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RESUMO

Deslizamento pode ser definido como um movimento de descida de rocha, solo, ou ambos, em
declive, a partir da ruptura de uma encosta. Devido a magnitude desse tipo de evento, hd um
grande dano potencial associado a sua ocorréncia, que acarreta riscos socioecondmicos e a vida
humana em sua &rea de abrangéncia. Dessa forma, a predicdo desses eventos é de grande
relevancia para o planejamento ambiental, garantindo seguranca frente a desastres em potencial.
Nas ultimas décadas surgiram modelos computacionais de base fisica capazes de simular areas de
suscetibilidade a eventos de deslizamento, como o TRIGRS, SINMAP e SHALSTAB.
Recentemente, Raimondi et. al. (2022) elaboraram o modelo Spatial Prediction of Rainfall-
Induced Shallow Landslides (SPRIn-SL). O SPRIn-SL é uma ferramenta computacional
desenvolvida para avaliar a suscetibilidade a deslizamentos rasos, de modo a integrar dados
geotécnicos e hidroldgicos a topografia para essa analise. O modelo SPRIn-SL traz algumas
diferencas em seus procedimentos metodoldgicos, se comparado aos modelos mais tradicionais
de avaliacdo de suscetibilidade a deslizamentos, como ferramentas de pré-processamento de
consisténcia hidroldgica do terreno e uma metodologia baseada em regressdo polinomial para
estimativa da espessura do solo de forma distribuida. O presente artigo buscou avaliar o
desempenho do modelo SPRINn-SL a partir de um inventario de cicatrizes de deslizamentos na
bacia do Rio Gigante, afluente do Rio Jacarei, na Serra do Mar Paranaense, em marco de 2011.
Como resultado, observou-se uma superestimativa das areas com suscetibilidade a deslizamentos
(fator de seguranca <1) em relagdo ao evento observado, com pequenas areas de falsos alarmes e
diferenca nas formas das areas instaveis. Nota-se que o padrdo espacial da simulacdo reflete a
influéncia da declividade do terreno e da espessura do solo. O SPRIn-SL também apresentou

elevada sensibilidade aos valores de condutividade hidraulica saturada.
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INTRODUCAO

Os deslizamentos de terra constituem um dos eventos naturais mais recorrentes e de maior
impacto em regides Umidas e de declividade acentuada, como a Serra do Mar brasileira.
Esses eventos sdo caracterizados pela movimentagdo descendente de solo, rocha ou
ambos, a partir da ruptura de uma superficie previamente continua de uma encosta
(HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008). Sua ocorréncia, quando em areas ocupadas, esta
associada a elevados danos materiais, riscos a infraestrutura e, mais gravemente, & perda
de vidas humanas. Dada sua magnitude e potencial destrutivo, os deslizamentos
representam um desafio constante para o planejamento urbano e ambiental.

Nesse contexto, a predicdo e 0 mapeamento dessas areas suscetiveis a deslizamentos tém
se tornado uma frente essencial de mitigacdo desses danos em potencial. Nas Ultimas
décadas, o avanco das geotecnologias e da modelagem computacional permitiu o
desenvolvimento de ferramentas georreferenciadas capazes de simular 0s processos
fisicos envolvidos na instabilidade de encostas. Modelos como o TRIGRS (BAUM et al.,
2008), SHALSTAB (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994) e SINMAP (PACK et al.,
1998) tém sido amplamente utilizados e representados na literatura cientifica para esse
fim, combinando propriedades geotécnicas do solo, informacdes topogréaficas e, por
vezes, dados de precipitacdo, para estimar areas com maior probabilidade de rompimento
de encostas.

Mais recentemente, Raimondi et al. (2022) propuseram um novo modelo denominado
Spatial Prediction of Rainfall-Induced Shallow Landslides (SPRIn-SL), desenvolvido
com o objetivo de oferecer uma abordagem mais integrada para a predicdo de
deslizamentos rasos. O SPRIn-SL ¢é baseado no modelo conceitual de vertente infinita, e
incorpora dois componentes hidroldgicos relevantes: 0 modelo TOPOG (O’LOUGHLIN,
1986), responsavel por simular a saturacao do solo em fun¢do do escoamento subterréneo,
e 0 modelo de infiltracdo de Green-Ampt (1911), que representa a infiltragdo transiente
da &gua no solo.

Integrado ao Sistema de Informacdo Geografica (SIG) de codigo aberto QuantumGIS
(QGIS), o modelo inova ao incluir ferramentas auxiliares como rotinas de preé-

processamento hidroldgico do terreno, bem como um método de regressdo polinomial
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para estimar, de forma distribuida, a espessura do solo, baseado em varidveis

morfométricas.

O presente trabalho buscou avaliar o desempenho do modelo SPRIn-SL na bacia do Rio
Gigante, afluente do Rio Jacarei, localizada na porcdo paranaense da Serra do Mar. A
area de estudos é caracterizada por um relevo fortemente dissecado, alta declividade e
historico de ocorréncia de deslizamentos rasos, especialmente durante episodios de
chuvas intensas ou de grande duragdo, como no evento de marco de 2011, onde estacdes
proximas registraram uma precipitacdo de até 406,40 mm em um intervalo total de 143
horas, quase o dobro esperado para 0 més de margo (DE ANGELO, 2022).

A andlise foi realizada a partir da comparacao entre os resultados da simulagéo (baseados
no célculo do fator de seguranca distribuido) e um inventario de cicatrizes de
escorregamentos mapeados ap6s o evento decorrido da pluviosidade supracitada,

utilizando para isso a metodologia incorporada ao proprio modelo.

METODOLOGIA

Para a representacdo do relevo da bacia do Rio Gigante, afluente do Rio Jacarei,
foi elaborado um Modelo Digital de Terreno (MDT) por meio da ferramenta
“Interpolagdo TIN”, do software QGIS, o qual foi utilizado como um dado de entrada
para o processo de modelagem com o SPRIn-SL. O modelo foi elaborado com base em
curvas de nivel em escala 1:25.000, tendo sido interpolado para obter uma resolucédo de
5 metros. O MDT resultante desse processo, bem como a area de estudo do presente

trabalho, podem ser visualizados na Figura 1.
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Figura 1 - Area de estudo e hipsometria (Fonte: Os autores)

O SPRIN-SL utiliza de sua primeira etapa para a realizacdo da consisténcia
hidroldgica da superficie, como o emprego da normalizacdo pela metodologia do vizinho
mais proximo para correcdo de descontinuidades no raster. Posteriormente, € possivel
recortar a superficie raster em funcdo da bacia hidrogréfica estudada, e entdo, o modelo
utiliza dessa nova superficie hidrologicamente consistida para a extracdo das variaveis
morfométricas de cada pixel a serem utilizadas nas etapas seguintes, sendo essas a
declividade, a area de contribuicdo a montante e o indice topografico de posicionamento
(TPI).

Com os resultados morfométricos, bem como com uma camada vetorial

georreferenciada dos pontos amostrados da espessura do solo, 0 modelo entdo é capaz de
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realizar uma regressdo polinomial de até terceiro grau, para a geracdo de um valor de
espessura de solo espacialmente distribuido para toda a area de estudos. Destaca-se que
0 modelo de estimativa da espessura solo estd condicionado a quantidade e a
representatividade espacial dos pontos amostrados. Como na area de estudos os pontos
medidos de espessura do solo estdo concentrados em uma determinada faixa de altitude,
foi necessario limitar a espessura maxima simulada do solo acima dessa faixa aos valores
efetivamente observados na bacia, sendo adotada uma espessura maxima de 6 metros.

Posteriormente, o0 SPRIn-SL utiliza das variaveis morfométricas obtidas, do mapa
de espessura do solo, do evento de chuva a ser simulado e de pardmetros que expressam
as propriedades fisico-hidricas do solo para calcular o indice de umidade total, baseado
no indice de umidade em estado estaciondrio do modelo hidrolégico TOPOG
(O’LOUGHLIN, 1986) e no indice de umidade transiente (GREEN e AMPT, 1911). Para
esse célculo, o SPRIn-SL requer dados de condutividade hidrdulica saturada (mm/h),
infiltracdo efetiva (mm/més), déficit de umidade do solo (adimensional, variando de 0-1)
e do potencial matrico do solo (mm).

Para o valor de condutividade hidraulica saturada recorreu-se a literatura técnica,
testando no modelo valores obtidos para relevos e tipos de solo similares ao encontrado
na area de estudo, ou seja, regides montanhosas onde a pedologia é predominantemente
composta por cambissolos haplicos e neossolos litdlicos (DA SILVEIRA et. al., 2012),
que variavam de 3 a 36 mm/h (LISTO et. al., 2018). Contudo, avaliou-se que essa variavel
é de grande sensibilidade no modelo, e a representacdo desta por dados secundarios se
mostrou insatisfatoria. Nesse sentido, alguns trabalhos demonstram que a condutividade
real de uma encosta é bastante superior aos valores medidos diretamente em campo,
devido ao efeito de escala de mapeamento e a existéncia de caminho preferenciais
subsuperficiais ndo representados nas analises pontuais (SANTOS, 2009). Assim, optou-
se pela calibracdo da condutividade hidraulica saturada, testando valores para obtencao
de resultados que apresentassem concordancia com o inventario de cicatrizes levantado
in situ.

Apos a obtengdo do indice de umidade total, realiza-se o calculo do fator de
seguranca, onde o modelo utiliza, para além do indice calculado na etapa anterior, o MDT,
a espessura do solo (m), a declividade (graus), bem como valores de coeséo total do solo
(kPa), o peso do solo saturado (kN/m?) e o angulo de atrito do solo (graus). O resultado

desse processamento é o fator de seguranca, um indice adimensional que descreve a
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condigdo da &rea analisada, onde valores de 0 a 1 denotam as areas de instabilidade
suscetiveis a escorregamentos, 1 sendo o valor do limite da estabilidade, e acima de 1,
areas de baixo potencial de deslizamentos.

Os valores dos parametros empregados ao longo de todas as etapas da modelagem

descritas até o presente momento constam da Tabela 1.

Tabela 1 - Valores empregados para cada pardmetro do modelo

Parametro do modelo \_/f_;\lor Fonte do valor utilizado
utilizado
Intensidade da Chuva (mm) 9,6 Da Silveira et. al. (2012)
Duracéo da chuva (h) 24 Da Silveira et. al. (2012)
Condutividade hidraulica do 110 Calibrada, tendo como base o inventario de cicatrizes

solo saturado (mm/h)

Chuva média para o més do fenémeno, calculada com
base na série historica da estagdo pluviométrica 2548093
Infiltragdo efetiva (mm/més) 184 (1AT), menos o coeficiente de escoamento superficial de
0,20 para o tipo de cobertura vegetal (Colischonn e

Dornelles, 2021)

Déficit de umidade do solo 0,192

inicial (adimensional, 0-1) Colischonn e Dornelles, 2021
Potencial ?rﬁ;r]')co do solo 316,3 Colischonn e Dornelles, 2021
Coesado total do solo (kpa) 17 Folador (2015)
Peso do solo saturado .
(kN/m?) 16,96 Adaptado de Kozciak (2005)
Angulo de atrito do solo (°) 23,5° Folador (2015)

A avaliacdo da simulacdo foi realizada em comparagdo com o inventario de
cicatrizes de deslizamentos conforme proposto por Erbert et. al. (2007), que se baseia, em
primeiro lugar, na construcdo de 3 tipos de resultados para as células da superficie
representadas pelo SPRIn-SL. Essas células podem ser compreendidas como um acerto
do modelo (H), quando a célula foi corretamente prevista como instavel, uma falha (M)
qguando a area instavel é indicada pelo inventario de cicatrizes, mas ndo foi identificada
pelo modelo, e como alarme falso (F), quando a area estavel, conforme inventario, é
erroneamente indicada como instdvel. Com base nessa tipologia, no inventario de
cicatrizes, e em um valor de equidistancia e quantidade de buffers para a analise espacial,
resulta na elaboracio de 4 indices, sendo esses o indice de Detec¢do (POD), o indice de
Falsos Alarmes (FAR), o indice de Predigdo Correta (TPR) e o Indice Critico de Sucesso

(CSI). A tabela 2 apresenta como esses indices sao calculados.
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Tabela 2 - indices para avaliagdo dos resultados do SPRIn-SL (Fonte: os autores com base em Raimondi et al.,2022)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 mostra os valores encontrados para os quatro indices de desempenho do
modelo, apresentados de acordo com cada equidistancia de buffer utilizada para sua

extracdo, em relacdo ao inventario de cicatrizes.
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Figura 2 - Resultado dos indices de desempenho do SPRIn-SL para a drea de estudos (Fonte: os autores)

O indice de predicdo correta (TPR) variou de 0,65 a 0,87. Para esse indicador, valores
proximos de 0 do indice TPR indicam uma baixa performance, enquanto iguais a 1
indicam perfeita concordancia entre inventéario e o resultado da simulacdo. Isso vale
também para o indice de detec¢cdo (POD) e para o indice critico de sucesso (CSI), que
variaram de 0,29 a 0,60 e de 0,25 a 0,56, respectivamente. Para a finalidade de medir o
desempenho do modelo, destaca-se que o CSI o indice de maior relevancia, uma vez que
é capaz de avaliar todas as combinacdes de erros e acertos das células. O indice de falsos
alarmes (FAR), o Unico inversamente proporcional, variou de 0,35 a 0,13, conforme o

incremento de equidistancia do buffer utilizado.
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A figura 3 ilustra as areas instaveis em relagdo ao inventario de cicatrizes e os buffers

utilizados na determinacéo dos indices de desempenho da modelagem.
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Figura 3 - Resultados do modelo SPRIn-SL para a drea de estudos (Fonte: os autores)

Nota-se uma concordancia espacial em termos gerais para as areas de ocorréncia de
cicatrizes e as células do modelo identificadas como instaveis. Todavia, alguns falsos
positivos se concentram em pontos especificos da bacia, enquanto a forma resultante das
areas identificadas como instaveis tem baixa semelhanca com a geometria das cicatrizes

inventariadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, a simulacéo realizada com o modelo SPRIn-SL apresentou
concordancia de &reas instaveis com as cicatrizes, com o indice de predicéo correta (TPR)
apresentando bom desempenho do modelo, principalmente consideram-se as faixas de
incerteza (buffers) no entorno das cicatrizes de deslizamento. Em contrapartida, foram
identificadas limitacdes, pois o desempenho do modelo na simulacdo realizada reduz
significativamente quando se considera o indice critico de sucesso (CSl), o qual mede a
precisdo geral considerando acertos, falsos alarmes e falhas na previséo.

Contudo, o potencial de assertividade do modelo pode ter sido influenciado por
alguns fatores limitantes. Em primeiro, destaca-se que a condicao de recorrer a dados da
literatura cientifica para os valores paramétricos resultou em valores Unicos para
pardmetros que poderiam ser espacialmente distribuidos, potencialmente reduzindo sua
representatividade. Para além disso, identifica-se que uma das facilidades de aplicacao
desse modelo é a estimativa da espessura do solo pela regressdo polinomial com base nas
amostragens pontuais existentes. No entanto, o resultado dessa estimativa depende da
representatividade dessa amostragem em relacdo a heterogeneidade espacial existentes na
area de estudo, sendo que no presente trabalho foi necessario incluir um limiar para os
valores de espessura maxima do solo visando contornar essa limitacdo amostral.

Ressalta-se, que na aplicacdo apresentada o modelo foi testado em condi¢cfes
adversas com relacdo a disponibilidade de dados de entrada, notadamente aqueles
relacionados com a heterogeneidade espacial da espessura e propriedades fisico-hidricas
do solo. Porém, essa escassez de informacgdes condiz com a realidade de praticamente
todas as regides sujeitas a deslizamentos de encosta, sendo necessario avaliar a
sensibilidade das previsGes frente a essas importantes limitagoes.

Considerando se tratar de um modelo de base fisica, de carater deterministico,
avalia-se que a sua aplicacdo para futuras analises pode apresentar maior assertividade ao
maximizar a representatividade de cada parametro empregado, se possivel, variando-os
espacialmente. Dessa forma, recomenda-se a avaliacdo do modelo em outros contextos,

com distintas realidades ambientais e de disponibilidade de informagdes.

Palavras-chave: Deslizamentos, modelagem, SPRIn-SL, Serra do Mar Paranaense.
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