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RESUMO

indices de precipitagdo efetiva sdo amplamente utilizados na definicdo de limiares empiricos
para deslizamentos, por representarem a memoria da umidade acumulada no solo. A
precipitacdo efetiva (Rw) é calculada por meio de uma funcdo exponencial que incorpora o
tempo de meia-vida (T), o qual descreve a taxa de perda de &gua do sistema. No entanto, a
escolha de T costuma ser arbitréaria, em funcdo da escassez de dados locais sobre a hidrologia
das encostas. Este estudo propde uma abordagem empirica para identificar o valor 6timo de T,
testando diferentes configuragcbes do indice Rw em cinco municipios de Santa Catarina e
identificando aquela com maior capacidade preditiva para deslizamentos. Utilizando dados da
rede de pluviometros do Cemaden, no periodo entre 01/2016 e 12/2024, foram definidos
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eventos de chuva e calculados os valores maximos de Rw, aplicando a formula R, = ), «; X R;,
onde o; é 0 coeficiente de reducdo para i horas antes do momento atual, calculado pela formula

a; = 0,57, sendo T o tempo de meia-vida (horas), R; € o volume de chuva horéria de i horas
antes do momento atual (mm). Foram testados valores de T desde 0,5 até 360 horas. Em
seguida, os eventos foram comparados por meio de modelos de regresséo logistica e pelo teste
estatistico de Kolmogorov-Smirnov (KS) para avaliar a capacidade discriminatria das
variaveis de precipitacdo efetiva em diferenciar eventos com e sem deslizamentos. Os resultados
mostraram que o desempenho preditivo dos modelos variou conforme os valores de T e as
caracteristicas hidrogeotécnicas locais. A validacdo com AUC e o teste KS indicou que a
escolha adequada de T pode melhorar significativamente a previsdo de deslizamentos. Os
achados reforcam a capacidade do modelo empirico em ajustar os parametros de precipitacdo
efetiva as condigdes hidroldgicas locais, evidenciando seu potencial como ferramenta preditiva
em sistemas de monitoramento e alerta.

INTRODUCAO

A previsédo de deslizamentos deflagrados pela chuva continua sendo um desafio
para sistemas de monitoramento e alerta, especialmente diante do aumento na
frequéncia de eventos extremos. Métodos empiricos baseados em limiares de chuva
ainda sdo amplamente utilizados devido a sua simplicidade e aplicabilidade operacional
(INTRIERI et al., 2013). Tradicionalmente, esses limiares envolvem variaveis como a
chuva acumulada, a intensidade média e a duracdo da chuva (GUIDICINI & IWASA,
1977; CAINE, 1980; GUZZETTI et al., 2007; MELILLO et al., 2018; STABILE et al.,
2022), mas a incorporacao de variaveis associadas ao estado hidrolégico prévio do solo,
como a chuva antecedente ou indicadores da umidade do solo, tém se mostrado
importantes para melhorar a capacidade preditiva dos modelos. (TATIZANA et al.,
1987; GLADE et al., 2000; GODT et al. 2006; FRATTINI et al. 2009; D’ORSI et al,,
2012; METODIEV et al., 2018; PALAZZOLO et al., 2023).

Entre estes indicadores, a denominada “precipitacdo efetiva” tem origem na
previsdo de movimentos de massa desenvolvida em sistemas de alerta japoneses, com
fundamentos iniciais na pesquisa de YANO (1990). Entre 2013 e 2017, no ambito de
uma parceria entre a Agéncia Brasileira de Cooperacdo (ABC) e a Agéncia de
Cooperacdo Internacional do Japdo (JICA), foi desenvolvido o Projeto GIDES -
Fortalecimento da Estratégia Nacional de Gestdo Integrada em Riscos de Desastres
Naturais. Nesse contexto, o conceito de precipitacdo efetiva foi aplicado por
especialistas da JICA e do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres

Naturais (Cemaden) no desenvolvimento de limiares empiricos de chuva para
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movimentos de massa em trés municipios brasileiros (CONSONI, 2018). Mais
recentemente, o Cemaden desenvolveu um sistema de previsdo de risco de
deslizamentos em escala regional, intitulado GeoRisk, que também utiliza deste conceito
em sua abordagem (CAMARINHA, 2025).

A precipitacdo efetiva pode ser entendida como um proxy do balanco hidrico no
solo, funcionando como uma medida indireta da umidade acumulada nas superficies de
ruptura potenciais, a qual pode atuar como gatilho para deslizamentos. Dessa forma, ela
reflete indiretamente as perdas de agua por escoamento subsuperficial e
evapotranspiracdo, além da quantidade de &gua disponivel para influenciar a
estabilidade das vertentes. A precipitacdo efetiva (Rw) pode ser calculada através de
uma funcdo exponencial que incorpora o conceito de 'meia-vida' da agua no solo (T),
um parametro que descreve a rapidez com que a dgua é perdida do sistema. Contudo, a
escolha de T é frequentemente realizada sem critérios especificos, sendo, muitas vezes,
arbitraria ou baseada em estudos de outras regides devido a auséncia de dados locais
sobre o comportamento hidrolégico das encostas.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo desenvolver uma abordagem
empirica para estimar o valor 6timo do pardmetro de meia-vida (T) na fungdo de
precipitacdo efetiva, testando diferentes configuracées e identificando aquela com maior
capacidade preditiva para deslizamentos em cinco municipios de Santa Catarina. A
investigacdo foi realizada no a&mbito do projeto “Sistema de alerta antecipado
multiescalar para deslizamentos de terra integrando produtos meteorolégicos de alta
resolucdo, caracteristicas geotécnicas e populacionais”, que visa aprimorar 0s sistemas

de monitoramento e alerta a movimentos de massa no Estado de Santa Catarina.
METODOLOGIA

Diante das limitacbes inerentes a precisdo temporal dos registros de
deslizamentos, a determina¢do do momento exato da ruptura é frequentemente inviavel,
o0 que dificulta a associacgéo direta da chuva ao instante preciso da deflagracao. Por essa
razdo, é pratica consolidada na literatura relacionar os deslizamentos aos eventos
pluviométricos que os desencadeiam, considerando varidveis integradas ao evento de
chuva, em vez da precipitagdo no momento exato da ocorréncia (CAINE, 1980;
GUZZETTI et al., 2007; STABILE et al., 2022).
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Para este estudo, os eventos de chuva foram definidos e analisados utilizando o
software LaRaTh-Br (STABILE, 2024) em 5 municipios do municipio de Santa
Catarina (Tabela 1) utilizando os dados dos pluviémetros do Cemaden (que registram a
chuva a cada 10 minutos) no periodo entre 01/2016 e 12/2024. O evento de chuva foi
definido por um periodo de auséncia de chuva entre eventos de pelo menos 12 horas.
Eventos com duracéo inferior a 1 hora foram descartados. Para cada evento de chuva,
foi realizado o calculo da precipitacdo efetiva (Rw) maxima dentro da sua janela
temporal. Rw, por sua vez € calculada por meio da seguinte equacdo: R, = Y. X; X R;,

onde «; é 0 coeficiente de reducdo para i horas antes do momento atual, calculado pela

formula a; = 0,5%, sendo T o tempo de meia-vida (horas), i € a quantidade de horas de
antecedéncia da chuva horaria considerada em relacdo ao momento atual (horas), R; é o
volume de chuva horaria de i horas antes do momento atual (mm). Testamos valores de
T desde 0,5 até 360 horas.

Os registros de deslizamentos (de 2016 a 2024) foram obtidos do sistema
REINDESC do Cemaden (BERNARDES et al., 2019), que compila informacbes a
partir de maltiplas fontes, incluindo Defesas Civis, sistemas oficiais e midias locais. Os
dados apresentam variacdes significativas em termos de precisdo espacial e temporal.
Para garantir maior confiabilidade, foram utilizados apenas o0s registros com precisao
espacial minima ao nivel de bairro e precisdo temporal minima ao nivel de dia da
ocorréncia. A associacdo entre eventos de chuva e deslizamentos considerou a
proximidade espacial (até 5 km entre o pluvidmetro e o local do deslizamento) e os
horérios estimados das ocorréncias, ajustados conforme o grau de precisdo temporal
disponivel.

A partir desta associacdo foi realizada a classificacdo binaria dos eventos
pluviométricos, indicando a ocorréncia (1) ou ndo ocorréncia (0) de deslizamentos. Essa
estrutura permitiu a aplicacdo de modelos de regressdo logistica, com o objetivo de
estimar a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos em funcdo da precipitacdo
efetiva (Rw) de cada evento.

Para avaliar o poder discriminativo das variaveis de chuva efetiva na deflagracéo
de deslizamentos, aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), que compara as
distribuicbes empiricas das variaveis entre eventos com e sem deslizamentos. Além

disso, 0 Modelo de Regressdo por Rw foi ajustado para os diferentes valores de T. Para
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lidar com o desbalanceamento entre classes, foi empregada a técnica ROSE (Random

Over-Sampling Examples). Os modelos foram ajustados com a funcdo glm() no

ambiente R, e avaliados com base na AUC da curva ROC.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-naturais e nimero de registros de deslizamentos nos
municipios estudados

Municipio Geologia* / Geomorfologia** Solos*** Deslizamentos

Cambissolos, Argissolos e
Neossolos Litolicos alicos, textura
argilosa a média, cascalhentos, 43
horizonte B textural presente e fase
rochosa.
Argissolos Vermelho-Amarelos
alicos latossdlicos, Cambissolos
alicos com horizonte Bt, e

Séries graniticas alcalinas /

Floriandpolis .
P Serras do Leste Catarinense

Metassedimentos siltico-

Itajai argilosos e Quartzitos / Serras o oco10¢') tglicos alicos, todos de 25
do Leste Catarinense ;
textura argilosa e fase
pedregosa/rochosa.
Argissolos Vermelho-Amarelo
- Gnaisses paraderivados / Serra alicos e distrdficos, Cambissolos
Joinville - e : 55
do Mar alicos e distroficos com horizonte
Bt, texturas média a argilosa.
Intercalacdes de
paraconglomerados e folhelhos, Argissolos Vermelho-Amarelo
. sedimentos siltico-argilosos e alicos e distréficos e Cambissolos
Rio do Sul (1 o 13
arenosos / Patamares da Borda alicos e distréficos, todos com
Oriental da Bacia do Rio horizonte Bt e textura argilosa.
Parana
Cambissolos e Neossolos Lit6licos
Basaltos. riolitos e riodacitos / eutrdficos, Latossolos e Argissolos
Xanxeré ' Bruno/Roxo alicos, texturas média 16

Planalto das Araucarias ) - ;
a muito argilosa, com horizonte Bt

presente e fase pedregosa/rochosa

* Fonte: CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Mapa Geodiversidade do Estado de Santa Catarina.
Brasilia: CPRM, 2010.

** Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Unidades de relevo
1:5.000.000. Rio de Janeiro: IBGE, 2006.

*** Fonte: POTTER, R. O.; CARVALHO, A. P. de; FLORES, C. A.; BOGNOLA, I. Solos do Estado de Santa
Catarina. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2004. 721 p. (Embrapa Solos. Boletim de pesquisa e desenvolvimento,
46). ISSN 1678-0892.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicaram que o desempenho dos modelos de previsdo de
deslizamentos, assim como a estatistica D do teste KS, variaram de acordo com 0s
diferentes valores de tempo de meia-vida T aplicados, com variagdes entre 0s
municipios analisados (Figuras 1 e 2). Em geral, diferentes configuracbes de T

mostraram desempenhos distintos dependendo das caracteristicas hidro-geotécnicas de
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cada local e permitiram a formulacdo de hipoteses sobre a dindmica hidroldgica de
deflagragdo de deslizamentos em cada municipio (Tabela 2).

Nos municipios de Joinville e Rio do Sul, os picos de AUC ocorrem entre T=24he T =
36h, sugerindo que os deslizamentos estdo relacionados a infiltracdo mais prolongada e
a acumulacdo gradual de umidade no solo. Essa resposta € compativel com a
predominancia de solos argilosos, com horizonte Bt e perfis espessos, associados a

rupturas mais profundas e tempos médios de resposta.
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Figura 1 — Estatistica D (Teste KS) para diferentes valores de T nos 5
municipios estudados.
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municipios estudados

Tabela 2 —Possibilidades de interpretacdo hidroldgica dos deslizamentos com base nos
indicadores empiricos

Tempode Influéncia Profundidade e
o Forma da o ~
Municipio resposta da chuva dindmica da Interpretacdo geral
AUC(T) . P
hidroldgica recente ruptura
Rupturas rasas; solos
Pu_:olert? T Alta (AUC cgm_ a!;a . ﬁlstema sensn'/&el a
Floriandpolis - 8 J Curto cresce _con .Ut'V' ade cnuva rec_ente. gua
declinio hidraulica ou baixa  atinge rapidamente a
S cedo) .
apos pico capacidade de zona de ruptura.
retencédo )
Mecanismos mistos;  Agua afeta o sistema
Plat6 entre . Alta (AUC ocorréncia desde as primeiras
., ~ Médio a . 3
Itajai T = 24- lonao cresce em combinada de horas e mantém
72h g T baixos) rupturas rasas e instabilidade por
profundas varios dias.
Rupturas mais
Fraca a profundas; solos Requer maior temoo
Pico entre moderada  com condutividade qara saturacio ep
Joinville T=24- Meédio (AUC moderada ou P ¢
. deflagracéo da
36h cresce capacidade de . .
N instabilidade.
lentamente) retencdo
intermediaria
Fraca Rupturas profundas; Instabilidade
. depende de
Pico ente (AUC com solos com infiltracio
Rio do Sul T = 24- Meédio resposta capacidade de ¢
S « prolongada e
36h inicial retencdo moderada e , .
; - acumulo de umidade
fraca) perfil mais espesso
ao longo do tempo.
Rupturas profundas; ~ Agua permanece no
U] solos com baixa sistema por longo
" P'at‘_’ AL Longo e (AL 03 condutividade periodo,
Xanxeré T=24- - cedo e S . .
120h persistente mantém hldraul_lca e alta mflgenmando a
alta) capacidade de estabilidade de forma

armazenamento

persistente.

Em Florianopolis, observa-se um pico bem definido de AUC em T = 18 horas,

indicando uma forte

influéncia da chuva recente sobre os deslizamentos. Esse

comportamento esta alinhado a predominéncia de solos com textura média a argilosa,

fase pedregosa e presenca de horizonte Bt, que favorecem uma infiltracdo relativamente

rapida e baixa retencdo hidrica, resultando em deslizamentos rasos com curto tempo de

resposta.

Em Itajai, a curva de AUC néo apresenta um pico claro, mas sim um platd entre T = 24h

e T = 72h, sugerindo uma resposta mais complexa, com tempos médios a longos de

influéncia da chuva antecedente. Essa dindmica pode estar associada a presenca de solos




15° sIMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

argilosos profundos e pedregosos, que favorecem tanto rupturas rasas quanto profundas,
evidenciando mecanismos mistos de instabilidade.

Em Xanxeré, destaca-se o desempenho dos modelos, com valores de AUC
superiores a 0,80 para T acima de 1h, alcangando valores proximos de 1,00 entre T =
24h e T = 120h. Esse padrdo indica uma alta capacidade explicativa da variavel
precipitacdo acumulada com meia-vida prolongada. A resposta pode estar relacionada a
presenca de Latossolos e Argissolos muito argilosos, de baixa condutividade hidraulica,
que favorecem a saturacdo em profundidade e a ocorréncia de deslizamentos mais
profundos. No entanto, o elevado desempenho para uma ampla faixa de T levanta a
hipotese de influéncia da heterogeneidade dos solos, de multiplos mecanismos de
ruptura ou até mesmo da baixa quantidade de registros de deslizamentos.

A validacdo dos modelos (AUC) mostrou que a escolha do valor de T influenciou
significativamente a capacidade de prever eventos de deslizamento. Esses achados
reforcam a importancia de considerar as condig¢Oes locais ao definir o parametro T, e
sugerem que a precipitacdo efetiva, ajustada as caracteristicas regionais, pode ser uma
ferramenta eficaz na previsdo de deslizamentos em sistemas de monitoramento e alerta.
O aprofundamento do estudo permitira compreender melhor a relacéo entre os modelos
ajustados para cada municipio e as hipoteses de condi¢des hidrolégicas que influenciam

a deflagracdo dos deslizamentos.
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciam que a escolha do parametro T, relacionado a
meia-vida da chuva efetiva, exerce influéncia direta tanto na performance dos modelos
preditivos quanto na interpretacdo da resposta hidrolégica dos terrenos a chuva. As
diferencas observadas entre os municipios reforcam que ndo ha um valor étimo
universal de T, sendo fundamental -calibrd-lo conforme as caracteristicas
morfopedoldgicas locais. A associacdo entre os padrdes das curvas AUC(T), a
estatistica KS e os atributos do meio fisico permitiu propor interpretacdes consistentes
sobre os mecanismos de deflagracdo dos deslizamentos, fortalecendo a hipotese de que
o tempo de resposta hidrolégica e a profundidade de ruptura s@o condicionados por
propriedades como textura do solo, condutividade hidraulica e espessura dos perfis.

Nesse contexto, a utilizacdo de varidveis de chuva efetiva ajustadas a pardmetros
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regionais mostra-se promissora como ferramenta de suporte a previséo de deslizamentos

e & definicdo de limiares em sistemas de alerta antecipado.

Palavras-chave: Chuva, Fatores deflagradores de deslizamentos, Memdria da umidade

do solo, Modelagem empirica de movimentos de massa, Previsdo de desastres naturais.
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