos de movimentos de massa e blocos-diagrama a direita, com a

representacdo em desenho desses tipos de deslizamentos, a fim de exemplificar a
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forma pela qual é feita a identificag&do visual de movimentos de massa pelos dados de
LiDAR.

Figura 5 — Exemplos bidimensionais e tridimensionais de imagens de LiDAR e blocos-diagrama
representando os respectivos tipos de deslizamentos de terra

Visualizagao 2D Visualizagéo 3D

Elevagéao (m) Bloco diagrama

IZ}.‘Q

Deslizamento

Queda rochosa

Fluxo de detritos

2190

Fonte: adaptada de Guo et al. (2021).

Alguns autores, como Dai et al. (2023) e Dong et al. (2022), aplicaram técnicas
distintas de sensoriamento remoto em conjunto, a fim de obter os resultados da forma
mais precisa possivel, visto que cada uma das técnicas tem vantagens e
desvantagens, e em conjunto proporcionam um resultado mais efetivo. Dong et al.
(2022) demonstraram, conforme a Figura 6, a metodologia de aquisicdo e
processamento de dados para a obtengdo dos resultados para a identificacao de
movimentos de massa.
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Figura 6 — Fluxograma de aquisigdo e processamento de dados em abordagem com multiplas
técnicas de sensoriamento remoto
INSAR ~ LiDAR

o ———— — — o ———————————— — — _—— = — — o ———

N
\ \
:> h Maltiplas imagens SAR \

Satélites SAR
DEM externo

| { =

|

|

|

|

: Flltragem A
|

|

|

|

|

|

| Desmembramento g

l de fase d
\ 4!

Véo LIDAR

¥

Satélite PlanetScope
-

ﬂ,

Imagem ética

DEM - LiDAR

___.__..____.____________‘

\\_______________

@

o —— ————————— ——— — ——

Fonte: adaptada de Dong et al. (2022).

Com relagao as vantagens e desvantagens de cada técnica, € sabido que a
fotogrametria possui as seguintes vantagens: grande cobertura, baixo custo,
identificacdo de deslizamentos baseada em microgeomorfologia, andlise espacial e
temporal. As desvantagens sao: mapas afetados pela vegetacao, presenga antrépica
e maus resultados em tempo nublado.

Ja com relacdo ao INSAR, as vantagens s&o: aquisi¢ao de dados em qualquer
horario e condigao climatica, baixo custo, ampla cobertura, alta precisao (a depender
da missao de satélite), capacidade de monitoramento de pequenos deslocamentos de
terra, identificagdo de deslizamentos através da quantidade de deslocamento do solo.

Como desvantagens do InSAR, tém-se: n&o € possivel identificar
deslizamentos sem sinais de movimento do solo, ndo abarca a analise de
microdeslizamentos. Com relagdo ao LiDAR, as vantagens sao: remocdo da
vegetacdo na etapa de processamento, obtencdo de DEMs com excelente

representagcao da realidade do terreno. As desvantagens do LIDAR sao: alto custo de
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aquisicao de dados, dificuldade de trabalho em larga escala (Dai et al., 2023; Dong et
al., 2022).

Durante a fase de busca na base de publicagdes foram encontrados muitos
trabalhos que abordam a identificacdo automatica de movimentos de massa com IA,
como Machine Learning e Deep Learning. Esse resultado representa uma tendéncia
mundial na comunidade cientifica, uma vez que a automacédo bem-sucedida do
mapeamento de deslizamentos de terra representaria um ganho significativo para o
aumento da resiliéncia a desastres em todo o mundo. Contudo, artigos que envolviam
IA foram removidos desta revisao por causa de fatores limitantes, como a necessidade
de mao de obra especializada tanto em geologia como em computagao e o alto custo
de armazenamento em nuvem, que dificultam a implementacdo inicial dessa
metodologia nos municipios e no CBMMG.

Com base nos resultados obtidos, fica evidente que tanto fotogrametria, como
INSAR e LIiDAR sao técnicas amplamente utilizadas para a identificacdo de
movimentos de massa e consequente produgao de mapas de area de risco geologico.
Pelo InSAR, € habitual analisar deslizamentos de terra acompanhando a
movimentagao do solo durante um dado periodo.

Com o LiDAR é possivel examinar deslizamentos ocorridos no passado, ao
retirar a vegetagao no processamento dos dados, e mapear deslizamentos recentes.
Ja com a fotogrametria, indica-se a analise de deslizamentos recentes e, em ultima
instancia, os passados.

Como foi descrito, cada uma dessas técnicas possui vantagens e
desvantagens, seja no ambito do custo de aquisicao dos dados, do grau de dificuldade
de aquisicéo, seja da resolugédo das imagens e da confiabilidade da representacao
geomorfolégica das imagens.

Ao fazer uma analise dos quesitos citados acima, no admbito do custo de
aquisicao dos dados, fotogrametria e INSAR possuem os menores custos, visto que
os dados de fotogrametria podem ser obtidos por UAVs ja disponiveis no CBMMG ou
comprados de missdes de satélites éticos como PlanetScope e GeoEye, enquanto os
dados de INSAR podem ser obtidos de forma paga ou até gratuita. Quanto ao grau de
dificuldade de aquisi¢cao, INSAR obtém o melhor desempenho, uma vez que tais dados
sao obtidos apenas por solicitagdo, sem a necessidade de levantamento em campo.

Vigiles, 2025, v.8, n.1 19


https://vigiles.bombeiros.mg.gov.br/index.php/cbmmg

SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A MOVIMENTOS DE MASSA
Machado; Fonseca

No quesito resolu¢do das imagens, LiDAR obtém os melhores resultados, dada
a precisao dos instrumentos da técnica, seguido de fotogrametria e INSAR. Por fim, a
técnica que possui a melhor confiabilidade de representagcdo geomorfolégica nas
imagens, € a LIDAR, uma vez que pelo seu processamento de dados € possivel
eliminar a influéncia da vegetagdo nas imagens obtidas, além de ndo depender de
condi¢des climaticas.

Tendo em vista o custo-beneficio, dentre as trés técnicas de sensoriamento
remoto aqui estudadas, sugere-se a implementagdo inicial, no CBMMG, de
fotogrametria, visto que a corporagao ja dispdes de drones, o que reduz os custos de
implementacgao, e InSAR, pela facilidade de aquisi¢do dos dados, uma vez que a
conjugacao delas propicia imagens complementares para a criagdo de mapas de
susceptibilidade de deslizamento de terra de forma remota, sem a necessidade de
levantamento em campo. Assim, de posse desse mapa de susceptibilidade e tendo
um mapeamento das vulnerabilidades da mesma area, € possivel construir um mapa
de area de risco geoldgico com boa precisao e de forma agil.

Atualmente, o CBMMG nao possui equipe especializada destinada a producao
de mapas de areas de risco e, embora o Plano de Comando determine que tais mapas
sejam desenvolvidos, na pratica, essa ainda € uma area incipiente na corporagao.

Para materializar a implementagcdo dos métodos aqui discutidos, sugere-se a
criacdo de uma equipe dedicada ao estudo da implantacdo de INSAR e fotogrametria,
seguida da dedicacédo desses militares a producédo de mapas de suscetibilidade de
movimentos de massa em areas ja conhecidas como sensiveis a esse tipo de risco.
Uma vez produzidos esses mapas, eles poderao ser entregues as COMPDECS dos
respectivos municipios ou a Coordenadoria Estadual de Defesa Civil de Minas Gerais,
para a producido dos mapas de areas de risco.

Cabe ressaltar que, embora o enfoque deste trabalho tenha sido direcionado
ao uso de técnicas de sensoriamento remoto na gestdo do risco de desastres, mais
especificamente para subsidiar a produgcao de mapas de areas de risco geoldgico,
essas mesmas técnicas também podem auxiliar o CBMMG na etapa de resposta a
desastres. Imagens como as apresentadas nos resultados oferecem uma perspectiva
privilegiada do ponto de vista da geomorfologia do local sinistrado, favorecendo o
sucesso das buscas de vitimas soterradas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa buscou responder quais técnicas de sensoriamento
remoto podem contribuir para subsidiar a produgdo de mapas de risco geolégico em
Minas Gerais. Para isso, foram analisados os artigos publicados entre 2018 e 2023,
operacionalizando uma reviséo sistematica da literatura, empregando-se o protocolo
PRISMA.

Os resultados revelaram que fotogrametria, INSAR e LiDAR propiciam modelos
digitais de elevagao satisfatorios para a producédo de mapas de susceptibilidade de
deslizamentos de terra. Ainda, para uma melhor analise dos mapas, as trés
ferramentas sdo comumente utilizadas em conjunto, visto que as informagdes obtidas
por elas se complementam. Diante disso, a implantagao inicial de fotogrametria por
UAV e InSAR ¢é sugerida, reflexo do custo-beneficio de ambas.

A reduzida quantidade de publicagdes entre 2021 e 2022, provavelmente em
razdo do periodo critico da pandemia da covid-19 e a exclusdo dos artigos com
abordagens da inteligéncia artificial sdo apontadas como limitagbes da pesquisa.

Este trabalho traz conhecimento técnico e cientifico a respeito da aplicacéo de
dispositivos atuais de sensoriamento remoto para a produgdo de mapas de
susceptibilidade de deslizamentos de terra. Esse conteudo é de suma importancia
para a gestdo do risco de desastres, etapa crucial do ciclo de protegéo e defesa civil.
Recomenda-se a implementacéo desses recursos no CBMMG e em Minas Gerais.

Como sugestdo para trabalhos futuros, ressalta-se a investigacdo dessas
técnicas, com aplicacado na fase de resposta a desastres, também presente no ciclo
de protecéao e defesa civil. Outra proposta é avaliar pesquisas que envolvam o uso de
inteligéncia artificial. Sugere-se, ainda, o estudo de cada uma das ferramentas, a
saber, fotogrametria, INSAR e LIiDAR, de forma individualizada, com o intuito de
investigar a aplicagao detalhada delas no CBMMG.
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Scatterer interferometry
(El Papiol, Catalonia,
Spain) (Crosetto et al.,
2018)

APENDICE A
Quadro resumo: sintese com as principais informagdes dos artigos selecionados
Continua
N° | Titulo do artigo Técnicas Pais Resumo
utilizadas

1 A multi-source remote | Fotogrametria China Utiliza dados de InSAR e imagens
sensing satellite view of | (satélite otico — oticas do PlanetScope para
the February 22nd | PlanetScope); determinar a causa de um
Xinjing landslide in the | Satélite Radar deslizamento de terra em uma
mining area of Alxa left | (INSAR/Sentinel area de mina.

Banner, China (An et | 1)
al., 2023)

2 Evaluation of uncrewed | LIDAR — aéreo | Estados Avalia a precisao de dados LiDAR
aircraft systems’ LIDAR | (por Unmanned | Unidos obtidos por UAV, em regido de
data quality (Babbel et | Aerial Vehicle deslizamento, comparando seus
al., 2019) (UAV) e aeronave resultados com os de LiDAR

tripulada) e terrestre, LIDAR em aeronave

terrestre, GNSS e tripulada, medi¢cdes de GNSS e

Estagao total estacao total, apontando bons
resultados para o LiDAR obtido
por UAV.

3 Use of DEMs derived | LIDAR — terrestre, | Italia Analisa as dificuldades na
from TLS and HRSI | Fotogrametria por utilizacdo de dois métodos de
data for landslide | satélite 6tico imageamento para mapeamento
feature recognition | (High Resolution de deslizamentos de terra, a
(Barbarella et al., 2018) | Satelite saber LIDAR terrestre e

Immagery fotogrametria de alta resolugado

(HRSI)): GeoEye- por imagem de satélite otico.

1) Ainda, compara as duas técnicas
e descreve aquisicao e
processamento dos dados.

4 Analysis of landslide | Fotogrametria Estados Detalha a aquisicGo e o
kinematics using multi- | (UAV — Técnica | Unidos processamento de imagens
temporal ~ unmanned | Structure  From (DEMSs) obtidas por drone, com a
aerial vehicle imagery, | Motion — SfM), técnica SfV e compara com
La Honda, California | LIDAR imagens de LiDAR, concluindo
(Carey et al., 2019) que para regides com pouca

vegetagdo € uma técnica com
bons resultados.

5 Identification of micro- | LIDAR, Eslovaquia | Apresenta mapeamento  de
scale landforms of | Fotogrametria deslizamentos através de LiDAR,
landslides using | (UAV) — técnica UAV (fotogrametria) e por
precise digital elevation | Structure  From cameras convencionais
models (Chudy et al., | Motion (SfM) (fotogrametria),  sugerindo a
2019) implantacao de técnicas de baixo

custo e alto beneficio.

6 Monitoring soil creep | INSAR — | Espanha Utiliza imagens de INSAR, através
landsliding in an urban | TerraSAR X, da técnica Persistent Scatter
area using persistent | técnica PSI Interferometry (PSI) para mapear

deslizamentos lentos em area

urbana.
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Quadro resumo: sintese com principais informagdes dos artigos selecionados

Continuagao

N° | Titulo do artigo Técnicas Pais Resumo

utilizadas

7 Identification and | Fotogrametria China Combina técnicas de
evaluation of the high | (UAV), INSAR fotogrametria, INSAR e LiDAR
mountain upper slope | (Sentinel 1, para mapear regides susceptiveis
potential landslide | SRTM), LIDAR — a deslizamentos em regido
based on multi-source | terrestre montanhosa, demonstrando
remote sensing: the vantagens e desvantagens.
Aniangzhai  landslide
case study (Dai et al.,

2023)

8 Post-disaster INSAR (Sentinel 1 | China Descreve a delimitagdo de um
assessment of 2017 | — banda C, deslizamento de terra através de
catastrophic Xinmo | TanDEM, X- INSAR e fotogrametria por UAV,
landslide (China) by | band), com imagens de antes e depois
spaceborne SAR | Fotogrametria do evento.
interferometry (Dai et | (UAV)
al., 2019)

9 Identifying potential | Fotogrametria China Compila fotogrametria, Insar e
landslides on giant | (PlanetScope), LiDAR para identificar possiveis
Niexia slope (China) | INSAR (Sentinel deslizamentos de terra, trazendo
based on integrated | 1, SRTM), LiDAR comparagdes entre as trés
multi-remote  sensing técnicas.
technologies (Dong et
al., 2022)

10 | Route Plans for UAV | Fotogrametria China Descreve metodologia para tracar
aerial surveys | (UAV), INSAR planos de rotas para drones
according to different | (Sentinel 1, ALOS (utlizados na construgdo de
DEMs in complex | Palsar) DEMs), baseado em DEMs
mountainous advindos de InSAR.
surroundings: A case
study in the
Zheduoshan
mountains, China (Du
etal., 2022)

11 Quantitative Fotogrametria Italia Utiliza dados de fotogrametria e
characterization of | (ortofotografia, LiDAR para identificar
coastal cliff retreat and | UAV), LIDAR - deslizamentos de terra em
landslide processes at | aéreo escarpas na costa da Italia.
Portonovo-Trave cliffs
(Conero, Ancona, ltaly)
using multi-Source
remote sensing data
(Fullin et al., 2023)

12 | Landslide recognition | LIDAR — aéreo Turquia Demonstra poder de
and mapping in a processamento da técnica LiDAR
mixed forest para omitir cobertura vegetal para
environment from a identificacao de deslizamentos.
airborne LIDAR data
(Gériim, 2019)

13 | Geohazard recognition | LIDAR China Utiliza LIDAR com a técnica Sky

and inventory mapping
using airborne LiDAR
data in complex
mountainous areas
(Guo et al., 2021)

View Factor (SVF) para a
identificagao de deslizamentos de
terra, bem como comparagao de
SVF com Hillshade em diferentes
angulagoes.
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Continuagao

N° | Titulo do artigo Técnicas Pais Resumo

utilizadas

14 | Application of drone for | Fotogrametria india Estuda a identificagdo de
landslide mapping, | (UAV — técnica deslizamentos de terra através de
dimension estimation | SfM) imagens obtidas por drone com
and its 3D estacao total, descrevendo bem a
reconstruction (Gupta; técnica Structure from Motion e
Shukla, 2018) produzindo imagens em 3D.

15 | Internal kinematics of | INSAR (Sentinel | Estados Estuda o desenvolvimento
the Slumgullion | 2, SRTM), LiDAR | Unidos (posicdo e velocidade) de um
landslide (USA) from | — aéreo deslizamento lento nos EUA
high-resolution através de InSAR (Sentinel 2) e
UAVSAR InSAR data confirma com LiDAR.

(Hu et al., 2020)

16 | Multi-temporal  high- | LIDAR aéreo, | Taiwan Apresenta mapeamento  de
resolution landslide | fotogrametria por deslizamento de terra através de
monitoring based on | UAV LiDAR e fotogrametria por UAV.
UAS photogrammetry
and UAS LiDAR
geoinformation (Hung
etal., 2019)

17 | Modeling vulnerability | INSAR  (Sentinel | Indonésia | Utiliza dados extraidos de INSAR
density of landslide | 2) em conjunto de outras
using IFSAR DEM in informagdes para construgao de
Manuju and Bungaya mapa de susceptibilidade de
District Gowa Regency, deslizamento.

South Sulawesi (Johan
Eden; Alimuddin;
Azikin, 2020)

18 | Assessment of freely | INSAR  (SRTM, | Grécia Compara imagens de InSAr
available DSMs for | Alos, Tandem, obtidas por diferentes satélites
landslide-rockfalls Aster) para discorrer sobre a precisdo
studies (Kakavas; dos dados. Através do estudo foi
Kyriou; constatado que as imagens do
Nikolakopoulos, 2020) satélite ALOS sdo os mais

precisos entre os distribuidos
gratuitamente.

19 | Using UAS-aided | Fotogrametria Grécia Utiliza UAV com GNSS para a
photogrammetry fo | (UAV com GNSS) construgdo de DEM para
monitor and quantify identificagao de deslizamentos de
the geomorphic effects terra.
of extreme weather
events in tectonically
active mass waste-
prone areas: the case
of Medicane lanos
(Kotsi et al., 2023)

20 | InSAR-based method | INSAR (Sentinel | China Utiliza dados de InSAR para
for deformation | 1, Landsat 8/9) analizar regido  montanhosa
monitoring of landslide propensa a deslizamentos de
source area in terra, focando no processamento
Baihetan reservoir, de dados para suprimir erro
China (Liu et al., 2023) relacionado a vegetacao.
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N° | Titulo do artigo Técnicas Pais Resumo

utilizadas

21 Analysis of the | Fotogrametria Eslovaquia | Apresenta uma comparagéao entre
suitability ~ of  high- | (UAV — SfM), os dados obtidos por LIiDAR
resolution DEM | LiDAR - terrestre terrestre, LIDAR aéreo e
obtained wusing ALS | e aéreo fotogrametria (UAV — SfM),
and UAS (SfM) for the apontando que o melhor custo-
identification of beneficio seria a fotogrametria por
changes and drone.
monitoring the
development of
selected geohazards in
the alpine
environment—A case
study in high Tatras,

Slovakia (Kovani¢ et
al., 2020)

22 | Landslide movement | INSAR diferencial | China Utiiza a técnica de InSAR
monitoring with ALOS- | (ALOS PALSAR diferencial para identificar regides
2 SAR data (Liu et al., | 2) de deslizamentos; traz uma
2019) explicagédo basica sobre o INSAR

diferencial, apresentando mapas
com informacgdes relevantes.

23 | Multi-Temporal Loess | INSAR (ALOS - | China Estuda a identificacdo de
landslide inventory | bandas X e L; deslizamentos de terra a partir de
mapping with C-, X- | Sentinel 1; fontes diversas de imagens de
and L-band  SAR | TerraSAR - radar e discute sobre aquisigao e
datasets—A case | banda C) processamento dos dados.
study of Heifangtai
Loess landslides,

China (Liu et al., 2018)

24 | Long-term remote | INSAR (Sentinel | Coreia do | Estuda o processamento de
monitoring of ground | 1) — MT-InSAR Sul imagens InSAR através da
deformation using técnica MT-InSAR, demonstrando
Sentinel-1 resultados em ambientes urbanos
Interferometric e de florestas. Também fala
Synthetic Aperture vantagens e limitagbes do InSAR.
Radar (InSAR):
applications and
Insights into
geotechnical
engineering practices
(Ramirez; Lee; Kwon,

2020)

25 | Multi-sensor geodetic | LIDAR terrestre, | india Apresenta a coleta de dados em
approach for landslide | GNSS, Estacao trés épocas distintas por LiDAR
detection and | Total terrestre, GNSS e Estacao Total
monitoring (Tiwari et para a observagéo de
al., 2018) deslizamento de terra.

26 | The Bureya landslide | INSAR (Sentinel | Russia Descreve a evolugdo de um

evolution according to
spaceborne SAR
Interferometry data
(Zakharov; Zakharova,
2022)

1, ALOS Palsar,
SRTM)

deslizamento de terra, bem como
traz uma boa base tedrica sobre
INSAR.
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SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A MOVIMENTOS DE MASSA

Machado; Fonseca

Quadro resumo: sintese com principais informagdes dos artigos selecionados

Concluséo

N° | Titulo do artigo Técnicas Pais Resumo

utilizadas

27 | Landslide monitoring | LIDAR — aéreo, | Estados Analisa um deslizamento de terra
and runout hazard | INSAR (Sentinel | Unidos em particular através de InSAR e
assessment by | 1, ALOS Palsar, LIDAR, além de apresentar um
integrating multi- | TerraSAR- simulacdo de fluxo de detritos
source remote sensing | TANDEM) com modelagem D-Claw.
and numerical models:
an application to the
Gold Basin landslide
complex, northern
Washington (Xu et al.,
2021b)

28 | Mapping and | INSAR (Sentinel | China Combina InSAR e LIiDAR para a
characterizing 1), LIDAR — Aéreo identificacdo de deslizamentos,
displacements of propondo metodologia de
landslides with InSAR trabalho conjunta e descreve bem
and airborne LiDAR técnicas de INSAR.
technologies: a case
study of Danba county,
southwest China (Xu et
al., 2021a)

29 | Landslide detection | INSAR  (Sentinel | China Faz uso de imagens de InSAR
using Time-Series | 1, SRTM), para identificar regides propensas
InNSAR method along | fotogrametria a deslizamentos, sugerindo
the Kangding-Batang | (satélite 6tico) posterior conferéncia em campo
section of Shanghai- devido a imprecisdo do método.
Nyalam road (Yi et al.,

2023)
30 | InSAR application to | INSAR (Sentinel | China Apresenta analise de um

Baige landslide event,
China, from fast rescue
to catchment
investigation (Zhao et
al., 2019)

1)

deslizamento de terra através de
imagens de InSAR, pelo radar
Sentinel 1.

Fonte: elaboragao propria (2024).
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