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RESUMO 
 
 
Os movimentos de terra são desastres naturais de grande impacto tanto em termos 
econômicos quanto em termos de vidas humanas. Métodos para analisar e identificar 
previamente áreas com possibilidade de serem afetadas por deslizamentos podem ser uma 
ferramenta importante na redução dos impactos negativos causados por esses eventos 
destrutivos. A análise de susceptibilidade a deslizamentos tem sido realizada usando 
modelos estatísticos ou modelos de base física. Os modelos de base física tentam reproduzir 
o comportamento do solo na natureza. Para isso, lançam mão de simplificações que podem 
afetar a resposta do modelo. Muitos modelos de base física têm sido propostos para avaliação 
do comportamento do terreno quanto à susceptibilidade a deslizamentos. Alguns desses 
modelos são o SHALSTAB, SINMAP, TRIGRS e r.slope.stability. Esses modelos têm sido 
aplicados em várias partes do mundo e têm contribuído para a discussão sobre estabilidade 
de encosta. Entretanto, o grande problema que se tem encontrado com a aplicação desses 
modelos é a parametrização. Por serem modelos espacialmente distribuídos, e, no caso do 
TRIGRS, distribuído também temporalmente, a quantidade de informação requerida é 
elevada. A configuração das áreas de estudos para a obtenção de resultados confiáveis tem 
se mostrado um desafio. Entender como os modelos respondem à variação de cada parâmetro 
do modelo pode ser útil no direcionamento dos trabalhos de aquisição de dados. Por isso, 
este trabalho focou no estudo da influência dos parâmetros hidrogeológicos na estabilidade 
de encostas. Os modelos de base física requerem um grande número de parâmetros para 
simular cenários de interesse. Neste trabalho percebeu-se, pela análise dos resultados, que 
conjuntos de parâmetros bastante distintos levaram a eficiências semelhantes. A obtenção 
de dados espacialmente distribuídos e o monitoramento dos deslizamentos de forma mais 
intensiva são questões fundamentais para evolução na qualidade dos resultados obtidos pela 
aplicação de modelos de base física para análise de estabilidade. 
 
PALAVRAS CHAVES: Estabilidade de encosta, Análise de sensibilidade, SHALSTAB, 
SINMAP, r.slope.stability, TRIGRS. 
 
 



vii 
 

ABSTRACT 
 
 
 
Landslides are natural disasters of great impact both economically and in terms of human 
lives. Methods to analyze and to beforehand identify landslide prone areas can be an 
important tool in reducing the negative impacts caused by these destructive events. Slope 
stability susceptibility analysis has been performed using statistical models and physically 
based models. Physically based models attempt to replicate soil behavior in nature. For this, 
they use simplifications that may affect the response of the model. Many physically based 
models have been proposed for evaluating the behavior of the terrain to landslide 
susceptibility. Some of these models are SHALSTAB, SINMAP, TRIGRS and 
r.slope.stability. These models have been applied to many sites around the world and have 
been contributing to analyze slope stability scientifically. However, one great problem that 
has been found in the application of these models is the input data parameterization. Because 
they are spatially distributed models, and in the case of TRIGRS, also temporally distributed, 
a high amount of information is required. The configuration of the study areas to obtain 
reliable results has been challenging. Understanding how the models respond to the variation 
of each model parameter can be useful in guiding data acquisition tasks. Therefore, this work 
focused on the study of the influence of geotechnical and geohydraulic parameters on slope 
stability. Physical-based models require a large number of parameters to simulate scenarios 
of interest. In this work, it was noticed by the analysis of the results that quite distinct sets 
of parameters led to similar efficiency. Obtaining spatially distributed data and monitoring 
the landslides in a more intensively way are fundamental issues for evolution of the quality 
of the results obtained by the application of physically based models of stability analysis. 
 
KEY-WORDS: Slope Stability, Sensibility analysis, SHALSTAB, SINMAP, 
r.slope.stability,TRIGRS. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os desastres naturais são uma preocupação em todo mundo. Antes considerados como 

consequências inevitáveis da ação da natureza, hoje os desastres naturais são vistos sob a ótica 

da interação natureza-homem (Alcántara-Ayala, 2002, Tominaga et al., 2009). A ocorrência de 

fenômenos naturais severos de grande intensidade que resulte em danos (materiais e humanos) 

e prejuízos (sócio-econômico) é definido por Kobiyama et al. (2006) como desastres naturais. 

Diversos agentes são responsáveis pela ocorrência desses eventos catastróficos. De acordo com 

os agentes responsáveis pela ocorrência, os desastres naturais podem ser agrupados em 

biológicos, geofísicos, climatológicos, hidrológicos e meteorológicos (Figura 1). 

 

  

Figura 1 - Classificação dos desastres naturais (Wirtz e Below, 2009 - modificado) 

 

A classificação mostrada na Figura 1 contrasta com o adotado pela Defesa Civil (Brasil, 2012), 

que classifica os deslizamentos como desastres naturais cuja natureza ou causa primária está 

relacionada com a geologia. Entretanto, tendo em vista que o principal agente indutor dos 

movimentos de massa úmida ocorridos no Brasil são as chuvas intensas (Bressani e Bertuol, 

2011) a classificação segundo Wirtz e Below (2009) parece a mais adequada. 

 

No Brasil, os desastres hidrológicos, segundo a classificação proposta por Wirtz e Below 

(2009), ocuparam a 1ª posição em número de eventos registrados entre os anos de 1900 a 2006 

(Marcelino, 2008). O destaque dos desastres hidrológicos frente ao número de ocorrências no 

Brasil é corroborado por Santos et al. (2007). 

 

Em 2008, o Brasil compôs a lista dos 10 países que apresentaram as maiores perdas econômicas, 

vítimas e mortes em decorrência de desastres naturais, composto basicamente por desastres 



 

2 
 

hidrológicos (Wirtz e Below, 2009). Dentre os desastres hidrológicos acontecidos no Brasil, as 

inundações e enchentes apresentam um número de eventos expressivamente maior que aqueles 

registrados para os movimentos de massa. Entretanto, pela análise dos valores apresentados por 

Tominaga et al. (2009) para o período de 1990 a 2008, percebe-se que os números de mortes 

registrados em decorrência de movimentos de massa são mais expressivos que aqueles 

ocasionados por eventos de inundações e enchentes. Para o Brasil, Sidle e Ochiai (2006) 

estimaram um valor médio de 88 mortes por ano em decorrência de eventos de deslizamentos. 

 

A grande preocupação com os deslizamentos é poder preveni-los em locais onde haja ocupação 

humana e consequentemente probabilidade de perdas humanas, materiais e econômicas. Por 

isso, é necessário conhecer os fatores que provocam esses eventos. A ocorrência de 

deslizamentos está relacionada à existência de vários mecanismos desencadeadores. No caso 

brasileiro, as precipitações intensas são o grande desencadeador de movimentos de massa, 

frequentemente catastróficos (Bressani e Bertuol, 2011). Entretanto, segundo Hidalgo-Montoya 

(2013), nota-se pouco entendimento sobre as condições e agentes que geram os movimentos de 

massa, especialmente a relação com a precipitação pluviométrica e os sismos. 

 

Muito tem sido feito com relação ao desenvolvimento de ferramentas auxiliares na análise da 

influência das chuvas nos eventos de deslizamento (Montgomery e Dietrich, 1994; Pack et al., 

1998; Baum et al., 2008; Mergili et al., 2014a). Modelos empíricos e de base física têm sido 

usados para identificar o limiar mínimo de chuva para ocorrência de fenômenos de instabilidade 

em várias partes do mundo (D’Orsi et al., 2013; Floris et al., 2012). Segundo Floris et al. (2012), 

os modelos empíricos ajudam na identificação e avaliação de eventos de chuva críticos, 

enquanto modelos de base física são essenciais para verificar os efeitos na estabilidade de 

encostas de uma chuva com determinada altura pluviométrica. 

 

Na abordagem física, a modelagem hidrológica tem se tornado uma ferramenta importante no 

entendimento dos fenômenos hídricos associados aos movimentos de terra. Anderson e Burt 

(1990) afirmam que o conhecimento dos processos hidrológicos em encostas é fator importante 

na determinação de sua ligação com a mecânica dos solos. 

 

Percebendo a importância da hidrologia no estudo de estabilidade, alguns modelos de 

estabilidade têm acoplado modelos hidrológicos (Pack et al., 1998; Montgomery e Dietrich, 
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1994; Baum et al., 2008). Esses modelos tentam identificar áreas mais propensas a eventos de 

deslizamentos relacionando dados de chuva na definição das áreas de risco. O SINMAP 

(Stability Index Mapping - Pack et al., 1998), o SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability 

Model - Montgomery e Dietrich, 1994) e o TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-

Based Regional Slope Stability Analysis - Rex L. Baum et al., 2008) são ferramentas que têm 

sido amplamente testadas. No Brasil, alguns trabalhos foram desenvolvidos utilizando esses 

modelos (Gerente et al., 2014; Michel et al., 2014; Michel, 2015; Ramos et al., 2002). 

 

Outros modelos de estabilidade utilizam apenas os resultados dos modelos hidrológicos como 

entrada em suas análises, não acoplando nenhum processamento hidrológico prévio aos seus 

cálculos. São exemplos desse tipo de modelo o Slope (Slope Stability Analysis - Khran, 2004) e 

o r.slope.stability (Mergili et al., 2014). O Slope realiza a análise de estabilidade em uma única 

encosta, enquanto que o r.slope.stability analisa a estabilidade de múltiplas encostas localizadas 

em uma escala maior, como uma bacia hidrográfica. Ambos os modelos podem simular 

deslizamentos com superfícies de ruptura de diferentes formas. 

 

A identificação de áreas mais suscetíveis a deslizamentos pelo uso integrado de modelos 

hidrológicos e de estabilidade de encosta pode ser viável na atuação preventiva de engenheiros, 

técnicos e cientistas e para o planejamento de ocupação do terreno e implantação de obras de 

engenharia. De posse de dados de estabilidade de terrenos pode-se alocar empreendimentos em 

locais de baixo perigo com relação a deslizamentos, minimizando as perdas econômicas e 

sociais. Kobiyama et al. (2004) já apontavam a modelagem como ferramenta não estrutural de 

gestão de perigo indicando o zoneamento urbano como forma de minimizar os prejuízos à 

comunidade. 

 

Segundo Bronstert (1999), parece ser evidente que a modelagem hidrológica de encosta 

detalhada pode ser usada com sucesso como ferramenta de pesquisa e para aplicações práticas 

na escala de encosta. Porém, o que se tem observado em vários trabalhos é a inexistência de 

dados abrangentes da área de estudo, limitando a utilização de um modelo que compreenda 

todos os processos relevantes ao estudo das encostas, aliado à falta de conhecimento suficiente 

das condições dos limites a serem adotados pelos modeladores. 
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Entretanto, é essa realidade com a qual projetistas e estudiosos se deparam quando escolhem 

trabalhar com modelos. A determinação dos parâmetros do modelo em campo (como, por 

exemplo, a condutividade hidráulica saturada, o ângulo de atrito, a difusividade, o nível da água 

subterrânea antes da chuva do evento, a chuva, os processos de instabilidade) muitos de forma 

distribuída tanto espacialmente quanto temporalmente, depende de grande esforço humano, 

técnico e de equipamento e materiais. A indisponibilidade de qualquer desses requisitos pode 

inviabilizar um monitoramento adequado dos parâmetros locais e afetar o estudo e avaliação 

dos processos que influenciam nos processos de instabilização. Mesmo em áreas razoavelmente 

monitoradas, a variação espacial e temporal dos parâmetros monitorados pode ocorrer de 

maneira abrupta e localizada de forma que os equipamentos utilizados sejam incapazes de 

captar essas ocorrências em seus registros. 

 

Outro ponto que dificulta a aquisição de dados confiáveis é a precisão dos equipamentos e a 

falta de treinamento para seu uso que podem levar a medições imprecisas e até mesmo perda 

de dados medidos/amostrados. A questão financeira é outro limitante ao monitoramento 

intensivo e contínuo das áreas de interesse, o que demanda dos projetistas e consultores 

conhecimento aprofundado para definição dos pontos de monitoramento. 

 

Quanto à avaliação dos parâmetros locais, a análise da prevenção de pontos de instabilidade em 

áreas de interesse social, tais como traçados rodoviários é outro fator a ser estudado. Condições 

de saturação estão associadas a processos de desestabilização de taludes. A intervenção local 

com obras de drenagem pode ser uma estratégia para aumentar o suporte do terreno a 

movimentos de massa. 

 

Para chegar a resultados de previsão de ocorrência de escorregamentos com razoável 

confiabilidade é necessário definir os parâmetros locais e condições de contorno de maneira 

precisa do ponto de vista temporal e espacial é de fundamental importância. A estimativa 

incorreta de qualquer de um dessas definições locais pode gerar resultados equivocados sobre 

a resposta do ambiente a eventos críticos de chuva. 

 

O conhecimento dos parâmetros mais influentes nos modelos de análise de estabilidade de 

encosta passa a ter então um importante papel na análise dos resultados obtidos nas simulações. 

No Brasil, em fevereiro de 1996, as Bacias do Quitite e Papagaio, Rio de Janeiro – RJ, 
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apresentaram processos de instabilidade que resultaram em diversos deslizamentos. 

Aproveitando os dados disponíveis para esse evento, os diversos parâmetros influentes no 

processo foram testados quanto a sua relevância no desencadeamento de deslizamentos. A 

verificação da influência dos parâmetros estudados na susceptibilidade de encostas ajuda a 

definir uma metodologia aplicável a novas áreas de estudo para aplicação tanto em medidas 

estruturais quanto em medidas não estruturais, contribuindo para a adoção de medidas mais 

eficazes para o combate de prejuízos e perdas advindas da instabilidade de encostas. 

 

Além desta introdução (capítulo 1), este trabalho está dividido em: objetivos (capítulo 2), 

fundamentação teórica (capítulo 3), materiais e métodos (capítulo 4), resultados (capítulo 5), 

conclusão (capítulo 6), recomendações (capítulo 7) e  referências (capítulo 8), além de conter o 

APÊNDICE A, que apresenta uma tabela resumo com trabalhos que utilizaram os modelos 

estudados neste trabalho, o APÊNDICE B que contém os resultados de desempenho referente 

ao Teste F para a probabilidade de falha, o APÊNDICE C que contém os índices obtidos para 

o Teste F em termos de Fator de Segurança, e os anexos A, B e C que contém o artigo publicado 

com base nos trabalhos desenvolvidos nesta pesquisa (ANEXO A), a tabela com os modelos 

do r.slope.stability (ANEXO B) e os dados de entrada para cada módulo de r.slope.stability 

(ANEXO C). 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Analisar a influência dos parâmetros geotécnicos (coesão e ângulo de atrito) e 

geohidráulicos (condutividade hidráulica saturada e profundidade inicial do aquífero) nos 

estudos de suceptibilidade a escorregamentos rasos de encostas a partir de modelo de análise 

de estabilidade de taludes. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Com base no inventário de escorregamentos ocorridos durante o evento de 

precipitação intensa de 1996, na Bacia do Quitite e Papagaio, analisar modelos de estabilidade 

de encosta disponíveis na literatura e verificar a eficiência comparativa desses modelos  

• Utilizando um dos modelos analisados, analisar a sua sensibilidade aos 

principais parâmetros geotécnicos e geohidráulicos e sua adequação como modelo de previsão 

com base em dados de campo usualmente disponíveis 

• Analisar, utilizando o modelo do item anterior, a susceptibilidade a 

deslizamentos da área de estudos para eventos críticos de precipitação com diferentes tempos 

de recorrência e profundidade inicial do lençol freático. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1.DEFINIÇÕES 

3.1.1. Movimentos de massa 

Os movimentos de massa são deslocamentos de massa de um ponto de maior energia potencial 

para outro de menor energia potencial. Esse processo de alteração do relevo é resultado da 

atuação das forças da natureza (água, vento) no solo. Alguns elementos associados aos 

deslizamentos ajudam a definir e classificar os movimentos de massa. Dentre esses elementos 

estão a base, o corpo, a crista, a escarpa, o flanco, o pé, a superfície de ruptura, a superfície de 

separação, o topo e o topo do escorregamento (Figura 2). 

 

Figura 2 - Elementos de uma massa deslizada (USGS, 2004 - modificado) 

 

Os elementos de uma massa deslizada recebem a seguinte definição: 

1. Base – massa movimentada que atinge uma região estável. 

2. Corpo – massa movimentada que se encontra sobre a superfície de ruptura. 

3. Crista – parte do terreno acima da massa movimentada. 

4. Escarpa – parte superior da superfície de ruptura que se encontra descoberta. 
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5. Flanco – parte lateral da superfície de ruptura que separa o material movimentado daquele 

estável. 

6. Pé – limite alcançado pela massa movimentada. 

7. Superfície de ruptura – separação da massa movimentada da parte estável da encosta. 

8. Superfície de separação – parte da encosta não sujeita a deslizamento onde ocorre a 

deposição do material movimentado. 

9. Topo – parte superior do deslizamento. 

10. Topo do escoamento – linha que separa a escarpa principal e o material movimentado. 

 

Tabela 1 - Características dos movimentos de massa segundo Varnes (1978) (Gerscovich, 
2012; Cruden e Varnes, 1996; Gerscovich, 2012) 

Variável Classificação Característica 

Estado de 
Atividade 

ativo Deslizamentos que se movimentam constantemente 
inativo Deslizamentos que não apresentam mais movimento 

reativado Deslizamentos inativos que se tornam ativos novamente 

suspenso 

Deslizamentos ativos em ciclos anteriores, porém, inativos 
no ciclo anual. São divididos em: dormentes (sem 
movimentos percebidos em mais de um ciclo anual embora 
as causas do movimento permaneçam), abandonados (as 
causas do movimento deixam de existir) ou estabilizados 
(medida é adotada para estabilizar o movimento) 

Direção de 
movimento 

retrocedido 
Superfície de deslizamento expande na direção oposta ao 
sentido do material desprendido 

avançado 
Superfície de deslizamento se estende na mesma direção do 
material despendido 

alargado 
Superfície de deslizamento se estende para uma ou ambas 
laterais 

confinado 
Tem escarpa, porém, não tem uma superfície de ruptura 
visível no seu pé 

enlargando Deslizamento é aumentado em duas ou mais direções 

diminuído 
Deslizamentos ativos no qual o material deslocado é 
decrescente em volume com o tempo 

movido 
Deslizamentos que mantém a superfície de ruptura sem 
alterações notáveis mas apresenta movimentação do 
material desprendido 

Estilo de 
atividades 

complexos Exibem 2 tipos de movimentos 

compostos 
Diferentes movimentos causam deslizamentos em 
diferentes pontos da massa desprendida 

múltiplos 
Movimentos repetidos do mesmo tipo frequentemente 
seguidos do alargamento da superfície de ruptura 
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Tabela 1 - Características dos movimentos de massa segundo Varnes (1978) (Gerscovich, 
2012; Cruden e Varnes, 1996; Gerscovich, 2012) 

Variável Classificação Característica 

sucessivos 
Mesmo movimento, porém não compartilham a mesma 
superfície de ruptura ou o mesmo material desprendido 

simples 
Movimento simples de material desprendido 
frequentemente de um bloco não quebrado 

taxa de 
movimento 

extremamente 
rápido (> 3 m/s) 

Catástrofes de maior violência. Construções destruídas pelo 
impacto do material removido. Evacuação improvável. 

muito rápido (0,3 
m/min - 3m/s) 

Perdas de vida. Velocidades muito grandes para permitir a 
evacuação de todas as pessoas. 

rápido (1,5 m/dia 
- 0,3 m/min) 

Caminho possível de evacuação – estrutruras, propriedades 
e equipamentos destruídos 

moderado (1,5 
m/mês - 1,6 
m/dia) 

Algumas estruturas temporárias ou insensíveis podem ser 
temporariamente mantidas 

lento (1,5 m/ano - 
1,6 m/mês) 

Construções remediativas podem ser empreendidas durante 
o movimento – estruturas insensíveis podem ser 
preservadas com medidas de manutenção se o movimento 
total não é grande durante a fase particular de aceleração 

muito lento (0,06 
m/ano - 1,6 
m/ano) 

Algumas estruturas sem danos permanentes pelo 
movimento 

extremamente 
lento (<0,06 
m/ano) 

Imperceptível sem instrumentos – construções possíveis 
com precauções 

profundidade 
da massa 
deslocada 

superficial < 1.5 m 
raso 1,5 m a 5m 
profundo 5 m a 20 m 
muito profundo > 20 m 

teor de água 

seco Sem umidade notável 

úmido 
Contém alguma água, porém não livre. O material pode 
comporta-se como plástico mas não como fluido 

molhado 
Contém água suficiente para se comportar em parte como 
fluido 

muito molhado 
Contém água suficiente para se comportar como líquido em 
gradientes menores 

Textura 

rocha 
Massa dura ou firme que era intacta na natureza antes do 
deslizamento 

solo 

Agregado de partículas sólidas, geralmente minerais e 
rochas, que foi transportado ou formado pelo intemperismo 
da rocha. O solo é dividido em detritos (com alto índice de 
material grosseiro) e terra (com maior parte do material 
formado por partículas menores que 2 mm). 



 

10 
 

 

Esses movimentos podem conter diferentes materiais, apresentar teor de umidade variados e 

velocidade distintas, além de características específicas de rompimento da massa instabilizada. 

Esses atributos definem as peculiaridades de cada movimento sendo atribuído a eles uma 

classificação. A Tabela 1 define algumas variáveis verificadas no estudo dos movimentos de 

massa. 

 

Tabela 2 - Classificação dos movimentos de massa segundo Cruden e Varnes (1996) (Fonte 
das Figuras: USGS, 2004) 
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Tabela 3 - Características dos principais movimentos de encosta na dinâmica ambiental 
brasileira segundo Augusto Filho (1992) (apud Infanti Junior e Fornasari Filho, 1998 e 

Gerscovich, 2012) 

 

 

A importância de se classificar esses movimentos é entender quais processos desencadeiam os 

processos de instabilidade e como evitar as consequências desses movimentos. Dentre as 

propostas de classificação a mais citada em termos mundiais é a de Varnes (1978) (Augusto 

Filho e Virgili, 1998; Cruden e Varnes, 1996; Gerscovich, 2012; Highland e Bobrowsky, 2008; 

Hungr et al., 2014; Infanti Junior e Fornasari Filho, 1998). Cruden e Varnes (1996) promoveram 

uma atualização do modelo de classificação desenvolvido por Varnes (1978), adotando o 

mesmo critério de enfatizar o tipo de movimento e o tipo do material (Tabela 2). No caso 

brasileiro, o sistema de classificação mais adotado é o proposto por Augusto Filho (1992) - 

Tabela 3 (apud Gerscovich, 2012; Infanti Junior e Fornasari Filho, 1998; Silveira, 2003).  

 

Extenso raio de alcance, mesmo em área planas

Quedas

Corridas

Pequenos a médios volumes
Geometria variável: lascas, placas, blocos, etc
Rolamento de matacão
Tombamento
Muitas superfícies de deslocamento (internas e externas à massa em movimentação)
Movimentos semelhantes a de um líquido viscoso

Sem planos de deslocamento 
Movimentos de tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (vários m/s)
Material rochoso

Desenvolvida ao longo as drenagens
Velocidades médias a altas
Mobilização de solos, rochas, detritos e água
Grandes volumes de material

Planares - solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza

Processos Características do Movimento, Material e Geometria
Vários planos de deslocamento (internos)
Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depósitos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida
Poucos planos de deslocamento (externos)
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material
Geometria e materiais variáveis

Rastejo

Escorregamentos

Circulares - solos espessos homogêneos e rochas muito fraturadas
Em cunhas - solos e rochas com dois planos de fraqueza
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Dados brasileiros (Parizoto et al., 2013) demonstram que a região sudeste e a região sul do 

Brasil apresentam o maior número de movimentos de massa registrado (Figura 3). A região 

sudeste apresenta ainda um maior quantitativo de mortos causados por movimentos de massa 

que as demais regiões, estimando cerca de 525 mortos no período de 1991-2012, enquanto a 

região nordeste, a segunda em número de mortos, afere 6 mortos para o mesmo período 

(Parizoto et al., 2013). No Rio de Janeiro, estado que contabiliza 395 mortos decorrentes de 

movimentos de massa para o período de 1991-2012. O movimento de massa mais significativo 

é o escorregamento. Esses deslizamentos são diretamente relacionados a ocorrência de chuva e 

aumento da umidade do solo. 

 

 

Figura 3 - Porcentagem de ocorrência de movimento de massa por região do Brasil, no 
período de 1991-2012 (Parizoto et al., 2013) 

 

Os escorregamentos podem ser de dois tipos: translacionais e rotacionais. Os escorregamentos 

translacionais, também chamados de planares, possui uma superfície de ruptura plana. As 

rupturas ocorrem em regiões de fragilidade do solo. Esse tipo de deslizamento é frequente na 

região serrana brasileira (Infanti Junior e Fornasari Filho, 1998). Os escorregamentos 

rotacionais são movimentos que possuem superfície de ruptura relativamente côncava. Ocorre, 

na maior parte das vezes, em solos homogêneos. Por ser a categoria de deslizamento que causa 

maior prejuízo social, este trabalho focará no estudo dos escorregamentos, enfocando os 

translacionais. 

3.1.2. Usos dos sistemas de informação geográfica (SIG) na modelagem 

A compreensão de fenômenos naturais exige que possamos entender melhor como o meio 

ambiente se comporta em determinadas situações. De modo geral, este tipo de estudo é 
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espacialmente distribuído, exigindo assim um número grande de informações que devem ser 

fornecidas para o entendimento do processo. 

 

O SIG é uma ferramenta utilizada para representar o mundo real que reúne informações sobre 

a área de estudo e auxilia os modelos a simular os fenômenos analisados provendo informações 

sobre o meio estudado. Seu diferencial é a capacidade de armazenar tanto informações 

convencionais como informações geográficas e geométricas (Câmara, 2005). 

 

Por ser um fenômeno de distribuição espaço-temporal, muitos modelos têm utilizado o SIG 

para o estudo hidrológicos e de áreas suscetíveis a movimentos de massa (TOPMODEL - 

Beven, 1977; SHALSTAB - Montgomery e Dietrich, 1994; SINMAP - Pack et al., 1998; Xie 

et al., 2003; TRIGRS -  Baum et al., 2008; r.slope.stability - Mergili et al., 2014a).  

Características espaciais, tais como a variabilidade taxonômica, a expressão territorial, bem 

como as alterações temporais verificadas na área de estudo podem ser visualizadas e analisadas 

sob o ponto de vista do estudo de estabilidade de encostas quando se aplica ferramentas SIG 

(Silva, 2001). 

 

Dentre as formas de representação do ambiente a mais usada na pesquisa hidrológica e de 

estabilidade de encosta são os modelos digitais do terreno (MDT), em especial o modelo digital 

de elevação (MDE) (Quinn et al., 1991; Montgomery e Dietrich, 1994; Dikau et al., 1996; Pack 

et al., 1998; Xie et al., 2004; Baum et al., 2008; Mergili et al., 2014a; Mergili et al., 2014b; 

Wise, 2000; Wise, 2007). 

 

O MDT é uma representação de características de um terreno que são espacialmente variáveis. 

Ele pode retratar a forma do terreno, armazenando informações como declividade ou elevação 

de uma superfície; pode representar características do terreno, como hidrografia e rede de 

transportes; descreve os recursos naturais disponíveis, tais como tipo do solo ou vegetação; ou 

ainda podem retratar dados socioeconômicos, como por exemplo a distribuição da população 

em áreas e a localização de indústrias e áreas de agricultura. O MDE é, portanto, um tipo de 

MDT cuja informação armazenada é a cota altimétrica do terreno (Z. Li et al., 2005). 

 

A grande popularidade dos MDEs justifica-se pela simplicidade de trabalhar com dados 

tabulares (malha) que armazenam uma grande quantidade de dados espacialmente distribuídos. 
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Além disso, esses dados se tornaram disponíveis em todo mundo de forma gratuita, distribuída 

principalmente pelos governos locais e agências governamentais europeias e americanas. 

Entretanto, é importante que a qualidade dos MDEs seja verificada, principalmente quanto a 

presença de sumidouros (pontos de altitude inferior às das células vizinhas, não gerando 

escoamento). Wise (2000) enfatiza que todos os MDEs podem conter erros o que pode 

prejudicar os resultados obtidos pela aplicação de modelos hidrológicos, bem como a sua 

análise. 

 

Outros aspectos do uso dos MDEs estão sendo avaliados sob o ponto de vista dos estudos 

hidrológicos e de estabilidade (Claessens et al., 2005; Salgado et al., 2011; Walker e Willgoose, 

1999; Wise, 2000; Wise, 2007; Wu et al., 2008). Algumas pesquisas (Claessens et al., 2005; 

Silveira e Silveira, 2015; Zhang e Montgomery, 1994; Wise, 2007) têm focado na definição de 

uma resolução ótima da malha para um desempenho ótimo de modelos matemáticos, de forma 

que seja representada as características fundamentais do ambiente para a resolução do problema 

analisado. É importante ressaltar que a resolução do MDE deve ser coerente com os dados 

usados para a geração do modelo digital de elevação, bem como da distância entre os dados de 

entrada usados para interpolação da informação como ressaltado por Zhang e Montgomery 

(1994). Isso significa que não adianta definir valores pequenos de malha sem um acréscimo de 

informações e sua distribuição adequada, já que não implicaria em uma melhora da qualidade 

da representação do terreno.  

 

A definição da resolução da malha deve analisar a disponibilidade dos dados, a escala da área 

de estudo e o tempo de processamento (Claessens et al., 2005; Silveira e Silveira, 2015; Zhang 

e Montgomery, 1994). Zhang e Montgomery (1994) defenderam que o tamanho da encosta 

deveria ser o fator chave na definição da resolução mais apropriada dos MDEs usados como 

entrada de modelos hidrológicos dirigidos topograficamente. Definiram ainda um valor de 10 

m como uma resolução razoável para modelar os processos superficiais em muitos ambientes. 

Segundo Beven (1997) malhas com tamanho maior em relação ao comprimento da encosta não 

podem ser usadas para derivar a distribuição do índice topográfico que é intencionada, 

fisicamente, para refletir os caminhos de fluxo. Para o estudo da distribuição de 

escorregamentos rasos, Claessens et al. (2005) defendeu que não existe uma resolução que 

possa ser considerada perfeita. Os autores acreditam que o que deve ser analisado é 
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disponibilidade dos dados e a forma como esses dados devem ser trabalhados para possibilitar 

uma análise razoável dos resultados. 

 

Outros pontos que merecem consideração nesse tópico são as variáveis derivadas do MDE, tais 

como declividade, rede de drenagem, área da bacia e resposta hidrológica (Lane et al., 2004). 

Wu et al. (2008) estudou o efeito da resolução do MDE na definição de atributos topográficos 

como declividade, área de contribuição, comprimento da rede e área da bacia. Eles concluíram 

que a declividade estimada reduz com a diminuição da resolução da malha e a área de 

contribuição aumenta com a diminuição da resolução da malha devido a efeitos de planificação 

e redimensionamento das células da malha. Quinn et al. (1991) demonstra que a resolução da 

malha deve refletir as características que são vitais a resposta hidrológica. 

 

O tamanho da malha também demonstrou ter efeito sobre o processo de calibração. O estudo 

de Franchini et al. (1996) revelou que a condutividade hidráulica (K) inevitavelmente tende a 

aumentar com o aumento do tamanho do malha. Zhang e Montgomery (1994) obtiveram 

resultados que demonstraram que o tamanho da malha do MDE, além de fatores como a 

intensidade da chuva e o fluxo de base inicial, afeta o hidrograma simulado e computado, desde 

que se mantenha os mesmos parâmetros de entrada, indicando que a calibração de um modelo 

é especifica também para um tamanho de malha.  

3.2.MODELOS MATEMÁTICOS 

O uso de modelos tem encontrado várias aplicações nos diferentes ramos da ciência. Na 

engenharia, os modelos têm tido um papel importante tanto no meio acadêmico quanto no 

desenvolvimento de estudos e projetos para execução de medidas estruturais ou não-estruturais. 

Por meio dos modelos é possível avaliar o comportamento de um sistema submetido a situações 

de possível ocorrência. Este trabalho usa modelos hidrológicos e de estabilidade para entender 

como os parâmetros naturais influenciam no desencadeamento de movimentos de massa. 

Compreender as características dos modelos é de fundamental importância para a boa prática 

do uso dessa ferramenta.  

3.2.1. Etapas da modelagem  
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A modelagem matemática não pode ser uma mera utilização do modelo. O usuário ao optar 

pelo uso de modelos para representar o fenômeno em estudo deve se preocupar em relatar as 

etapas utilizadas o que ajuda o pesquisador a estruturar o seu trabalho.  

 

Alguns pesquisadores sugeriram procedimentos a serem seguidos quando se optar pela 

modelagem. As etapas descritas abaixo são baseadas nos trabalhos de Engel et al. (2007), Ford 

(2010), Viessman e Lewis (2002): 

 Etapa 1 – Familiarização com o modelo e sistema -  esta etapa parece ser consenso entre os 

pesquisadores tanto quanto à sua existência, quanto à sua posição na estrutura procedimental 

de modelagem. Aqui o objetivo é conhecer o sistema (localização e características locais) 

de estudo e o problema que se quer resolver. Embora Engel et al. (2007) defina uma etapa 

específica para aquisição de dados, o conhecimento das características locais passa pelo 

acesso a todas as informações disponíveis sobre o sistema, inclusive os dados disponíveis, 

razão pela qual a aquisição e análise da qualidade dos dados disponíveis é inserida como 

parte integrante dessa etapa. Neste momento deve-se avaliar se a modelagem é a melhor 

estratégia a ser aplicada no estudo em questão. 

 Etapa 2 – Definição dos objetivos e hipóteses – aqui o usuário deve ser específico acerca do 

problema a ser resolvido, definindo o produto do trabalho pela identificação dos objetivos 

ou da hipótese a ser testada. 

 Etapa  3 – Seleção do modelo -  o modelo deve ser escolhido baseado nos objetos definidos 

na etapa anterior e nas características do sistema verificadas na etapa 1. Beven (2001) 

sugeriu cinco passos para a escolha do modelo a ser utilizado em uma aplicação particular: 

3.1. Preparar uma lista de modelos sob consideração; 

3.2. Fazer uma lista das variáveis calculadas e daquelas requeridas para cada modelo; 

3.3. Preparar uma lista de suposições feitas pelo modelo; 

3.4. Fazer uma lista de entradas requeridas pelo modelo, para especificação do fluxo de 

domínio, para especificações de contorno e condições iniciais e para especificação dos 

valores dos parâmetros; 

3.5. Determinar se existe na lista um modelo que atenda aos objetivos do estudo. 

 Etapa 4 – Teste e verificação do modelo – aqui se define alguns parâmetros e roda o modelo 

para verificar as características gerais do modelo. Nessa etapa se define como serão 

representados os dados disponíveis para melhor performance do modelo utilizado. 
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 Etapa 5 – Análise de sensibilidade do modelo – verificação de quais parâmetros tem maior 

influência na qualidade da resposta do modelo.  

 Etapa 6 – Dados a ser coletados – depois da avaliação dos dados disponíveis e da influência 

de cada parâmetro no modelo e com a finalidade de melhoramento da performance do 

modelo define-se os dados a serem coletados. 

 Etapa 7 - Calibração do modelo – define-se parâmetros que melhor refletem o 

comportamento do modelo. É uma etapa importante porque reduz as incertezas do modelo. 

 Etapa 8 - Validação do modelo – verifica se o modelo reproduz os valores medidos a partir 

da simulação com valores calibrados. 

 Etapa 9 – Previsão de cenários futuros – o modelo está apto para prever resultados da 

aplicação de políticas públicas a serem adotadas. 

  Etapa 10 – Interpretação dos resultados – os resultados obtidos devem ser interpretados 

considerando a incerteza esperada. 

 

A adoção de um procedimento padrão de utilização de modelos em estudos que utilizam essa 

ferramenta possibilita alcançar alguns objetos tais como os listados por Engel et al. (2007): 

“redução de uma potencial tendenciosidade do modelador, geração de um roteiro a ser 

seguido, possibilita que outras pessoas possam avaliar as decisões tomadas na modelagem do 

sistema, permite que outros pesquisadores repitam o estudo e melhora a aceitação dos 

resultados do modelo”. 

3.2.2. Modelos de fluxo subterrâneo 

No estudo de estabilidade de encosta, o comportamento hidrológico e a sua modelagem é de 

fundamental importância. Segundo Beven (1977), a simulação do comportamento da natureza 

a partir do uso de modelos pode ser usada para verificar a aplicabilidade das suposições sobre 

o meio ambiente adotadas pelo modelador ou com a intenção de prever a resposta do ambiente 

natural submetido a alguma condição encontradas na natureza. 

 

Houve uma variedade de pontos de partida e motivação para o desenvolvimento de modelos 

hidrológicos agrupados em categorias como abaixo descrito (Bronstert, 1999): 

- prover uma ferramenta de pesquisa que seja capaz de calcular vários processos hidrológicos 

e a sua interação na escala da encosta; 
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- obter uma ferramenta para proposta de designer em aplicações ambientais e de engenharia – 

exemplos dessa área de aplicação são a investigação das condições hidrológicas que 

desencadeiam o deslizamento; 

- derivar uma unidade básica para uma malha não distribuída, fisicamente baseada no modelo 

de captação. 

 

A tecnologia GIS tem sido muito aplicada na maioria dos modelos hidrológicos. O 

principal produto de geoprocessamento adotado nos programas de hidrologia subterrânea é o 

MDE tal como o TOPMODEL (Quinn et al., 1991), o FEFLOW (Diersch, 1998) e o TRIGRS 

(Baum et al., 2008). Ele auxilia a análise dos dados espacialmente o que favorece a realização 

pixel a pixel dos cálculos hidrológicos. 

 

Os modelos atuais podem trabalham com uma abordagem estática ou dinâmica diferindo por 

isso bastante nas suas formulações. Dentre as formulações mais utilizadas na modelagem de 

águas subterrâneas estão a lei de Darcy e a equação de Richards. 

3.2.2.1. Equação de Richards 

A equação de Richards é uma equação diferencial que rege o movimento de líquidos no solo. 

Ela é definida pela combinação entre a equação da continuidade (constância da massa) e a 

equação de Darcy-Buckinghan relacionando as variações da umidade do solo e do potencial 

total do solo.  

 

Richards (1931) desenvolveu seu trabalho com o intuito de explicar o fluxo de líquidos em 

meios porosos não saturados. A diferença essencial entre o fluxo em meios saturados e fluxo 

em meio não saturado é que sob essa última condição a pressão é determinada pelas forças de 

capilaridade (ação do líquido em pequenos poros) e a condutividade depende da umidade do 

meio (Richards, 1931). A equação (1) é a equação proposta por Richards (1931) para fluxo em 

meios não saturado.  
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𝜕𝑦
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𝜕𝑦
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𝜕𝐾

𝜕𝑧

𝜕𝜓

𝜕𝑧
+ 𝑔

𝜕𝐾

𝜕𝑧
= −𝜌௦𝑅

𝜕𝜓

𝜕𝑡
 (1) 
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Em que: 

g é a aceleração da gravidade; 

K é a condutividade hidráulica; 

R é a capacidade específica do solo úmido; 

𝜌௦ é o peso do meio poroso seco; 

Ψ é o potencial da água no solo. 

 

Embora tenha grande aplicação no cálculo do escoamento subterrâneo em solos não saturados 

(Diersch, 1998; Baum et al., 2008), a equação de Richards apresenta alguns problemas quanto 

à sua aplicação prática. O primeiro deles está relacionado à dificuldade de resolução da equação. 

Por causa da grande não-linearidade da relação pressão e saturação, soluções analíticas não são 

geralmente possíveis (a não ser para suposições muito restritivas com respeito a essas relações). 

 

Como alternativa, métodos numéricos têm sido utilizados. Entretanto, Reno e Borma (2014) 

alertam quanto a dificuldade de se encontrar uma solução numérica para a equação de Richards 

devido aos cálculos diferenciais altamente não-lineares. Dentre os métodos numéricos, o mais 

comumente utilizado para solucionar a equação de Richards utiliza a carga como variável 

dependente. Sua vantagem é poder ser aplicada para condições saturadas e não saturadas, assim 

como para camadas de solo onde a carga é geralmente continua, mas a saturação pode não ser. 

A desvantagem dessa formulação é que ela pode requerer intervalos de tempo e espaço muito 

pequenos para alcançar um balanço de massa satisfatório (especialmente para condições iniciais 

especialmente secas), caso no qual o procedimento geralmente não é muito eficiente (Hillel, 

1998). 

 

A alternativa baseada na umidade tem a vantagem da difusividade (D) não variar com a 

umidade tanto quanto K varia com a carga. A desvantagem é que não pode ser usada para a 

simulação do fluxo em solos saturados ou próximos à saturação, uma vez que nesse intervalo, 

D se torna infinita. Essa forma também falha no caso de perfil onde transições abruptas ocorrem 

de uma camada para outra, uma vez que em tais casos a saturação não é continua. A histerese 

causa outras complicações nos casos em que o molhamento e a secagem ocorrem de forma 

variada em diferentes partes do perfil (Hillel, 1998). 
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Outros pontos que devem ser notados referem-se à variabilidade da temperatura em solos 

saturados, que influencia nas condições de condutividade hidráulica devido à viscosidade do 

fluido. A outra questão refere-se à grande influência da zona não saturada sob condições de 

recarga devido à transmissão da água através da encosta como apontado por Paniconi et al. 

(2003). 

3.2.3. Métodos de análise de estabilidade 

Os métodos de análise de estabilidade foram desenvolvidos para que se pudesse analisar o quão 

estável as encostas são. Os métodos de análise de estabilidade podem ser analíticos, 

experimentais ou observacionais. Segundo Augusto Filho e Virgili (1998), os métodos 

analíticos baseiam-se “na teoria do equilíbrio limite ou em modelos matemático de tensão-

deformação”, os métodos experimentais são aqueles que se estruturam no desenvolvimento de 

modelos físicos de escalas reduzidas, enquanto os métodos observacionais se baseiam na 

análise das áreas de estudo. Nesta seção são apresentados métodos baseados na teoria do 

equilíbrio limite usados nos modelos de estabilidade de interesse para este estudo.  

3.2.3.1. Método do equilíbrio limite 

O método do equilíbrio limite utiliza as equações de equilíbrio de momentos em relação a um 

ponto qualquer e o equilíbrio de forças são aplicadas a cada fatia e o somatório desses resultados 

definem os valores do fator de segurança (FS) da encosta com relação ao equilíbrio de forças e 

com relação ao equilíbrio de momento.  

 

Um dos pontos relevantes da aplicação do método do equilíbrio limite trata da definição da 

superfície de ruptura. A superfície pode apresentar diferentes formas. Pode ser circular, planar 

e composta. A superfície de ruptura provável é definida a partir do cálculo do FS de várias 

superfícies de ruptura sendo escolhida aquela que apresentar o menor FS. Outro ponto refere-

se à divisão da parte da encosta acima da superfície de ruptura em fatias que serão as unidades 

onde serão calculados as forças e momentos atuantes. 
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Após a definição da superfície de ruptura, Gerscovich (2012) enumerou as seguintes etapas para 

o método do equilíbrio limite usando o método das fatias: 

1. Divisão da encosta em fatias com o cuidado da superfície de ruptura sempre pertencer ao 

mesmo material. Para efeito de cálculo a superfície de ruptura em cada fatia é considerada 

plana; 

2. Cálculo do equilíbrio de forças em cada fatia; 

3. Cálculo do equilíbrio de momento em cada fatia. Não existe um ponto fixo para o cálculo 

das equações de momento, entretanto, sugere-se que o ponto de rotação deve ser 

especificado perto do centro da possível superfície crítica de cisalhamento. 

 

Considere a Figura 4. Ela representa as forças atuantes em uma fatia de encosta. As equações 

que representam o somatório dos momentos (equação (2)), a soma das forças nas direções 

horizontal (equação (3)) e vertical (equação (4)) são: 

෍ 𝑊𝑥 − ෍ 𝜏𝑙𝑅ௌ − ෍ 𝑁𝑓 + ෍ 𝑘𝑊𝑙௏ + ෍ 𝐸௡ାଵ𝑒௡ାଵ − ෍ 𝐸௡𝑒௡

− ෍ 𝑋௡(𝑥 − 𝑏 2)⁄ + ෍ 𝑋௡ାଵ(𝑥 + 𝑏 2)⁄ + 𝐴ோ𝑎ோ − 𝐴௅𝑎௅

± [𝐶𝑑] = 0 

(2) 

෍(𝐸௡ − 𝐸௡ାଵ) − ෍(𝑁 sen𝛼) + ෍(𝜏𝑙cos𝛼) − ෍(𝑘𝑊) − [𝐶cos𝜔] + 𝐴௅

− 𝐴ோ = 0 
(3) 

−𝑊 + (𝑋௡ − 𝑋௡ାଵ) + 𝑁 cos𝛼 + 𝜏𝑙 sen𝛼 − [𝐶 sen𝜔] = 0 (4) 

 

Em que: 

W = peso total de uma fatia de largura b e altura hf 

N = força normal total na base da fatia 

τ = tensão cisalhante na base de cada fatia 

Xn, Xn+1 = forças normais de interação vertical. 

En, En+1 = forças normais de interação horizontal. 

C = carga linear externa 

kW = carga sísmica horizontal aplicada no centroide de cada fatia 

AL e AR = forças d’água externas resultantes do lado esquerdo (L) e direito (R) 
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RS = raio para uma superfície de escorregamento circular 

f = distância perpendicular entre o centro da superfície de ruptura e o ponto de aplicação da 
força normal 

lV = distância vertical da linha central de cada fatia ao centro de rotação 

en, en+1 = distância vertical do ponto de aplicação das forças horizontais ao centro de rotação 

aL, aR = distância perpendicular da força d’água externa resultante ao centro de rotação ou ao 
centro de momentos 

xf = distância horizontal da linha central de cada fatia ao centro de rotação 

d = distância perpendicular da carga linear ao centro de rotação 

ω = ângulo da carga linear com a horizontal 

α = ângulo entre a tangente do centro da base de cada fatia e a horizontal 

l = largura da base da fatia 

 

A tensão cisalhante (τ) é definida pela equação (5) conforme Lei de Mohr-Coulomb. 

𝜏 = 𝑐 + (𝜎 − 𝑢) ∙ tanø (5) 

 

Para solos não saturados, sob condições de poro-pressões negativas, a resistência ao 

cisalhamento pode ser descrita conforme a equação (6): 

𝜏 =  𝑐 + (𝜎 − 𝑢௔) tan ø + (𝑢௔ − 𝑢) tan 𝜑 (6) 

 

Em que: 

ø = ângulo de atrito interno 

φ = ângulo que define o aumento na resistência ao cisalhamento para um aumento na sucção 

(ua - u) 

c = coesão 

u = poro-pressão 

ua = pressão do ar nos poros 

σ = tensão normal 
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Figura 4 - Forças agindo em uma fatia em uma massa deslizante com superfície de 
deslizamento composta (Khran, 2004 - modificado) 

 

Como o número de incógnitas das equações de equilíbrio excedem o número de equações 

conhecidas, o problema é indeterminado. Por isso, devem ser feitas suposições com relação às 

direções, magnitudes, e/ou ponto de aplicação de algumas das forças, para resolver o sistema 

de equações (Pimenta Júnior, 2005). Várias são as proposições que sugerem simplificações das 

equações de equilíbrio tais como o método de Fellenius, método de Bishop, método de Janbu, 

método de Spencer, dentre outros. 

 

O FS é a relação entre as forças resistentes ao processo de instabilidade e as forças atuantes. 

Considerando as equações de equilíbrio, o FS pode ser calculado com relação as equações de 

momento e com relação as equações de forças horizontais. As equações (7) e (8) calculam o FS 

considerando o equilíbrio de momento e de forças, respectivamente, e desconsiderando as 

forças entre fatias, cargas sísmicas e externas e forças d’água resultantes. 

 

𝐹𝑆 =
∑ ቀ𝑐𝑙𝑅 + ቂ𝑁 − 𝑢௪𝑙

tan 𝜑
tanø

− 𝑢௪𝑙 ቀ1 −
tan 𝜑
tanø

ቁቃ 𝑅 tan øቁ

∑ 𝑊𝑥 − ∑ 𝑁𝑓
 

(7) 

  

𝐹𝑆 =
∑ ቀ𝑐𝑙cos𝛼 + ቂ𝑁 − 𝑢௪𝑙

tan φ
tan ø

− 𝑢௪𝑙 ቀ1 −
tan 𝜑
tan ø

ቁቃ tan ø cos𝛼ቁ

∑ 𝑁 sin𝛼
 

(8) 
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O r.slope.stability aplica o método do equilíbrio limite com divisão da encosta em fatias de 

forma 3D aplicando as equações de equilíbrio para cada célula da malha. 

3.2.3.2. Modelo de estabilidade de encosta infinita 

O método da encosta infinita é um tipo de método de equilíbrio limite aplicado para uma 

superfície de ruptura planar. 

 

Segundo Giraldo (2013), o termo encosta infinita representa uma encosta uniforme de grande 

extensão, suficiente para que um elemento típico possa ser considerado representativo da 

encosta como um todo, e para que irregularidades na base e na crista da encosta possam ser 

ignoradas, onde as propriedades de poro-pressão em uma distância qualquer acima da superfície 

impermeável possa ser assumida constante (Figura 5). 

 

 

Figura 5 - Esquema ilustrativo do modelo de encosta infinita (Selby, 1993, apud Michel et 
al., 2012 

 

Em sua formulação, o modelo de estabilidade de encosta infinita compara os componentes 

desestabilizadores da gravidade com os componentes restauradores do atrito e da coesão em 

um plano de falha paralelo à superfície do solo, desprezando-se os efeitos das margens, 

utilizando a equação (5).  

 

Nesse caso, o FS é a razão entre a tensão cisalhante as forças atuantes na encosta. No modelo 

de encosta infinita o FS é dado pela equação (9) definida por Hammond et al. (1992). Nessa 
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equação a densidade úmida e seca é considerada constante e desconsidera-se a sobrecarga da 

vegetação. 

 

𝐹𝑆 =
𝐶௥ + 𝐶௦ + cosଶ𝛽[𝜌௦𝑔(𝑧 − ℎ) + (𝜌௦𝑔 − 𝜌௪𝑔)ℎ]tan∅

𝑧𝜌௦𝑔sin𝛽cos𝛽
 

(9) 

 

em que Cr é a coesão devido as raízes, Cs é a coesão do solo, β é a declividade da encosta, ρs é 

a peso específico do solo seco, ρw é o peso específico da água, g é a aceleração gravitacional, zs 

é a profundidade vertical do solo, hw é a altura do solo saturado. 

 

Algumas suposições foram consideradas no desenvolvimento de método da encosta infinita. O 

modelo considera a superfície de falha paralela à superfície do terreno, o solo homogêneo e a 

declividade constante. Entretanto, muitos movimentos em encosta apresentam diversas 

geometrias, em desacordo com a teoria da encosta infinita. 

 

Supor que a encosta é infinita implica em assumir que a extensão da encosta é muito maior que 

a sua espessura o nem sempre é razoável. Estudos têm mostrado que a extensão da encosta pela 

profundidade do solo deve obedecer a valores mínimos para que a encosta seja considerada 

infinita. Milledge et al. (2012) considerou que valores de L/zl ≥ 25, sendo L o comprimento do 

deslizamento e zl é a profundidade do deslizamento, são razoáveis para suposição de encosta 

infinita. Griffiths et al. (2011) encontraram valores razoáveis de FS calculados por elementos 

finitos quando a relação de L/zl era maior que 16. 

 

O método de estabilidade de encosta infinita é utilizado pelos modelos SHALSTAB, SINMAP, 

TRIGRS e r.slope.stability. 

3.2.4. Modelos de estabilidade 

Atualmente, existem alguns modelos desenvolvidos para o cálculo de estabilidade de encostas 

(Lisa – Hammond et al., 1992; SHALSTAB – Montgomery e Dietrich, 1994; SINMAP – Pack 

et al., 1998; 3DSLOPEGIS - Xie et al., 2003; Slope – Khran, 2004; TRIGRS – Baum et al., 

2008; r.slope.stability – Mergili et al., 2014a). Grande parte desses modelos tem feito uso dos 

sistemas de informações geográficas. Essa integração tem favorecido a análise topográfica das 
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áreas de estudos de maneira mais detalhada possibilitando a melhor representação do sistema 

estudado. 

 

Outro ponto que merece destaque no desenvolvimento de modelos de estabilidade é o uso 

acoplado de modelos hidrológicos. Michel et al. (2012) observaram a importância do nível da 

água subterrânea na estabilidade do terreno. Esses autores pontuaram que o FS decai com o 

aumento da umidade do solo pois ocorre a redução das tensões efetivas, por isso as chuvas 

intensas e de grande duração estão relacionadas a uma maior probabilidade de ruptura do solo. 

Essas observações ligam fortemente as condições de estabilidade da encosta a fatores 

hidrológicos, sendo recomendável a análise hidrológica anteriormente à análise de estabilidade. 

 

Nesta seção são apresentados os modelos de estabilidade SHALSTAB, SINMAP, 

r.slope.stability e TRIGRS. Muitos trabalhos têm utilizado esses modelos para análise de 

estabilidade conforme mostrado pelas tabelas do Erro! Fonte de referência não encontrada.. 

3.2.4.1. SHALSTAB 

SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model) é um modelo determinístico distribuído 

que quantifica a instabilidade do terreno em termos da chuva crítica efetiva requerida para 

desencadear a instabilidade induzida pela poro-pressão. Modelos para geração da saturação do 

solo e instabilidade de encosta são combinados com dados digitais do terreno para prever a 

chuva permanente necessária para causar deslizamentos em uma bacia (Montgomery e Dietrich, 

1994). 

 

O modelo hidrológico acoplado ao SHALSTAB segue os princípios do TOPOG, modelo 

desenvolvido por O’Loughlin (1986). Assim como o TOPMODEL, o TOPOG é um modelo 

hidrológico de base topográfica e área de contribuição variável. O modelo considera que ocorre 

a saturação do solo quando o excesso de vazão vindo de montante excede ao produto entre a 

declividade local e a transmissividade do solo. 

 

Considerando a equação de Darcy e admitindo-se um fluxo quase permanente e uma recarga 

espacialmente homogênea (r), O’Loughlin (1986) chegou na relação expressa pela equação 

(10):  
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𝐴
𝑟

𝑏௖
≥ 𝑇sen𝛽 (10) 

Em que A é a área de drenagem, r é a recarga, bc é o comprimento de contorno, T é a 

transmissividade e β é a declividade local do terreno. 

 

A partir da equação (10), O’Loughlin (1986) começa a trabalhar com o conceito de índice de 

umidade, adotado por Montgomery e Dietrich (1994) de forma simplificada no 

desenvolvimento do SHALSTAB. Esse modelo usa a chuva permanente e o mapeamento do 

padrão espacial de equilíbrio do solo saturado baseado na análise da área de contribuição de 

montante, transmissividade do solo e encosta local - Figura 6 (Montgomery e Dietrich, 1994). 

 

Figura 6 - Representação do modelo hidrológico (Montgomery e Dietrich, 1994, modificado 
por Michel et al., 2012) 

 

O modelo divide a bacia em elementos topográficos definidos pela interseção dos contornos e 

limites ortogonais do fluxo de tubo para contorno. “A chuva efetiva (precipitação menos 

evapotranspiração e drenagem profunda em rocha) torna o fluxo subsuperficial raso, que é 

roteirizada pelo fluxo de tubo para baixo, permitindo o cálculo do fluxo local através de cada 

elemento topográfico. O modelo hidrológico então reduz para um cálculo da umidade w, que 

é a taxa de fluxo local a uma dada chuva permanente que conduz à saturação do perfil do solo” 

(Montgomery e Dietrich, 1994): 

𝑤 = 𝑟 𝐴 𝑏⁄ 𝑇sen𝛽 (11) 

 

Assumindo que a condutividade saturada do solo (Ks) não varia com a profundidade sob a 

superfície, então nós podemos escrever T = Kszcosβ e que em condições saturadas rA pode ser 

descrita pela equação de Darcy, w pode ser simplificado conforme equação (12) para o caso 

onde w ≤ 1,0 – até a saturação (Montgomery e Dietrich, 1994).  
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𝑤 = 𝐾௦sen𝛽 ℎ௔ cos 𝛽 𝐾௦⁄ sen𝛽 𝑧 cos𝛽 =  ℎ௔ 𝑧௦⁄  (12) 

 

Considerando ainda que o solo está sem coesão (Cr + Cs = 0) e a infiltração é paralela a encosta 

podemos calcular tanβ, a partir da equação (9), como mostrado na equação (13). 

tan 𝛽 =  [1 − 𝑤(𝜌௪ 𝜌௦⁄ )]tan∅ (13) 

ou 

𝑤 =  (𝜌௪ 𝜌௦⁄ )[1 − (tan𝛽 tan∅⁄ )] (14) 

 

Substituindo a equação (11) na (14), pode-se expressar o critério de falha em termos de área 

drenada por unidade de elemento de contorno como na equação (15).  

𝐴 𝑏௖⁄ = (𝑇 𝑟⁄ )sen𝛽(𝜌௦ 𝜌௪⁄ )[1 − (tan𝛽 tan∅⁄ )] (15) 

 

Então, com os dados demonstrados acima, pode-se determinar a recarga (r) permanente mínima 

prevista para causar instabilidade em cada elemento pelo rearranjamento da equação (15) 

(Montgomery e Dietrich, 1994): 

𝑟 = [𝑇 sen𝛽 (𝜌௦ 𝜌௪⁄ ) (𝐴 𝑏௖⁄ )⁄ ][1 − (tan𝛽 tan∅⁄ )] (16) 

 

Montgomery e Dietrich (1994) definiram quatro principais classes de estabilidade que 

descrevem os elementos de uma bacia para uma simulação particular: incondicionalmente 

instável, instável, estável, e incondicionalmente estável. Elementos incondicionalmente 

instáveis são aqueles previstos para serem instáveis até quando secos (tanβ ≤ tanø [1-(ρw/ρs)]). 

Elementos instáveis são aqueles previstos para serem instáveis quando a recarga atinge aquela 

calculada pela equação (16). Elementos estáveis tem áreas insuficiente (e também umidade) 

para romper. Elementos incondicionalmente estáveis são aqueles preditos para ser estáveis 

mesmo sob condições saturadas (tanβ > tanø). 

 

Algumas críticas são apontadas com relação ao SHALSTAB. A adoção do gradiente hidráulico 

igual a declividade local do terreno implica que o nível da água vai mover para cima e para 

baixo em paralelo, ou seja, mantendo a mesma forma, em vez de sob outras formas teoricamente 

mais aceitáveis. Outra crítica refere-se à suposição de recarga permanente, condição pouco 

provável em ambientes reais. 
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Quanto às limitações associadas ao modelo de estabilidade, começam pela suposição de que a 

encosta é infinita, ou seja, a extensão da encosta ser muito maior que a sua espessura. A 

suposição de encosta infinita apresenta outras simplificações na análise de estabilidade tais 

como superfície de falha paralela à superfície do terreno, gravidade como fator principal dos 

escorregamentos, solo homogêneo, declividade constante e o decaimento retardado da poro-

pressão. Quando o nível da água subterrânea se aproximar da altura da encosta, a encosta pode 

ser considerada finita. Entretanto, muitos movimentos em encosta apresentam diversas 

geometrias, confrontando com a teoria da encosta infinita.  

 

Como um tipo de método de equilíbrio limite, o método da encosta infinita assume que o solo 

em colapso obedece perfeitamente ao critério plástico de Mohr-Columb. Usando uma condição 

de equilíbrio global, abordagem que é puramente estática, negligenciando completamente a 

regra de fluxo plástico para o solo.  

3.2.4.2. SINMAP 

O SINMAP (Stability Index Mapping) é um modelo estocástico que quantifica a estabilidade 

do terreno por meio do índice de estabilidade, usando o método da encosta infinita como método 

de cálculo da estabilidade e o TOPMODEL como modelo hidrológico acoplado. 

 

O TOPMODEL é um conjunto de programas para modelagem chuva-vazão em sub-bacia ou 

conjunto delas de forma semi-distribuída que usa dados de elevação do terreno em malha para 

a área de estudo. É um modelo conceitual de área de contribuição variável, em que os principais 

fatores que afetam a geração de escoamento são a topografia da bacia e a transmissibilidade do 

solo (Montesinos–Barrios e Beven, 2014). 

 
 O modelo TOPMODEL parte de três suposições básicas (Beven, 2001): 

i. Há uma zona saturada em equilíbrio com uma taxa de recarga constante sobre uma área 

de contribuição de encosta; 

ii. O nível da água é paralelo à superfície de forma que o gradiente hidráulico é igual a 

declividade local da superfície; 

iii. O perfil de transmissividade (T) é descrito por uma função exponencial de déficit de 

armazenamento (𝑇 = 𝑇଴𝑒ି஽ಽ/௠, em que T0 é a transmissividade lateral para solo 
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saturado, DL é o déficit de armazenamento local e m é o parâmetro do modelo controlado 

pela taxa de declínio da transmissividade do perfil do solo). 

 

Beven e Kirkby (1979) fizeram uso do índice topográfico como um índice de similaridade 

hidrológica para desenvolver modelo de previsão hidrológica. A teoria do índice topográfico 

assume que o gradiente hidráulico é igual à inclinação da superfície do local. Isso significa que 

todos os pontos com o mesmo valor do índice topográfico (a/tanβ) irá responder de uma forma 

semelhante hidrologicamente. Esse índice é derivado da topografia da bacia, onde a é a área 

drenada por unidade de comprimento do contorno (área de contribuição drenada / comprimento 

de contorno do limite inferior de cada elemento) e tanβ é a inclinação da superfície do solo no 

local (onde β é a declividade do terreno), e, por isso pode ser derivado da análise de um modelo 

digital do terreno ou mapa de elevação digital. Beven (2001) considerou a transmissividade 

como sendo variável espacialmente e integrou-a ao índice topográfico (a/T0tanβ). 

 

A área de contribuição drenada é calculada pelo método D∞. Esse método foi desenvolvido por 

Tarboton (1997). O método consiste em destinar a água de montante a uma ou duas células das 

oito vizinhas dependendo dos pesos calculados, considerando os valores de topografia e os 

gradientes das células vizinhas. 

  

Considerando a equação de Darcy para um ponto i qualquer na encosta e que a transmissividade 

é igual a condutividade hidráulica saturada pela profundidade do solo, a taxa de fluxo 

subsuperficial saturado para jusante por unidade de comprimento (qi) pode ser descrita como: 

𝑞௜ = 𝑇଴tan𝛽exp൫− 𝐷௅೔
𝑚⁄ ൯ (17) 

 

Admitindo-se um fluxo quase permanente e uma recarga espacialmente homogênea (r), temos:  

𝑞௜ = 𝑟𝑎 (18) 

 

Igualando as equações (17) e (18) fazendo uso da premissa número 1, o déficit local em 

qualquer ponto pode ser calculado como:  

𝐷௅೔
= −𝑚 ln ൬

𝑟𝑎

𝑇଴tan𝛽
൰ (19) 

 

Em que ln[𝑎 (𝑇଴tan𝛽)⁄ ] é o índice topográfico definido por Beven e Kirkby (1979). 
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Embora o SINMAP utilize o TOPMODEL como simulador hidrológico, algumas alterações no 

TOPMODEL foram realizadas pelos desenvolvedores do SINMAP. Uma dessas alterações é o 

valor do gradiente hidráulico. No TOPMODEL o gradiente hidráulico é igual a tanβ diferente 

do SINMAP que adota senβ. Essa alteração é justificada pelos desenvolvedores do SINMAP 

que consideram que o uso do senβ é mais correto uma vez que a distância do fluxo é medida ao 

longo da encosta. Outra mudança está relacionada à consideração de constância da 

condutividade do solo com a profundidade. Assim, a umidade relativa é calculada pela equação 

(20). 

𝑤 = min ൬
𝑟𝑎

𝑇଴sen𝛽
, 1൰ (20) 

 

A umidade relativa tem como limite superior igual a 1 com qualquer excesso assumido como 

sendo fluxo superficial (Pack et al., 1998). Considerando que w = ha/zs (umidade do solo), Ct = 

(Cr+Cs)/(hacosβρsg) (coesão relativa adimensional) e ρr = ρw/ρ (taxa de densidade água solo), o 

índice de umidade da equação (20) e incorporando todas essas considerações à equação (9), o 

FS pode ser calculado segundo a equação (21). 

 

𝐹𝑆 =
𝐶௧ + cos𝛽 ൤1 − min ൬

𝑟
𝑇

𝑎
sen𝛽

, 1൰ 𝜌௥൨ tanø

sen𝛽
 

(21) 

 

Se r/T = rt e tanø = ta, os menores valores de Ct e ta (isto é, Ct1 e ta1) juntos com o maior valor 

de rt (isto é, rt2) define o pior caso (mais conservador). Áreas analisadas sob estas condições 

que tiverem FS maior que 1, são consideradas pelo SINMAP como incondicionalmente 

estáveis. Para áreas onde o FS mínimo é menor que 1, há a possibilidade de falha. O melhor 

cenário é quando Ct e ta recebem os maiores valores possíveis e rt o menor. A Tabela 4 mostra 

as classes de estabilidade utilizadas pelo modelo SINMAP com relação ao índice de 

estabilidade (SI), que o valor mínimo obtido para o FS, ou seja, para condição menos favorável. 

 

Algumas das limitações do modelo estão relacionadas às simplificações adotadas pelo modelo 

hidrológico acoplado, TOPMODEL. A primeira delas é a definição do gradiente hidráulico da 

zona saturada. O fato dele ser considerado igual à declividade da superfície topográfica, pode 

não ser conveniente para muitas aplicações. Segundo Quinn et al. (1991) em casos onde não 

existe uma relação forte entre superfície topográfica e fluxo sub-superficial, é questionado se 
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os modelos digitais do terreno e os conceitos do TOPMODEL podem ser usados na modelagem 

do processo hidrológicos por meio de algumas modificações na análise. 

 
Tabela 4 - Definição das classes de estabilidade do SINMAP (Pack et al., 1998; modificado 

por Michel et al., 2012) 

 

 

Beven (1997) admite que a abordagem do gradiente hidráulico como paralelo à superfície do 

terreno implica que o nível da água vai mover para cima e para baixo em paralelo, ou seja, 

mantendo a mesma forma, em vez de sob outras formas teoricamente mais aceitáveis. Porém, 

mesmo admitindo não ser teoricamente aceitável como uma solução totalmente dinâmica, 

defende que a abordagem de índice dificilmente será considerada menos razoável, dado a 

heterogeneidade natural e desconhecida do coeficiente de transmissividade e do 

armazenamento em campo. Argumenta ainda que a abordagem dada ao gradiente hidráulico no 

modelo TOPMODEL oferece simplicidade, cálculos simples e um número mínimo de 

parâmetros efetivos, com uma interpretação quase-física para ser estimado na representação do 

armazenamento subterrâneo. 

 

Outra simplificação está relacionada à suposição da descarga lateral em cada ponto está em 

equilíbrio com a recarga permanente. Com referência à recarga permanente sabe-se que a taxa 

de recarga não será uniforme espacialmente na bacia, tão pouco terá a mesma intensidade em 

toda a duração do evento de chuva. Essas condições implicam na invalidação da suposição de 

condição permanente o que influi em outras abordagens do modelo.  

 

A suposição de igualdade da descarga lateral não é compatível quando a espessura do solo é 

crescente ou se há uma forte mudança na taxa de recarga no espaço e no tempo. A rápida recarga 

durante a tempestade para um nível baixo de água na base da encosta, com recarga mais lenta 
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a jusante, pode levar ao tipo de fenômeno de turbulência da água subterrâneo conforme 

proposto por Sklash e Farvolden (1979) (apud Beven, 1997). 

 

O fluxo lateral em cada ponto é calculado pelo produto da transmissividade do solo (T) pelo 

gradiente hidráulico segundo a teoria de Darcy. No TOPMODEL, a transmissividade assume 

uma função exponencial do déficit de armazenamento. De acordo Lane et al. (2004), a 

propensão local à saturação é controlada pelo índice, ln(a/tanβ), e pela transmissividade. 

Entretanto, para algumas bacias a função exponencial não representa bem a variabilidade da 

transmissividade com o aumento da profundidade. Em trabalho recente de Ambroise et al. 

(1996) foi incorporado diferentes perfis de transmissividade na formulação original do 

TOPMODEL para oferecer duas formas alternativas de perfis de transmissividade subterrâneo: 

o linear e o parabólico. 

 
Entretanto, segundo Kirkby (1988), existem evidências de que a forma exponencial de 

transmissividade seja mais robusta com respeito as suposições permanentes em que a taxa de 

mudança de fluxo é mais suscetível a serem uniforme espacialmente. Beven (1997) explica que 

no caso exponencial, para taxa de recarga uniforme apresenta apenas transientes de curta 

duração e rápida aproximação a um fluxo uniforme por unidade de área. Afirma ainda que 

transientes são muito mais duráveis em outros processos tais como o linear e o parabólico, 

formas propostas por Ambroise et al. (1996). Nesses casos, as suposições dinâmicas de estado 

quase constantes podem não ser apropriadas e pode ser esperado um efeito nos valores dos 

parâmetros requeridos. 

 
Mesmo com as limitações apontadas acima, Montesinos–Barrios e Beven (2014) defendem o 

uso do TOPMODEL por considerá-lo um modelo simples e versátil cujas principais vantagens 

são a sua parcimônia paramétrica e a capacidade de visualizar os resultados da simulação em 

um contexto espacial. 

 

Além das limitações expostas acima, o SINMAP ainda apresenta as limitações pelo uso do 

método de encosta infinita conforme descrito no item sobre o SHALSTAB. 

3.2.4.3. TRIGRS 
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O TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and GRID-based Regional Slope-Stability Model) é 

um modelo que simula a influência da chuva permanente e/ou transiente no comportamento da 

estabilidade de encosta acoplando, para isso, modelo de infiltração, modelo de fluxo 

subsuperficial, modelo de direcionamento de fluxo e modelo de estabilidade de encosta (Baum 

et al., 2008). 

 

O modelo de infiltração é aplicado para duas condições iniciais: saturada e não saturada. Além 

disso, o modelo avalia duas condições limites: camada homogênea e dupla camada (camada de 

solo acima de um substrato rochoso). Para condições iniciais saturadas, o TRIGRS usa a 

equação de Richards (1931) linearizada por Iverson (2000).  

 

Iverson (2000) focou no desenvolvimento de equações para condições iminentes aos 

deslizamentos. Por isso, ele assumiu que as condições iniciais eram úmidas. A solução de 

Iverson para a equação de Richards foi desenvolvida de maneira análoga à solução de condução 

de calor descrita por Carslaw e Jaeger (1959) (apud Iverson, 2000).  

 

Iverson (2000) assume como simplificações um solo homogêneo, um fluxo isotrópico, uma 

profundidade pequena do perfil de solo, considera o fluxo vertical e unidimensional e condições 

de umidade próximas a saturação (Baum et al., 2008; Park et al., 2013). Duas escalas temporais 

são consideradas no desenvolvimento das equações: 

i. AB/D0 – área da bacia dividido pela difusividade hidráulica máxima – responsável pelo 

comportamento de longo prazo – componente permanente 

ii. HD²/D0 – onde HD é a profundidade da superfície de deslizamento – responsável pelo 

comportamento de curto-prazo – componente transiente. 

 

A equação de Iverson (2000) possui duas partes, uma permanente e a outra transiente. A 

equação (22) é aplicada para condição inicial saturada e camada homogênea e a equação (23) é 

aplicada para condição inicial saturada e dupla camada. 

𝜓(𝑧, 𝑡) = (𝑧 − ℎ௔)𝛼௧ 

+2 ෍

𝐼௡௓

𝐾௦
ቐ𝐻஽(𝑡 − 𝑡௡)[𝐷ଵ(𝑡 − 𝑡௡)]

ଵ
ଶ𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 ቎

𝑧

2[𝐷ଵ(𝑡 − 𝑡௡)]
ଵ
ଶ

቏ቑ
ே

௡ୀଵ

 
(22) 
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−2 ෍
𝐼௡௓

𝐾௦
ቐ𝐻஽(𝑡 − 𝑡௡ାଵ)[𝐷ଵ(𝑡 − 𝑡௡ାଵ)]

ଵ
ଶ𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 ቎

𝑧

2[𝐷ଵ(𝑡 − 𝑡௡ାଵ)]
ଵ
ଶ

቏ቑ

ே

௡ୀଵ

 

 

𝜓(𝑧, 𝑡) = (𝑧 − ℎ௔)𝛼௧ 

+2 ෍

𝐼௡௓

𝐾௦

𝐻஽(𝑡 − 𝑡௡)[𝐷ଵ(𝑡 − 𝑡௡)]
ଵ
ଶ ෍ ൝𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 ൥

(2𝑚௧ − 1)𝑑௅௓ − (𝑑௅௓ − 𝑧)

2[𝐷ଵ(𝑡 − 𝑡௡)]
ଵ
ଶ

൩ + 𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 ൥
(2𝑚௧ − 1)𝑑௅௓ + (𝑑௅௓ − 𝑧)

2[𝐷ଵ(𝑡 − 𝑡௡)]
ଵ
ଶ

൩ൡ

ஶ

௠೟ୀଵ

ே

௡ୀଵ

 

−2 ෍

𝐼௡௓

𝐾௦

𝐻஽(𝑡 − 𝑡௡ାଵ)[𝐷ଵ(𝑡 − 𝑡௡ାଵ)]
ଵ
ଶ ෍ ൝𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 ൥

(2𝑚௧ − 1)𝑑௅௓ − (𝑑௅௓ − 𝑧)

2[𝐷ଵ(𝑡 − 𝑡௡ାଵ)]
ଵ
ଶ

൩ + 𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 ൥
(2𝑚௧ − 1)𝑑௅௓ + (𝑑௅௓ − 𝑧)

2[𝐷ଵ(𝑡 − 𝑡௡ାଵ)]
ଵ
ଶ

൩ൡ

ஶ

௠೟ୀଵ

ே

௡ୀଵ

 

(23) 

 

Em que:  

ψ = carga da água no solo 

z = zn/cosβ, onde zn é a profundidade normal à superfície do terreno 

ha = profundidade do lençol freático medido na direção vertical 

αt = cos2β-(IZLT/Ks) 

IZLT = condição de contorno de fluxo constante na direção z 

InZ = fluxo superficial de dada intensidade no n-ésimo intervalo de tempo 

D1 = D0/cos2β, onde D0 é a difusividade hidráulica saturada 

n = número de intervalos 

H(t-tn) = passo da função de Heaside. 

 

Para condições não saturadas, Baum et al. (2008) usaram a equação de Richards 

unidimensional, na direção z, linearizada pelo modelo de Gardner e usando a condutividade 

hidráulica e o teor de fluido dependente da pressão. Esta equação foi resolvida usando o 

procedimento proposto por Srivastava e Yeh (1991). 

 

A transformação de coordenadas adotada por Iverson (2000) para a equação de Richards é 

adotada para incorporar o efeito da declividade. A condutividade hidráulica da zona não 

saturada é calculada em função da condutividade saturada e de um modelo exponencial em 

função da pressão e do parâmetro da curva característica do solo. 

 

Srivastava e Yeh (1991) propuseram uma solução analítica para a equação de Richards 

linearizada considerando constante a taxa de percolação vertical em direção ao nível da água 

(Iz) e o solo homogêneo ou com duas camadas (uma saturada e outra não saturada). Como 
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condição inicial foi considerada uma distribuição de pressão inicial correspondente a um fluxo 

inicial permanente na superfície e uma carga prescrita para o limite inferior.  

 

A técnica matemática usada por Srivastava e Yeh (1991) foi a transformada de Laplace e o 

teorema de resíduos. Este método é possível somente para soluções simples – quando o 

parâmetro de distribuição no solo é igual para todas as camadas do solo. Entretanto, os autores 

defendem que o modelo pode analisar as descontinuidades na condutividade hidráulica. As 

equações (24), (26) e (27) mostram o fluxo de base (q), o valor inicial de condutividade 

hidráulica e seu valor na zona não saturada. 

𝑞(𝑑௨, 𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐼௓ − 4(𝐼௓ − 𝐼௓௅்)exp ൬

𝜎ଵ𝑑௨

2
൰ exp ൬−𝐷

𝑡

4
൰

. ෍
𝛬௠sen(𝛬௠𝜎ଵ𝑑௨)

1 +
𝜎ଵ𝑑௨

2
+ 2𝛬௠

ଶ 𝜎ଵ𝑑௨

exp[−𝛬௠
ଶ 𝐷𝑡]

ஶ

௠ୀଵ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 (24) 

em que: 

𝐷 =
𝜎ଵ𝐾௦

(𝜃௦ − 𝜃௥)
 (25) 

  

𝐾(𝑧, 0) = 𝐼௓௅் − [𝐼௓௅் − 𝐾௦exp(𝜎ଵ𝜓଴)]exp[−𝜎ଵ(𝑑௨ − 𝑧)] (26) 

 

𝐾(𝑧, 𝑡) = 𝐼௡௓ − [𝐼௡௓ − 𝐾௦exp(𝜎ଵ𝜓଴)]exp[−𝜎ଵ(𝑑௨ − 𝑧)]

− 4(𝐼௡௓ − 𝐼௓௅்)exp ቂ
𝜎ଵ𝑧

2
ቃ exp ൬−𝐷

𝑡

4
൰ 

. ෍
sen[𝛬௠𝜎ଵ(𝑑௨ − 𝑍)]sen(𝛬௠𝜎ଵ𝑑௨)

1 +
𝜎ଵ𝑑௨

2
+ 2𝛬௠

ଶ 𝜎ଵ𝑑௨

ஶ

௠೟ୀଵ

exp[−𝛬௠
ଶ 𝐷𝑡] 

(27) 

 

em que: 

σ1 = σ.cos2β, onde σ é um parâmetro relacionado à curva de característica do solo. 

du = profundidade vertical ao topo da franja capilar 

D = difusividade do solo 

𝛬m = raízes da equação [tan(𝛬σ1du) - 2𝛬 = 0] 

θs = umidade volumétrica saturada 

θr = umidade volumétrica residual 

 



 

37 
 

Na equação (24) a equação de Richards é linearizada em termos de difusividade solo-água e 

profundidade vertical para o topo da franja de capilaridade. A condutividade hidráulica depende 

do tempo e profundidade. Para o nível da água computado, o TRIGRS compara o volume de 

água que infiltra no solo e a capacidade máxima de drenagem do solo. Se o volume de água 

infiltrada é menor que a capacidade máxima de drenagem, nenhuma mudança no nível da água 

ocorre. Por outro lado, se o volume de infiltração de água ultrapassa a capacidade máxima de 

drenagem do solo, o nível d’água torna-se maior. TRIGRS calcula a mudança no nível da água 

em termos de transmissividade e condutividade hidráulica saturada.  

 

A intensidade de chuva que excede a taxa de infiltração máxima (IZLT/Kz = 1) é considerada 

escoamento superficial. Em cada célula, o TRIGRS verifica a soma de precipitação e 

escoamento recebido de outras células é maior que a condutividade hidráulica saturada. Em 

caso positivo, esta célula irá gera escoamento para outras células. Caso contrário, toda água 

recebida por precipitação e contribuição de montante será infiltrada. 

 

O caminho de escoamento para jusante pode ser calculado por diferentes métodos. Eles podem 

ser distribuídos ou concentrados. O método D8 desenvolvido por O’Callaghan e Mark (1984) 

é um método concentrado. Este procedimento direciona o fluxo para apenas uma célula, que 

tem o maior gradiente. O método desenvolvido por Quinn et al. (1991) pode ser classificado 

com dispersivo. Ele divide o escoamento para todas as células de jusante beneficiando as células 

adjacentes mais inclinadas e cardinais. Outro método dispersivo de distribuição do escoamento 

é dividir igualmente o escoamento para as células de jusante. O método considerado o melhor 

por Baum et al. (2008) é o método D∞. Eles defendem que esse método é fisicamente mais 

realista que qualquer outro método implementado no TopoIndex. O método D∞ foi 

desenvolvimento por Tarboton (1997) ele considerou que o escoamento pode ser distribuído 

para no máximo 2 células de jusante, em diferentes porções, dependentes da elevação e da 

posição de cada célula. 

 

Baum et al. (2008) alertou que toda transferência de escoamento para células de jusante é 

processada ao mesmo tempo. Então é importante que cada passo tenha duração longa o 

suficiente para permitir que todas as contribuições sejam realizadas. TRIGRS faz o balanço de 

água em cada célula para cada período de chuva, mas ele não considera o excesso de 

precipitação migrando para outros passos de tempo. 
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O método de cálculo de estabilidade usado pelo TRIGRS é o método da encosta infinita, 

conforme equação (28). Para a zona não saturada o FS é computado alterando o termo ψ(Z,t)γw 

para χ.ψ(z,t)γw, onde χ = [(θ-θr)/(θs-θr)]. 

𝐹𝑆 =
tanø

tan𝛽
+

𝐶௥ + 𝐶௦ − 𝜓(𝑍, 𝑡)𝛾௪tan∅

𝑍𝛾௦sen𝛽cos𝛽
 

(28) 

 

Quanto as limitações do TRIGRS, Baum et al. (2008) apontam: considera o solo homogêneo e 

isotrópico, não considera a contribuição lateral de fluxo, exige que se tenha condições iniciais 

precisas para resultados satisfatórios da aplicação do modelo, desconsidera a evapotranpiração 

e não transfere o fluxo calculado ao longo do tempo, não é aconselhavel que se aplique esse 

modelo para declividades de encosta superiores a 60º, além das limitações devidas às equações 

de fluxo aplicadas e método de cálculo de estabilidade adotado. 

 

Alvioli e Baum (2016) reestruturaram o modelo TRIGRS para a plataforma linux, 

implementando a paralelização de etapas de cálculo, resolveram alguns problemas de erros da 

versão anterior e melhoraram o tempo computacional. 

3.2.4.4. r.slope.stability 

Outro modelo proposto para previsão de áreas de instabilidade é o r.slope.stability. Apresenta 

como diferencial a análise de deslizamentos rasos e falhas mais profunda usando o método de 

encosta infinita e o equilíbrio limite proposto por Hovland (1977) e modificado por Xie et al. 

(2003), e uma abordagem 3D para análise da estabilidade de encosta. Esse modelo não possui 

um modelo hidrológico acoplado, constando apenas, como dado de entrada, a proporção de 

água no solo. 

 

A estrutura de cálculo proposta pelo r.slope.stability considera uma superfície tridimensional 

de plano de ruptura sem fazer uso das simplificações utilizadas nas análises bidimensionais. 

Por isso, a aplicação 3D se torna mais complexa e os valores obtidos para o FS têm sido maiores 

que os encontrados na análise 2D. 
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O cálculo do FS é feito pixel a pixel em planos de ruptura elípticos, truncados (quando a elipse 

encontra uma camada de características geológica diferente) ou planos (método da encosta 

infinita). O usuário escolhe o tipo de superfície a ser testada e o número de superfícies a ser 

testado. Aquela superfície que apresentar menor valor para o FS é escolhida como a superfície 

de ruptura provável. 

 

O modelo de estabilidade usado no código é o método de equilíbrio limite descrito 

anteriormente. Um MDE é usado na análise de estabilidade com lados medindo dx e dy. O FS 

é calculado para cada célula da malha que é tratada como uma coluna. Os desenvolvedores 

usaram para o cálculo do FS-3D os princípios adotados por Hovland (1977) e Xie et al. (2003). 

Implementaram uma melhor aproximação da força de infiltração seguindo os trabalhos de 

Iverson e Major (1986) e King (1989).  

 

Segundo King (1989), as equações padrão de análise de estabilidade não satisfazem o equilíbrio 

total de forças, não consideram a natureza direcional das forças de infiltração, nem refletem 

realmente a existência ou não de infiltração.  Considerando a Figura 7, temos que a pressão da 

água (u) é calculada pela equação (29). 

 

𝑢 =  𝛾௪ℎ௔cosଶ𝛽௪ (29) 

Considerando: 

ℎ௔
ᇱ =  ℎ௔ cos 𝛽௪ (30) 

𝑢 =  𝑢′ cos 𝛽௪ (31) 

em que βw é a inclinação da superfície freática. 

 

A diferença entre fatias é determinada conforme equação (32), uma vez que Pw = uh. 

∇𝑃௪ =  𝑃௪ଵ − 𝑃௪ଶ = 𝛾௪ℎ௔𝑏cosଶ𝛽௪(tan 𝛽௖ − tan 𝛽௪) (32) 

 

A força da água na base da fatia pode ser calculada de acordo com a equação (33). 

𝑅௪ =  𝑢
𝑏

cos 𝛽௖
=

𝛾௪ℎ௔𝑏cosଶ𝛽௪

cos 𝛽௖
 

(33) 

 

O peso da fatia (W) e o peso efetivo da fatia (W’) são calculados conforme as 

equações (34) e (35), respectivamente. 
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𝑊 =  𝛾௦𝑏𝑧 + 𝜃௦𝛾௪𝑏ℎ௔ (34) 

𝑊ᇱ =  𝑊 − 𝛾௪𝑏ℎ௔ (35) 

 

Considerando que o gradiente hidráulico na direção do fluxo é i = sinβw, temos 

que a força de infiltração (S) é obtida pela equação (36). 

𝑆 =  𝛾௪ℎ௔𝑏sen𝛽௪ (36) 
 

 

Figura 7 - Fluxo uniforme através da fatia (King, 1989 - modificado) 

 

Fazendo o equilíbrio de forças na horizontal e na vertical temos as equações (37) e (38). 

𝑅௪ sen 𝛽௪ − ∇𝑃௪ = 𝑆 cos 𝛽௪ (37) 

𝛾௪𝑏ℎ௔ − 𝑅௪ cos 𝛽௪ = 𝑆 sen 𝛽௪ (38) 

 

Resolvendo o equilíbrio de forças vertical, podemos calcular a força de infiltração como 

mostrado pela equação (39). 

𝑆 =  
𝑏

sen𝛽௪

(𝛾௪ℎ௔ − 𝑢) 
(39) 

 

Pelo exposto, as forças normal e tangencial do solo são definidas conforme equações (40) e 

(41), respectivamente. 

𝑁 = 𝑊ᇱcos𝛽௖ − 𝑁௦ = 𝑊ᇱcos𝛽௖ − 𝑆 sen(𝛽௖ − 𝛽௪) (40) 
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𝑇′ = 𝑊ᇱsen𝛽௖ + 𝑇𝑠 = 𝑊ᇱsen𝛽௖ + 𝑆 cos(𝛽௖ − 𝛽௪) (41) 

 

King (1989) recomendou que no caso de o gradiente hidráulico médio da fatia ser estimado, a 

força de infiltração da fatia pode ser calculada pela equação (36).  

 

O modo 3D de análise do r.slope.stability com a superfície de ruptura elíptica possui três perfis 

verticais de análise: o primeiro segue a orientação da coluna analisada – onde atua as forças 

internas  (com direção αc e inclinação βc), o segundo orienta-se pela posição do elipsoide, isto 

é, no plano de atuação das forças externas (com direção α e inclinação β) e o terceiro 

representando o perfil da superfície do lençol freático, onde atuam as forças relativas ao 

movimento da água subterrânea (com direção αw e inclinação βw). A Figura 8 retrata os planos 

de atuação das forças envolvidas no processo de estabilidade. Toda essa diversidade de planos 

de atuação fez necessário que os desenvolvedores do modelo adotassem uma transformação de 

coordenadas para viabilizar o cálculo do FS por célula da malha. 

 

 

Figura 8 - Perfis de atuação das forças na coluna 3D (Hovland, 1977 e Xie et al., 2003, 
2004a,b, 2006, modificado por Mergili et al., 2014 - alterado) 

 

A teoria de infiltração elaborada por King (1989) e Iverson e Major (1986) foi adaptada para a 

análise 3D. 

 

Primeiramente, o cálculo proposto por King (1989) é realizado para uma analise 2D. Mergili et 

al. (2014a), realizaram os cálculos 3D em uma malha com dimensões dx e dy, conforme 
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mencionado anteriormente. Então, a equação (36) é adaptada para a coluna 3D conforme 

equação (42).  

𝑆 =  𝛾௪ℎ௔𝑑𝑥 𝑑𝑦sen𝛽௪ (42) 

 

O peso e a força normal são calculados de acordo com o método das fatias considerando como 

o plano de atuação o de orientação da coluna. A força de infiltração é calculada no plano de 

atuação da superfície da água subterrânea e tem sua contribuição refletida no plano de 

orientação da coluna e também no plano de orientação do elipsoide. A força de infiltração é 

rebatida para o plano xy - equação (43) da Figura 8, e rebatida para os planos da coluna -equação 

(45), e do elipsoide - equação (47). 

𝑆௛ =  𝑆cos𝛽௪ (43) 

𝑆௩ =  𝑆sen𝛽௪ (44) 

𝑆௖௛ =  𝑆௛cos(𝛼௪ − 𝛼௖) (45) 

𝑆௖ =  ට𝑆௖௛
ଶ + 𝑆௩

ଶ 
(46) 

𝑆௠௛ =  𝑆௛cos(𝛼 − 𝛼௪) (47) 

𝑆௠ =  ට𝑆௠௛
ଶ + 𝑆௩

ଶ 
(48) 

𝑁௦ =  𝑆௖sen൫𝛽௖ − 𝛽௦೎
൯ (49) 

𝑇௦ =  𝑆௠cos൫𝛽௦೘
− 𝛽൯ (50) 

 

Considerando os cálculos acima, temos que o FS adotado pelo r.slope.stability é calculado 

conforme equação (51). Os termos inferior e superior da equação (51) são multiplicados por 

cosβ para que o somatório das colunas seja feito sob um mesmo plano de análise. 

𝐹𝑆 =
∑ [𝑐. 𝐴௕ + (𝑊ᇱcos𝛽௖ + 𝑁௦)tan∅] cos 𝛽௖

∑ (𝑊ᇱsen𝛽௖ + 𝑇௦)௖ cos 𝛽
 

(51) 

em que:  

𝐴௕ =  𝑑𝑥𝑑𝑦

ට1 − (sen𝛽௫௭)ଶ൫sen𝛽௬௭൯
ଶ

cos𝛽௫௭cos𝛽௬௭
 

(52) 

 

Alguns trabalhos têm produzido bons resultados. Mergili et al. (2014a), em estudos realizados 

na área de Collazzone, Umbria, Itália central, apontam que as taxas de previsões verdadeiras 

(verdadeiros positivos + verdadeiros negativos) variaram de 54,7-81,2% para deslizamentos 
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rasos e de 58,5-87,4% para deslizamentos profundos, dependendo do ajuste dos parâmetros 

geotécnicos incertos. Os resultados encontrados por Mergili et al (2014b) foram considerados 

satisfatórios para os propósitos do trabalho. 

 

Um desafio que permanece para este tipo de tarefa é a parametrização geotécnica da área sob 

investigação. A variabilidade espacial e temporal dos materiais do terreno e as limitações 

quanto a obtenção dos parâmetros de campo gera incertezas quanto a atribuição dos dados de 

entrada podendo influenciar nos resultados obtidos na simulação. Como forma de melhorar a 

qualidade dos parâmetros de entrada, Mergili et al. (2014b) fez uso de funções de distribuição 

de probabilidade para definir os valores de coesão, ângulo de atrito e profundidade de 

truncamento. Essas funções têm sido usadas para descrever as incertezas dos parâmetros 

geométricos e geotécnicos (Mergili et al., 2014b). 

 

Outra preocupação que se deve ter na aplicação do r.slope.stability é a discretização do malha 

raster. Segundo Mergili et al. (2014a), a definição de planos de ruptura é fortemente dependente 

da discretização das células. No trabalho desenvolvido por Gruber e Mergili (2013) o tamanho 

da célula (60 x 60 m) usado na simulação não permitiu considerar a influência da rede de 

rodovias nas comunidades e impõe alguns desafios metodológicos na determinação dos 

indicadores de risco para rodovias terrestres e linhas de transmissão.  

 

Mergili et al. (2014b) apontam como pontos fortes do r.slope.stability a habilidade de 

considerar sistemas complexos de camadas geológicas, relevante para a modelagem de 

deslizamentos profundos, a capacidade de computar a probabilidade de falha da encosta em FSs  

adicionais, baseados na distribuição estatísticas de coesão e ângulo de atrito e a possibilidade 

de analisar perfis de ruptura usando elipses truncadas que descrevem a presença de camada 

fracas de solo ou rocha.  

 

Além disso, limitações para aplicação do modelo de estabilidade de encosta infinita em 

topografia com solos coesivos ou em terrenos litologicamente complexos onde a falha em 

encosta é tipicamente circular, elíptica, espiral, ou apresenta superfícies complexas é resolvida 

pela aplicação de modelos tridimensionais de estabilidade de encosta pelo método de equilíbrio 

limite (Mergili et al., 2014a). 
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Vários outros modelos de análise de estabilidade de encosta têm sido propostos. Entretanto, 

muitos desses códigos apresentam como limitação a impossibilidade de análise de múltiplas 

encostas em uma determinada área não sendo apropriados para analise regional de condições 

de estabilidade de encosta (Mergili et al., 2014a). Além disso, a maioria desses softwares não 

são de código livre dificultando o acesso a essas ferramentas. 

 

A Tabela 5 mostra dados comparativos dos modelos de estabilidade apresentados nos itens 

anteriores. 

 

Tabela 5 - Dados comparativos dos modelos SHALSTAB, SINMAP, TRIGRS e 
r.slope.stability 

 

3.3.ANÁLISE DE SENSIBILIDADE E ANÁLISE DE INCERTEZA 

Pago? Não Não Não Não

Linguagerm

Entradas
MDE, Inventário de 

deslizamentos, densidade do 
solo, coesão e ângulo de atrito

MDE, gravidade, densidade da 
água, densidade do solo, taxa 
entre transmissividade do solo 

e recarga, coesão adimensional 
e ângulo de atrito

MDE, direção de fluxo, método 
de escoamento de fluxo, 
coesão, ângulo de atrito, 

densidade do solo, 
condutividade hidráulica 

saturada, difusividade, umidade 
volumétrica saturada, umidade 

volumétrica residual e o 
coeficiente alpha , taxa de 

infiltração de longo termo na 
direção z, a profundidade inicial 

da água subterrânea, a 
profundidade do solo

Método da encosta infinita Método da encosta infinita Método da encosta infinita

Modelo hidrológico
Dimensões de análise

Escorregamentos analisados Translacional Translacional Translacional

Avenue C Fortran R

Mapa de FS , Profundidade de 
fator de segurança mínimo, 

Pressão na profundidade onde 
o fator de segurança é mínimo, 

escoamento, infiltração

Características

Método da encosta infinita e 
método de Hovland modificado 

por Xie et al.  (2003), 
modificado

Método de estabilidade

Mapa de log(r/T), scatterplot, 
mapa de área de contribuição

Respostas possíveis
Mapa de índice de estabilidade, 

mapa de saturação, mapa de 
área de contribuição

MDE, mapa de declividade, 
classe do solo, tipo de 

infiltração, coesão, ângulo de 
atrito, densidade do solo seco, 
umidade volumetrica do solo, 

função distribuição dos 
parâmetros, média e desvio 

padrão dos valores dos 
parâmetros 

Sim Sim Sim Não
2D 2D 2D 3D

Translacional e Rotacional

Mapa do FS, da probabilidade 
de falha, do desvio padrão do 

FS, da profundidade do 
elipsoide associado ao menor 
valor do FS, a porcentagem de 
elipsoides com FS menor que 1, 
comprimento, largura e offset 
do elipsoide com menor valor 
de FS, identificação da camada 
com menor FS, perfil horizontal 
do terreno para casos onde só 

um elipsoide for testado, 
tempo necessário para 

computação, validação do 
modelo tendo em vista o 

inventário de deslizamento, 
resumo das simulações com o 
dimensionamento do elipsoide 

e o FS a ele associado

SHALSTAB SINMAP TRIGRS r.slope.stability
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Embora os modelos tenham encontrado grande aplicação no meio técnico e acadêmico, é 

importante considerar que as inúmeras imprecisões podem resultar em incertezas nas previsões 

realizadas em suas simulações. Segundo Butts et al. (2004) essas incertezas nas aplicações de 

modelos podem ser devidas aos seguintes fatores: erros na estrutura do modelo adotado 

(devidas as simplificações implementadas pelos desenvolvedores dos modelos na descrição dos 

eventos físicos em análise), erros na definição do sistema em estudo (como a definição das 

condições de contorno, das condições iniciais do sistema e na espacialização dos parâmetros 

locais da área de estudo) e erros de medição dos parâmetros necessários às simulações e 

verificação do modelo (por falhas nas medições de campo e erros de escala nas medições).  

 

Devido aos problemas relacionados é fundamental que se avalie as influências das diversas 

variáveis dos modelos na qualidade de seus resultados produzidos, o que favorece o 

aprimoramento da simulação (Silva, 2010).  

 

Com relação aos erros na definição dos parâmetros locais destacam-se as limitações 

tecnológicas, as limitações econômicas e as restrições físicas (Rampinelli e Reis Jr, 2015). A 

primeira tem relação com a incapacidade dos equipamentos e tecnologias disponíveis em medir 

corretamente os processos em análise. As limitações econômicas estão relacionadas à 

incapacidade financeira de se monitorar todos os pontos de uma área de estudo o que fragiliza 

a espacialização dos valores adotados dos parâmetros. Por fim, as medições realizadas em 

laboratório nem sempre conseguem representar o ambiente natural o que se evidencia nas 

diferenças obtidas em medições in situ e em laboratório. 

 

Devido à infinidade de parâmetros a serem medidos/estimados pelos modeladores um aspecto 

importante na modelagem é identificar aqueles parâmetros que mais influenciam na qualidade 

dos resultados dos modelos. Identificados esses parâmetros os recursos disponíveis podem ser 

aplicados da melhor maneira de forma a produzir resultados mais qualificados aos objetivos e 

características do modelo. 

 

Assim a análise de sensibilidade é uma ferramenta disponível para aprimorar o conhecimento 

acerca do modelo adotado e verificar a sua capacidade de representar os fenômenos em estudo 

verificando a dependência entre dados de entrada aplicados ao simulador e as saídas obtidas 

(Silva, 2010).  
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Shinma (2015) observa que a análise de sensibilidade pode ser aplicada para os seguintes 

objetivos: verificar a similaridade do modelo exposto a diferentes configurações, identificar 

fatores que mais influenciam no resultado do modelo, identificar a faixa de valores dos 

parâmetros que apresentam maior influência na variação dos resultados do modelo e verificar 

a interdependência entre os fatores. Segundo Saltelli et al. (2006), Hall (2001) e Hofer (1999) 

o que se pretende com a análise de sensibilidade vai muito além de apenas quantificar e ranquear 

em ordem de importância as fontes de incertezas, mas identificar quais elementos são mais 

relevantes para a calibração. Assim, conhecendo a sensibilidade dos parâmetros otimiza-se 

tempo na definição de um conjunto de parâmetros otimizados para o estudo em análise. 

 

Saltelli et al. (2006) defendem que a análise de sensibilidade deveria responder se as 

simplificações adotadas no modelo são relevantes ou não e quais os parâmetros de entrada 

merecem maior cuidado na definição devido sua influência no processo de cálculo do modelo. 

A fim de responder essas questões os mesmos autores definem alguns requisitos para 

possibilitar tal análise, quais sejam: 

i. A análise de sensibilidade deve levar em consideração os objetivos desejados pelos 

usuários do modelo. 

ii. Todas as fontes de incertezas devem ser conhecidas e analisadas simultaneamente, de 

forma que as incertezas sejam analisadas amplamente. 

iii. Deve-se ter bem definido o conceito de importância antes de realizar a análise de 

sensibilidade a fim de que os critérios sejam aplicados de maneira igualitária em todas 

as analises 

iv. A análise de sensibilidade e de incerteza deve ser uma etapa do processo de 

desenvolvimento dos modelos. 

 

Song et al. (2015) classificaram os métodos de análise de sensibilidade como local e global; 

matemáticos, estatísticos ou gráficos; de triagem ou refinados e qualitativos ou quantitativos. 

Os métodos locais avaliam a relação entre os resultados do modelo e os valores dos parâmetros 

de entrada situados em uma única região no espaço de parâmetros. Os métodos globais tendem 

avaliar a resposta do modelo considerando como entrada uma variedade de parâmetros 

distribuídos em todo o espaço amostral. Os métodos matemáticos consideram o efeito da 

alteração de um parâmetro individual no resultado do modelo avaliado. Os métodos estatísticos 



 

47 
 

utilizam técnicas de amostragem para gerar diferentes entradas do modelo e assim avaliar os 

efeitos em seus resultados. Os métodos gráficos são uma maneira de representar os resultados 

obtidos pelos métodos matemáticos e estatísticos. A triagem identifica primariamente os 

parâmetros sensíveis do modelo, é considerada simples e fácil de implementar, porém pode não 

ser robusta para condições não-lineares, iterações ou diferentes tipos de entrada. Os métodos 

refinados por sua vez consideram características de modelos mais complexos embora não seja 

de fácil implementação. Os métodos qualitativos permitem que se avalie a sensibilidade relativa 

dos parâmetros, enquanto os métodos quantitativos avaliam a sensibilidade do modelo aos 

parâmetros de entrada verificando a variância dos resultados do modelo. 

 

A avaliação da sensibilidade e de incerteza aplica em muitos casos os conceitos probabilísticos. 

Uma abordagem que tem sido muito aplicada é a abordagem bayesiana. Por esta teoria, os 

parâmetros são modelados pela aplicação de uma função de distribuição de probabilidades e os 

resultados obtidos são analisados conforme uma função de verossimilhança (Silva et al., 2014). 

Aliado ao paradigma bayesiano, o método de Monte Carlo tem sido bastante aplicado como 

técnica de simulação e amostragem (Silva et al., 2014; Rampinelli e Reis Jr, 2015). 

 

O hipercubo latino tem sido outra técnica utilizada para amostragem de parâmetros. Esse 

método é baseado no método de Monte Carlo, porém, usa uma amostragem estratificada que 

permite uma estimativa estatística eficiente (Zhang et al., 2013). 

 

O método de Morris ou método do efeito elementar tem sido aplicado em diversos campos da 

ciência. Heiselberg et al. (2009) aplicou o método do efeito elementar para verificar a 

sensibilidade de parâmetros de projeto na melhora da performance energética de uma 

construção. Tomlin (2006) empregou o método de Morris para avaliar a influência da adição 

de compostos de enxofre em combustíveis na emissão atmosférica de óxido de nitrogênio. 

Francos et al. (2003) utilizou o método de Morris para selecionar, previamente, parâmetros que 

se mostrassem mais influentes ao modelo hidrológico adotado para aplicação à uma bacia 

hidrográfica europeia. 

 

O método de Morris (1991) avalia a alteração no resultado do modelo em análise causada pela 

alteração do valor de um parâmetro de entrada. Considere EEi como o efeito elementar do 

iésimo parâmetro (p) de entrada do modelo. A equação (53) descreve o cálculo do EEi segundo 
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descrito por Morris (1991), onde F(p) é o resultado do modelo analisado e Δ é a diferença entre 

o parâmetro pi adotado nas duas simulações. 

 

𝐸𝐸௜

=
𝐹൫𝑝ଵ, 𝑝ଶ, … , 𝑝௜ିଵ, 𝑝௜ + ∆, 𝑝௜ାଵ, … , 𝑝௡௣൯ − 𝐹൫𝑝ଵ, 𝑝ଶ, … , 𝑝௜ିଵ, 𝑝௜, 𝑝௜ାଵ, … , 𝑝௡௣൯

∆
 

(53) 

 

Griensven et al. (2006) propôs uma modificação do método de amostragem proposto por Morris 

(1991) combinando à essa a amostragem pelo hipercubo latino para verificar a sensibilidade 

dos parâmetros de entrada do modelo SWAT (modelo hidrossedimentológico). Para o cálculo 

do EEi, Griensven et al. (2006) propôs uma alteração da equação (53) para que os cálculos 

considerassem uma avaliação percentual tanto dos parâmetros de entrada como dos resultados 

obtidos - equação (54). 

 

𝐸𝐸௜,௝ = ተ
ተ
100 ∗ ቆ

𝐹൫𝑝ଵ, … , 𝑝௜ ∗ (1 + 𝑣𝑝௜), … , 𝑝௡௣൯ − 𝐹൫𝑝ଵ, … , 𝑝௜, … , 𝑝௡௣൯

𝐹൫𝑝ଵ, … , 𝑝௜ ∗ (1 + 𝑣𝑝௜), … , 𝑝௡௣൯ + 𝐹൫𝑝ଵ, … , 𝑝௜, … , 𝑝௡௣൯
ቇ

𝑣𝑝௜
ተ
ተ (54) 

 

Em que: 

vpi = fração de variação do parâmetro i 

j = refere-se a amostragem analisada do parâmetro i 

 

O efeito final para cada parâmetro i é calculado pela média dos efeitos parciais de cada 

parâmetro, podendo os parâmetros serem ranqueados conforme sua influência nos resultados 

do modelo. Quanto maior a média dos efeitos parciais de um parâmetro mais influente esse 

parâmetro é para o modelo em análise. 

 

De acordo Song et al. (2015) o método de Morris é vantajoso pois exige um número menor de 

simulações do modelo analisado para gerar resultados de sensibilidade e tem fácil 

implementação. Como pontos fracos os mesmos autores apontam a impossibilidade de verificar 

a influência de outros fatores na sensibilidade de um parâmetro e imprecisões na identificação 

de parâmetros importantes ao modelo. 

 



 

49 
 

Saltelli et al. (1999) propuseram o método FAST (Fourier amplitude sensitivity test) para 

análise de sensibilidade. Ele calcula a sensibilidade pela decomposição da variância dos 

resultados analisados. Francos et al. (2003) usou o método FAST para calcular a sensibilidade 

do modelo de qualidade da água aos determinantes hidrológicos. As vantagens de métodos 

baseados na análise da variância são a aplicabilidade tanto para modelos lineares quanto para 

modelos não-lineares, os efeitos de interação são considerados por esse método e podem ser 

aplicados para um conjunto de parâmetros, embora necessite de um grande número de dados 

simulados e a dificuldade de aplicação para modelos com muitos parâmetros incertos (Song et 

al., 2015). 

 

Saltelli et al. (2006) apresentaram uma maneira de calcular a sensibilidade total pela variância 

para parâmetros independentes. Os parâmetros são escolhidos aleatoriamente usando o método 

de Monte Carlo. São definidos dois conjuntos de mesmo tamanho (nv) de parâmetros de entrada 

(Cp1 e Cp2). Esses conjuntos são combinados de forma que a se obter dois novos conjuntos de 

parâmetros, um com os dados do primeiro conjunto com exceção dos valores definidos para um 

parâmetro que são pegos do segundo conjunto (Cp3 e Cp4). O quarto conjunto é definido da 

mesma maneira só que adotando os valores dos parâmetros de forma inversa. Os conjuntos são 

definidos conforme  

𝐶௣ଵ =

⎣
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      ⋱
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(௡௩)

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (55) 

𝐶௣ଶ =
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𝐶௣ସ =
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Para os conjuntos Cp1, Cp3 e Cp4 são rodados o modelo para se obter seu resultado. Os resultados 

são analisados conforme as equações (59) a (66) de forma a se obter o índice de sensibilidade 

total (STi). Sabendo que FCp1, FCp3 e FCp4 são os vetores com os resultados do modelo em análise 

para os parâmetros dos conjuntos Cp1, Cp3 e Cp4, temos: 

𝑈 =
1

𝑛𝑣
෍ 𝐹௖௣ଵ

௝
. 𝐹௖௣ଶ

௝

௡௩

௝ୀଵ

 (59) 

𝑈் =
1

𝑛𝑣
෍ 𝐹௖௣ଵ

௝
. 𝐹௖௣ଷ

௝

௡௩

௝ୀଵ

 (60) 

𝐹଴
തതത =

1

𝑛𝑣
෍ 𝐹௖௣ଵ

௝

௡௩

௝ୀଵ

 (61) 

𝑉 =
1

𝑛𝑣
෍ ቚ𝐹௖௣ଵ

௝ ଶ
− 𝐹଴

തതതଶ
ቚ

௡௩

௝ୀଵ

 (62) 

𝑉௜ = 𝑉௑೔
ൣ𝐸௑ష೔

(𝑌|𝑋௜)൧ = ቚ𝑈 − 𝐹଴
തതതଶ

ቚ (63) 

𝑉 ௜ = 𝑉௑ష೔
ൣ𝐸௑೔

(𝑌|𝑋ି௜)൧ = ቚ𝑈் − 𝐹଴
തതതଶ

ቚ (64) 

𝑆௜ =
𝑉௜

𝑉
 (65) 

𝑆்௜ = 1 −
𝑉 ௜

𝑉
 (66) 

 

Hofer (1999) aplicou os coeficientes de correlação e regressão como medidas de sensibilidade 

para modelos robustos onde o custo computacional seja relevante obtendo resultados aceitáveis. 

Hopfe e Hensen (2011) aplicaram a regressão para verificar a influência de parâmetros de 

projeto no resfriamento/aquecimento anual de um prédio. O PEST, modelo desenvolvido para 

estimar parâmetros, também fornece uma ferramenta de análise de sensibilidade, o SENSAN, 

que permite a interação com os mais variados modelos. 

 

Dentre as críticas e desafios apontados com relação a análise de sensibilidade e incerteza, 

Francos et al. (2003), Saltelli et al. (2000), Saltelli et al. (2006) e Saltelli et al. (2010) apontam 

que a análise de sensibilidade deve ser realizada variando-se todos os parâmetros do modelo ao 

mesmo tempo, uma vez que a análise unitária de parâmetros pode não refletir o comportamento 

dependente desses parâmetros com relação aos demais.  
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Além disso, Klepper (1997) aponta dois problemas na análise estatística de modelos complexos 

como os modelos hidrológicos. O primeiro refere-se ao grande número de parâmetros desses 

modelos e a análise de suas propriedades. O número de parâmetros excede, na maior parte das 

vezes, o número de observações, impedindo uma análise trivial do sistema. Além disso, a 

suposição de média zero para o erro não pode ser justificada. A tendência observada em muitos 

modelos torna os testes padrão de probabilidade sem significado. 

 

O grande número de parâmetros necessário aos modelos de base física e a variabilidade 

temporal e espacial relacionados a estes torna-se um inconveniente com respeito a capacidade 

dos métodos de análise. Segundo Francos et al. (2003) o aumento no número de parâmetros 

analisados exige que os requisitos computacionais aumentem notavelmente. 

 

Outro ponto se refere a definição dos índices que medem a eficiência dos modelos simulados. 

Segundo Hall (2001) os coeficientes de eficiência têm se tornado negativos quando os volumes 

calculados são muito maiores que os medidos ou quando há tendência observadas nos 

resultados dos modelos analisados. Porém, por outro lado, quando os valores simulados e 

aqueles medidos são muito próximos, percebe-se que se perde a capacidade de comparar os 

valores de eficiência obtidos. Dessa forma, o autor propõe que o uso de coeficientes baseados 

nas diferenças de primeira ordem presenta melhores resultados. 

 

Alguns autores verificaram a sensibilidade de parâmetros geotécnicos e geohidráulicos em 

modelos de análise de estabilidade. Borga et al. (2002) verificou que a espessura do solo exerce 

influência na estabilidade da encosta, em particular em solos coesivos. Michel et al. (2013) 

verificou uma correlação inversa entre FS e espessura do solo. Michel et al. (2012) verificou 

que o aumento da coesão (tanto das raízes quanto do solo) eleva a estabilidade das encostas. A 

influência da coesão na estabilidade também foi notada por Michel et al. (2013) e Hammond et 

al. (1992). Estes últimos autores concluíram que a sensibilidade de FS à profundidade do solo 

depende da umidade do solo e da coesão total. Michel et al. (2012) percebeu ainda que quanto 

menor a profundidade do solo, maior o efeito da coesão das raízes no sentido de elevar o FS da 

encosta.  
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Além da coesão, o ângulo de atrito também se mostrou influente no aumento da FS, segundo 

Michel et al. (2013) e Hammond et al. (1992). Entretanto, Hammond et al. (1992) pontuaram 

que enquanto a coesão do solo e raízes exerce maior influência em solos finos e declividade 

maiores, o ângulo de atrito age de maneira diversa, sendo mais importante para solos mais 

espessos e declividade menores. 

 

Analisando o efeito da vegetação na estabilidade, Michel et al. (2012) verificou que o aumento 

da sobrecarga devido ao peso da vegetação eleva levemente o número de áreas instáveis sendo 

essa influência cada vez menor para padrões de profundidade maiores. Entretanto, a presença 

de vegetação sempre acarretará no aumento do FS da encosta, devido a coesão adicionada pelas 

raízes, fato verificado também por Michel et al. (2013). Estes autores também verificaram uma 

correlação negativa entre a declividade e a relação água/solo ao longo da profundidade da 

encosta e o FS, assim como Hammond et al. (1992) alertou. 

3.3.1. Ferramentas estatísticas de avaliação de desempenho 

Medir o desempenho de um método de análise é fundamental para verificar a confiabilidade 

dos resultados obtidos por sua aplicação. Para medir a confiabilidade dos resultados obtidos 

pela análise de sensibilidade dos parâmetros geotécnicos e geohidráulicos na análise de 

sensibilidade, é proposto dois métodos estatísticos. 

 

O primeiro deles é a curva ROC (Receiver Operating Characteristic). Segundo Martinez et al. 

(2003), a curva ROC é uma ferramenta que mede o desempenho de um teste de previsão. Esse 

método trabalha com dois conceitos: o de sensibilidade e o de especificidade. Sensibilidade é a 

capacidade do modelo testado de prever corretamente os eventos em estudo (verdadeiro 

positivo/(verdadeiro positivo + falso negativo)). Especificidade são as previsões errôneas do 

modelo em que ele detecta a ocorrência do evento em locais onde não ocorre, ou seja, a soma 

das células consideradas falsos positivos dividida pela soma daquelas classificadas como falsos 

positivos e verdadeiros negativos.  

 

Para obter a curva ROC, são necessários a definição de pontos de corte. Os pontos de corte são 

valores de probabilidade ou FS (para o caso de estudos de deslizamentos) a partir dos quais a 

célula é considerada instável. Para cada ponto de corte tem-se diferentes valores de 
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sensibilidade e especificidade que contribuirão para o desenho da curva ROC que é formada 

pelos valores de sensibilidade x especificidade e passa pelos pontos (0,0) e (1,1). No caso da 

função usada, todos os valores de probabilidade são considerados como pontos de corte para 

efeito de curva ROC. 

 

A área abaixo da curva ROC é o valor atribuído a probabilidade de que a previsão do modelo 

esteja correta. Valores próximos a 0,5 são considerados ineficazes. Segundo a metodologia 

aplicada à curva ROC o modelo será tão melhor quanto mais a área abaixo da curva se 

aproximar de um. 

 

A segunda medida utilizada para mensurar o desempenho do modelo é a medida de conservação 

(FC). Essa medida é a razão entre o índice de susceptibilidade médio à deslizamentos da bacia 

e a taxa de observações de eventos de deslizamentos na área de estudo. Valores de FC for maior 

que 1 indicam que o modelo superestima as áreas consideradas susceptíveis a deslizamentos. 

Caso contrário, isto é, FC menor que 1, indica uma subestimativa da susceptibilidade da área à 

deslizamentos. Foram utilizados códigos computacionais desenvolvidos por Mergili (2015a), 

Mergili (2015b) e Mergili (2015c) adaptados para a utilização neste trabalho. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo são descritos os procedimentos adotados para análise e verificação dos modelos 

de estabilidade e análise dos parâmetros de relevância no estudo da estabilidade de encosta. A 

Figura 9 mostra o fluxograma deste trabalho. 

 

 

Figura 9 – Fluxograma do trabalho. 
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4.1. ÁREA DE ESTUDO 

Para o desenvolvimento desta pesquisa, as áreas de estudo escolhidas foram as Bacias do Quitite 

e Papagaio, localizadas na parte oeste da cidade do Rio de Janeiro (Guimarães et al., 2003; 

Hurtado-Espinoza, 2010), Figura 10.  

 

 

Figura 10 - Localização das Bacias do Quitite e Papagaio. 

 

A área de estudo foi escolhida por ser localizada no estado do Rio de Janeiro, estado com um 

dos maiores números de eventos de instabilidade no ano de 2013, segundo o relatório de 

situação das rodovias divulgado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

(DNIT, 2013). Além disso, por ser uma área onde ocorrem muitos estudos existem muitos dados 

disponíveis sobre a área e por não ser a finalidade deste trabalho coletar dados em campo, é 

importante contar com dados disponíveis na literatura. Adicionalmente, existia um modelo 

digital de elevação do terreno com uma boa resolução (2 m) e um inventário de deslizamentos 

ocorridos para o evento chuvoso de fevereiro de 1996. 

 



 

56 
 

As bacias estudadas ocupam juntas uma área de 4,4 km², com uma altitude que varia entre 12 e 

995 metros. De acordo com Hurtado-Espinoza (2010), a declividade em áreas mais baixas é 

mais suave enquanto que em áreas mais altas a declividade é maior. As bacias são dominadas 

por rochas graníticas. A profundidade do solo varia entre 1-3 m na área de estudo (Guimarães 

et al., 2003). Na área de estudo, o uso do solo por ocupação humana representa uma parcela 

pouco significativa em relação a floresta nativa (Guimarães et al., 2003; Hurtado-Espinoza, 

2010). 

 

Com relação à classificação dos solos, Galindo (2013) e Galindo e Campos (2014) relataram 

que o solo local tem características areno-argilosas. Galindo (2013) classificou o solo das bacias 

como areia com finos, segundo a classificação SUCS (Sistema Unificado de Classificação dos 

Solos). Hurtado-Espinoza (2010), realizando um análise tátil-visual, observou que a região 

apresenta um solo homogêneo coluvial amarelo e o classificou como silte-argiloso. Esse mesmo 

autor, procedendo a classificação do solo da bacia do Quitite pelo sistema SUCS, designou-o 

como uma argila de alta plasticidade.  

 

Guimarães et al. (2003) testaram no programa SHALSTAB uma faixa de valores de coesão, 

densidade do solo e ângulo de atrito usando valores da literatura para a área. Os valores limites 

estão mostrados na Tabela 6. O melhor conjunto de valores de parâmetros em termos de 

performance obtido por Guimarães et al. (2003) foram c/z = 2 kPa/m, ø = 45° e ρs/ρw = 1.5, 

mas os autores indicaram que, em geral, baixos valores de c/z, altos valores de ângulo de atrito 

e valores entre 1.5 e 1.75 de ρs/ρw são bons valores para a área. 

 

Tabela 6 - Limites máximos e mínimos de coesão, densidade saturada do solo e ângulo de 
atrito usados por Guimarães et al. (2003). 

 

 

Hurtado-Espinoza (2010) fez testes de caracterização em amostra indeformáveis retiradas das 

bacias do Quitite e Papagaio a 1 metro de profundidade. Nessas análises foram medidos um 

peso específico seco do solo em torno de 15 kN/m³. 

 

Valor Máximo
8 kPa/m

45°
2450 kg/m³

Valor Mínimo
0 kPa/m

25°
1470 kg/m³

Parâmetros
coesão/profundidade

ângulo de atrito
densidade saturada do solo
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Valores de condutividade hidráulica saturada foram medidos por Fernandes et al. (2001) usando 

permeâmetro de Guelph. Os resultados mostraram uma alta variabilidade na condutividade 

hidráulica saturada. Os valores encontrados dependem da profundidade de medição e variaram 

entre 10-6 m/s e 10-4 m/s. Foram encontradas algumas descontinuidades importantes no perfil 

que podem gerar saturação da camada superior, caso a camada inferior tenha menor 

condutividade hidráulica que a camada superior ou definir fluxos preferenciais caso a camada 

inferior tenha maior condutividade hidráulica que a superior.  

 

O clima da área de estudo é tropical úmido (Guimarães et al., 2009). As bacias do Quitite e 

Papagaio são influenciadas pela umidade do oceano, produzindo índices de chuva maior que a 

média para a cidade do Rio de Janeiro (Hurtado-Espinoza, 2010). O registro de chuva 

registrados para o evento de Fevereiro de 1996 foram verificados nas estações do Alto da Boa 

Vista e de Jacarepaguá, cujos valores foram 394,3 mm e 245,9 mm em 48 horas, 

respectivamente (Conti, 2012). 

4.2. DADOS DE ENTRADA 

Foi coletada uma grande quantidade de dados disponíveis sobre a área de estudo 

disponibilizados e/ou publicados por vários autores. Nessa seção são apresentados como esses 

dados foram utilizados e quais tratamentos foram necessários para viabilizar as aplicações dos 

modelos. 

4.2.1. Modelo Digital de Elevação 

O MDE utilizado neste estudo foi o desenvolvido por Guimarães et al. (2003) para as Bacias 

do Quitite e Papagaio. Segundo Guimarães et al. (2003) o modelo digital de elevação foi obtido 

por meio das curvas de nível na escala de 1:10.000. Para a interpolação dos dados foi aplicado 

o módulo Topomalha do ARCINFO. A resolução do MDE desenvolvido por Guimarães et al. 

(2003) foi de 2 m. Para melhorar o desempenho dos modelos, a resolução do MDE foi ajustada 

para 4 m. O MDE foi tratado para remoção de sumidouros, usando a ferramenta fill do módulo 

Hydrology do ArcGis. 
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4.2.2. Inventário de Deslizamentos 

Um inventário de deslizamento relacionado ao evento chuvoso de fevereiro de 1996 foi 

produzido por Guimarães et al. (2003). Os deslizamentos foram mapeados com o auxílio de 

fotografias aéreas na escala de 1:20.000. Muitas dessas cicatrizes estão relacionadas a 

escorregamentos do tipo raso e fluxo e avalanches de detritos e ocorreram no limite entre as 

camadas de solo e rocha (Guimarães et al., 2003; Hurtado-Espinoza, 2010).  

 

Foram registradas 89 cicatrizes de escorregamentos nas bacias de estudo. A área afetada por 

deslizamentos é de 0,14 Km², ou seja, 3,1% da área total de das bacias Quitite e Papagaio. O 

comprimento e largura média dos deslizamentos foram de 65,9 m (variando de 12 - 261 m) e 

20 m (variando de 5 – 99 m), respectivamente. A altitude das encostas instáveis apresenta 

valores entre 76 – 921 m. Muitos dos deslizamentos estavam localizados em áreas de floresta 

nativa. 

 

O mapa de cicatriz está no formato de shape de polígonos, formato usado pelo SHALSTAB. O 

SINMAP usa como inventário de deslizamentos um shape de pontos. Para adaptar à exigência 

do SINMAP, o shape de polígonos foi transformado para um shape de pontos usando a 

ferramenta Feature to Point do programa ArcGis. Para o TRIGRS e o r.slope.stability é 

necessário converter os dados de deslizamento mapeados de shape para raster, em que o valor 

1 significa a existência de cicatriz na localização equivalente da malha e 0 a ausência de cicatriz. 

4.2.3. Chuva do evento de 1996 na área de estudo 

As quatro estações mais próximas da área de estudo com dados disponíveis para o período são 

as estações Alto da Boa Vista, Bangu, Jacarepaguá e Jardim Botânico (Figura 11). Dentre essas 

estações, a única que está localizada na mesma vertente da área de estudo é a estação de 

Jacarepaguá. Entretanto, essa estação está localizada em uma cota inferior que a área de estudo. 

Sendo uma área costeira onde a influência da topografia costuma ser significativa na 

distribuição das chuvas, é de se imaginar que as chuvas que ocorreram na área de estudo foram 

maiores que aquelas registradas na estação de Jacarepaguá. Por isso, além da estação de 

Jacarepaguá, foi realizado um estudo para verificar a influência da topografia na chuva usando 

a estação do Alto da Boa Vista. 



 

59 
 

 

A análise das isoietas mostra o efeito orográfico nas precipitações locais. Para a quantificação 

do efeito da topografia foi realizada a distribuição das alturas pluviométricas linearmente com 

a altitude da estação. A altitude da estação de Jacarepaguá é de 3 m, enquanto a estação Alto da 

Boa Vista tem 347 mm segundo dados da Agência Nacional de Águas (2016). Foram traçadas 

isolinhas de altitude na área de estudo com variação de 50 m com o auxílio da ferramenta 

Contour do ArcGIS. Com o auxílio do shape da bacia, transformamos as linhas em polígonos 

usando a ferramenta feature to polygon do ArcGIS. As áreas foram calculadas na tabela de 

atributos do shape de polígonos também no ArcGIS. Com as altitudes médias foram calculadas 

a altura pluviométrica linearmente proporcional aos valores registrados nas estações de 

Jacarepaguá e Alto da Boa Vista e a altitude dessas estações. Com os valores pluviométricos 

proporcionais calculados, multiplicou-se a área da bacia pela chuva proporcional, somou-se os 

resultados para cada polígono e depois dividiu-se pela área total da bacia. O segundo método 

avaliado, foi o método de Thiessen entre as estações de Jacarepaguá e Alto da Boa Vista. 

 

 

Figura 11 - Mapa de localização das estações próximas às Bacias do Quitite e Papagaio e o 
polígono de Thiessen aplicado à área de estudo 
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Segundo Conti (2012) na ocasião do evento, as estações Alto da Boa Vista e Jacarepaguá 

apresentaram medição de 394,3 mm e 245,9 mm em 48 horas, respectivamente, sendo 201,2 

mm no dia 13/02/1996 e 193,1 mm para o dia 14/02/1996 na estação do Alto da Boa Vista e 

110,6 mm no dia 13/02/1996 e 135,3 mm para o dia 14/02/1996 na estação de Jacarepaguá. 

 

Os valores de chuva obtidos pelos métodos de topografia e de Thiessen foram 199 mm e 180 

mm, respectivamente. Foi considerado ainda uma interceptação de 20% na altura da chuva 

encontrada pelos métodos empregados. O valor adotado para interceptação seguiu o sugerido 

por Coelho Neto (2005) para áreas de floresta tropical chuvosa. Os valores de chuva obtidos 

foram uma chuva de 159 mm e 144 mm para os métodos de topografia e Thiessen, 

respectivamente, o que representa uma diferença de 10,5% entre as chuvas estimadas. Para fins 

deste trabalho, foi considerada a chuva de 144 mm obtida pelo método de Thiessen, uma vez 

que a diferença de altura pluviométrica encontrada entre ambos os métodos é pequena e o 

método de Thiessen é o método mais comumente utilizado. 

4.2.4. Parâmetros Geotécnicos e Geohidráulicos  

Para a análise comparativa dos modelos, os valores dos parâmetros foram adotados conforme 

descrito na Tabela 7. Considerou-se ainda o solo saturado como condição inicial quando os 

modelos exigirem essa definição. Uma vez que consideramos o solo saturado, a coesão adotada 

teve valor igual a zero também desconsiderando o efeito das raízes. Para a condutividade 

hidráulica saturada atribui-se o valor de 10-5 m/s, sendo esse o valor médio dos valores medidos 

por Fernandes et al. (2001). O peso específico do solo saturado foi adotado considerando os 

valores com melhor ajuste obtido por Guimarães et al. (2003), bem como a profundidade do 

solo. O valor da porosidade foi adotado conforme valores medidos por Hurtado-espinoza 

(2010). Com relação à taxa média de infiltração de longo prazo na direção z (IZLT), não há 

muitos estudos sobre valores que podem ser usados para essa variável. No modelo de Iverson 

(2000) IZLT é uma condição de contorno. Segundo Lui e Wu (2008) os valores de IZLT pode 

variar entre 0 e Ks. Percebe-se na literatura o uso de valores muito pequenos de IZLT. Liu e Wu 

(2008) e Lee e Park (2015) adotaram o valor de IZLT igual a 0,01 x Ks. Outros autores, como 

Listo e Vieira (2015), Michel (2015) e Listo et al. (2016) usaram, IZLT = 10-9 m/s. Salciarini et 

al. (2008) adotou IZLT = 5 x 10-7 m/s e Lan et al. (2003) adotou IZLT = 0. 
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Tabela 7 - Parâmetros utilizados na aplicação dos modelos de estabilidade 

 

4.3. ANÁLISE DOS MODELOS 

A primeira etapa do trabalho foi testar os modelos SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e 

r.slope.stability para a área de estudos. Foram usados os valores dos parâmetros disponíveis na 

bibliografia para definir os parâmetros de entrada. Nesse primeiro momento, o solo foi 

considerado saturado para todos os testes uma vez que se pretende dar tratamento igual aos 

modelos. 

4.3.1. SINMAP 

O SINMAP utiliza uma malha topográfica e, em caso de disponibilidade de dados, malhas que 

definem os parâmetros geotécnicos e geohidráulicos com a finalidade de produzir um mapa que 

define o potencial de instabilidade do terreno. Mapas auxiliares são gerados tais como mapa de 

declividade, direção de fluxo, área de contribuição e saturação. 

 

Para o uso do modelo deve ser usado um raster com dados de elevação e um arquivo de pontos 

do tipo shapefile ou coverage identificando a distribuição geográfica dos deslizamentos. O 

inventário de deslizamentos foi gerado a partir do mapa produzido por Guimarães et al. (2003). 

Por ser um mapa de polígonos, o inventário de deslizamento original foi adaptado para um 

45 °
144 mm/dia

0
10-5 m/s

12000 N/m³
16000 N/m³

3 m
40 %

3 x 10-5 m²/s
2 x 10-3 m/s

-

Baseado em

Guimarães et al. (2003)
Guimarães et al. (2003)

Conti (2012)
-
-

Guimarães et al. (2003)
-
-

Fernandes et al. (2001)
-

1,3 x 10-6 m/s

Porosidade
Transmissividade - T

Difusividade
Taxa de infiltração média de longo prazo 

na direção z, conforme Iverson (2000)

Coesão - Cs + Cr = C
Condutividade Hidráulica Saturada - Ks

Peso específico do solo seco
Peso específico do solo saturado

Espessura do solo - b

Parâmetros
Ângulo de Atrito

Chuva efetiva

Valores adotados
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mapa de pontos de deslizamentos. Para isso, foi utilizado a ferramenta Feature to Point do 

programa ArcGis para converter polígonos em pontos. 

 

O primeiro passo é definir valores padrão de gravidade (9,8 m/s²), densidade de água (1000 

kg/m³) e parâmetros para impressão dos dados, sendo adotados os valores padrão. O próximo 

passo é fornecer o valor da densidade do solo, bem como os limites máximos e mínimos da taxa 

entre a transmissividade e a recarga (T/r), coesão adimensional e ângulo de atrito. A 

transmissividade é calculada pelo produto entre a espessura do solo e a condutividade hidráulica 

saturada. Para propósitos de comparação entre os modelos, os valores mínimos e máximos 

adotados foram iguais, de forma que não houvesse variação espacial dos parâmetros. Os valores 

adotados estão de acordo com a Tabela 7. 

 

O modelo digital de elevação é trabalhado de forma a eliminar os sumidouros e flats. Depois 

são calculados os modelos digitais de declividade e de direção de fluxo e a área de contribuição 

de acordo com o modelo digital de elevação da área de estudo. Todas essas análises são 

realizadas pelo SINMAP no menu processamento da malha. 

 

A última etapa é o cálculo dos valores do índice de estabilidade e da saturação. Com os dados 

fornecidos acima, o modelo calcula os valores dos índices de estabilidade e da saturação por 

célula da malha. A Tabela 8 representa as seis classes padrão de índice de estabilidade conforme 

adotado pelo modelo. O valor mínimo de estabilidade é zero, que indica uma área instável. 

Valores de estabilidade igual ou maiores que 1 indicam algum grau de estabilidade. 

 

Tabela 8 - Classificação conforme classes padrão do SINMAP (Pack et al., 2005) 

 

 

O mapa de saturação indica o grau de saturação de cada célula da malha da área de estudo. Pack 

et al. (2005) explicam que é possível encontrar 3 situações quanto à análise de saturação do 

solo. A primeira indica que a área é saturada para qualquer valor dos parâmetros de entrada 

Instável SI = 0,0

Quase-estável 1,0 < SI ≤ 1,25
Limiar inferior 0,5 < SI ≤ 1,0
Limiar superior 0,0 < SI ≤ 0,5

CLASSIFICAÇÃO ÍNDICE DE ESTABILIDADE (SI)
Estável SI > 1,5

Moderadamente Estável 1,25 < SI  ≤ 1,5
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utilizados entre os limites mínimo e máximo. As células que apresentam essa situação possuem 

o valor 3. Existem algumas outras células na malha que representa a área de estudo que podem 

ou não estar saturadas dependendo dos valores dos parâmetros usados na análise. Essas células 

são identificadas pelo número 2. Há ainda um terceiro tipo de célula quanto a análise de 

saturação: as células que não apresentam saturação independente dos valores dos parâmetros 

usados dentro de limite proposto pelo usuário. Valores entre 0 e 1 representam essas células. 

Células que apresentam valores maiores que o limiar de umidade e menores que 1 são chamadas 

de parcialmente úmidas, enquanto que aquelas com valores menores que o limiar de umidade 

são designadas como de baixa umidade. 

4.3.2. SHALSTAB 

O SHALSTAB é uma extensão do ArcView que possui um conjunto de rotinas para estimativa 

do potencial de deslizamento de uma área analisada e realiza uma análise com base nos dados 

fornecidos. 

 

As entradas do modelo consistem em: 

 Modelo digital de elevação – o arquivo de elevação deve está no formato ASCII, U.S.G.S. 

MDE, malhas do ArcView ou malhas ASCII (.grd). 

 Inventário de deslizamento – o inventário de deslizamento deve está em formato shapefile 

e descreve a área das cicatrizes de deslizamentos, ou seja, é um shapefile de polígono. 

 Dados geológicos (coesão, densidade do solo e ângulo de atrito). 

 

O modelo começa com o carregamento dos mapas de elevação e inventário de deslizamento em 

forma de shapefile de polígonos. Os dados de elevação possui extensão .asc e foram alterados 

para o formato ArcView. A próxima etapa foi a análise dos dados topográficos. Nessa etapa, o 

raster de elevação foi trabalhado para retirada dos sumidores e planos e cálculo da área de 

contribuição e declividade. Os valores de peso específico do solo e ângulo de atrito foram 

usados conforme dado da Tabela 7. 

 

Após todas essas análises foram calculados os valores de log(r/T), razão entre a recarga crítica 

e a transmissividade hidráulica. Os valores de log(r/T) indicam qual seria a recarga crítica 

mínima capaz de desencadear processos de instabilidade na área de estudo. Quanto maior esse 
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valor, maior a estabilidade do terreno. Os valores de log(r/T) foram divididos em 7 classes que 

variam entre cronicamente instáveis e cronicamente estáveis, passando por valores entre -3,1 e 

-2,2. Qualquer local predito como incondicionalmente estável não falhará mesmo em condições 

saturadas. Da mesma forma, locais classificados como incondicionalmente instáveis irão falhar 

mesmo quando o solo se apresentar seco. 

 

Com relação ao gráfico de distribuição, cada curva representa um valor de log(r/T). Pontos 

localizados acima das curvas são definidos como instáveis. Os localizados abaixo da curva são 

preditos como estáveis, devido a insuficiência de recarga. Para os limites adotados pelo 

SHALSTAB, os valores de recarga crítica necessária para causar instabilidade em cada limite 

definido estão dispostos na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Limites log(r/T) e os respectivos valores de recarga crítica necessários para 
provocar instabilidade 

 

 

Segundo Stanziano (2000), quanto menor o valor de log(r/T) que possibilita um maior número 

de deslizamentos inventariados acima da curva, melhor será a performance do modelo. Isso 

porque quanto menor a recarga menor será a área classificada como instável. 

4.3.3. TRIGRS 

O TRIGRS é um modelo de análise de estabilidade que realiza a análise saturada e não saturada 

do solo. Ele é composto por dois executáveis: o TOPOINDEX e o TRIGRS. O primeiro faz a 

análise topográfica da área de estudo. O segundo faz efetivamente a análise hidrológica e 

geotécnica do terreno em análise. 

 

Para executar a primeira parte, ou seja, a preparação dos dados para a rotina de escoamento, são 

necessários os seguintes dados: modelo digital de elevação, malha digital com informações 

sobre direção de fluxo, método de cálculo do escoamento do fluxo para jusante, além de dados 

log(r/T ) Recarga (mm)
-3,1 117
-2,8 158
-2,5 213
-2,2 287
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necessários para convergência matemática, estruturação e informações sobre as saídas 

desejadas. Sete arquivos de saída de dados podem ser obtidos com a execução do módulo 

TOPOINDEX, conforme listado na Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Lista de Resultados obtidos pela execução do TOPOINDEX. 

 

 

Quanto ao método de cálculo do escoamento para jusante é importante falar que o TRIGRS 

permite ao usuário escolher o método a ser adotado. São disponibilizados 4 tipos de métodos 

de cálculo do padrão de distribuição do escoamento: D8 (O’Callaghan e Mark, 1984), 

distribuição igualitária para células de jusante, distribuição proporcional à declividade para as 

células de jusante (Quinn et al., 1991) e D∞ (Tarboton, 1997). Para essa etapa foi escolhido o 

método D∞, por ser considerado por Baum et al. (2008) o método mais realístico. 

 

Para executar o módulo TRIGRS, são usados como entrada os arquivos de saída do módulo 

TOPOINDEX além de dados hidrológicos, geológicos e de desempenho do modelo que serão 

descritos a seguir. 

 

O cálculo adotado para a área de estudo considera profundidade finita (mmax = 100). O 

TRIGRS questiona sobre número de incrementos verticais onde se deve calcular os resultados 

do modelo. Entretanto, Baum et al. (2008) adverte que o valor do incremento deve ser o menor 

possível que assegure resultados satisfatórios à avaliação uma vez que o aumento no número 

de incrementos verticais aumenta o tempo computacional. Para essa primeira análise foi 

adotado 12 incrementos verticais, isto é, os resultados serão calculados a cada 25 cm de 

profundidade. 

 

A metodologia aplicada ao TRIGRS permite que o terreno seja dividido em zonas de mesmas 

propriedades geo-hidrológicas permitindo a espacialização desses parâmetros. Os parâmetros 

sujeitos a espacialização são: coesão, ângulo de atrito, densidade do solo, condutividade 

TIdscelList_XXXXXXXX.txt Lista, célula por célula, das células de jusante com peso diferente de zero.
TIwfactorList_XXXXXXXX.txt Lista, célula por célula, dos pesos das células de jusante receptoras.

TIcelindxGrid_XXXXXXXX.asc Índice de cada célula que especifica da ordem da rotina de escoamento.
TIcelindxList_XXXXXXXX.txt Lista do número de células e seu índice correspondente.
TIflodirGrid_XXXXXXXX.asc Grade de direção de fluxo em termos do esquema numérico do TOPOINDEX.

NOME DOS ARQUIVOS DESCRIÇÃO
TIdsneiList_XXXXXXXX.txt Arquivo que lista as células receptoras na direção D8 de fluxo.
TIdscelGrid_XXXXXXXX.asc Grade das células receptoras na direção D8 de fluxo.
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hidráulica, difusividade, umidade volumétrica saturada, umidade volumétrica residual e o 

coeficiente alpha da curva de característica solo-água. O coeficiente alpha é positivo para 

condições não-saturadas e negativo para condições saturadas. Neste trabalho os parâmetros 

foram mantidos constantes espacialmente. 

 

Com relação à chuva, o modelo permite a simulação de pluviogramas variáveis para a chuva de 

projeto, o que permite avaliar a influência da forma do pluviograma na análise de estabilidade 

do terreno.  

 

Outros dados de entrada do modelo são a taxa de infiltração inicial, a profundidade inicial da 

água subterrânea, a profundidade do solo e a malha de declividade e elevação do terreno. A 

taxa de infiltração inicial, a profundidade do lençol da água, a profundidade do solo e a 

intensidade da chuva podem ser espacialmente constante ou distribuídos. No caso distribuído 

deve-se indicar o nome das malhas com os respectivos valores dos parâmetros. Os dados de 

entrada adotados para avaliação do modelo TRIGRS está conforme demonstrada na Tabela 7. 

Todos os parâmetros de entrada foram considerados constantes. 

 

Tabela 11 - Arquivos de saída possíveis pela análise via TRIGRS (Baum et al., 2008 - 
adaptado) 

 

 

TRwater_depth_XXXXXXXX.asc Grade com os valores de profundidade do lençol freático

Nome do Arquivo Descrição

TrigrsLog.txt Arquivo Log, TRIGRS reescreve esse arquivo toda vez que ele roda

TRrunoffPer###XXXXXXXX.asc
Grade com os valores computados de escoamento computados durante o 

evento.

TRfs_min_XXXXXXXX.asc
Grade com os valores de fator de segurança mínimos calculados para cada 

célula par o tempo t

TRz_at_fs_min_XXXXXXXX.asc
Grade com os valores de profundidade nos quais foram encontrados o 

fator de segurança mínimo no tempo t

TRp_at_fs_min_XXXXXXXX.asc
Grade com os valores de pressão na profundidade correspondente ao 

mínimo fator de segurança no tempo t

TRinfilratPer###XXXXXXXX.asc
Grade com os valores de taxa de infiltração atual durante um dado período 

de chuva

TRunszfluxTS###XXXXXXXX.asc Grade ou fluxo basal na zona não saturada para um dado periodo da chuva

TRlist_z_p_fs_XXXXXXXX.txt
Lista célula por célula da pressão e do fator de segurança a cada 

incremento de profundidade.
TRnon_convrg_UZ_XXXXXXXX.asc e 

Trnon_convrg_SZ_XXXXXXXX.asc
Arquivos grade de localização de células não convergentes
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Como saída o modelo pode apresentar alguns resultados (Tabela 11) dependendo das instruções 

do usuário. Na Tabela 11 onde existe ### significa o tempo final do período analisado e 

XXXXXXXX é o sufixo de identificação dos resultados do modelo. 

4.3.4. r.slope.stability 

O r.slope.stability é um modelo de estabilidade que usa como software de geoprocessamento o 

GRASS-GIS. O GRASS-GIS é um sistema de informações geográficas usado para 

gerenciamento de dados, processamento de imagens, produção gráfica, modelagem espacial, 

visualização de muitos tipos de dados. É considerado bem apropriado devido a sua estrutura 

aberta, designer modular e a compatibilidade com várias linguagens computacionais. Além 

disso, o GRASS-GIS é frequentemente usado como base para modelos de base GIS 

relacionados a movimentos de massa (Gruber e Mergili, 2013). 

 

Os dados de entrada necessários para este tipo de simulação são: dados de elevação, declividade 

e classe do solo (classe que apresentam os mesmos parâmetros de solo), todos em toda malha 

que representa a área de estudo (com extensão .txt). 

 

A primeira etapa do modelo é preencher os dados de entrada. Primeiro é requerido um 

identificador para os arquivos de saída do modelo. Depois o usuário seleciona o tipo de análise 

que deseja efetuar conforme as opções relacionadas no ANEXO B.  

 

Outro ponto importante é a definição do tipo de infiltração para o cálculo da força gerada pelo 

escoamento da água infiltrada. O r.slope.stability permite três opções para a infiltração: sem 

infiltração, quando o solo está seco, com infiltração paralela à encosta e com infiltração paralela 

à camada, nesse caso só possível no módulo –l (análise usando camadas de solo). Nessa etapa 

adotou-se a infiltração paralela à encosta. 

 

Caso o usuário opte pelo módulo –t (superfície de ruptura entre camada e no elipsoilde) ou –l 

(análise usando camadas de solo), deverão ser informadas restrições acerca dos elipsoides 

gerados aleatoriamente. Essas restrições referem-se aos limites máximo e mínimo do 

comprimento do elipsoide na direção mais íngreme, da largura do elipsoide na direção 

perpendicular ao comprimento deste, da profundidade do elipsoide na direção vertical, do offset 
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do centro do elipsoide acima do terreno e da razão entre o comprimento e a largura dos 

elipsoides. As coordenadas do centro do elipsoide podem ser definidas pelo usuário ou 

arbitradas randomicamente pelo programa. No caso da inclinação principal do elipsoide, o 

usuário pode definir uma declividade maior que a do terreno. Caso não o faça, a declividade do 

elipsoide será igual a declividade do terreno. 

 

No módulo –p (análise conforme a probabilidade de falha) os valores dos parâmetros são 

definidos conforme o tipo de amostragem podendo ser: 0 – randômica do conjunto de 

parâmetros, 1 – aleatória dos parâmetros e 2 – regular. O r.slope.stability disponibiliza cinco 

funções de análise de probabilidade: retangular, normal, log-normal, exponencial, normal com 

desvio padrão empírico da relação coesão-ângulo de atrito. Outros dados de entrada necessários 

à execução do r.slope.stability são relacionados na tabela do ANEXO C. 

 

Os resultados obtidos pelo r.slope.stability são apresentados em forma de mapas, arquivos e 

gráficos. Entre as saídas possíveis estão os valores pixel a  pixel do FS, da probabilidade de 

falha, do desvio padrão do FS (disponível para o módulo –p), da profundidade do elipsoide 

associado ao menor valor do FS, a porcentagem de elipsoides com FS menor que 1 (disponível 

aos módulos –c e –l), comprimento, largura e offset do elipsoide com menor valor de FS 

(disponível aos módulos –c e –l), a identificação da camada com menor FS, o perfil horizontal 

do terreno para casos onde só um elipsoide for testado, o tempo necessário para computação, a 

validação do modelo tendo em vista o inventário de deslizamento, resumo das simulações com 

o dimensionamento do elipsoide e o FS a ele associado.  

 

Os gráficos de saída do r.slope.stability demonstram a correspondência entre os valores 

encontrados pelo modelo e o inventário de deslizamento (identificando pixels verdadeiros 

positivos –TP, falsos positivos – FP, verdadeiros negativos – TN, e falsos negativos - FN). 

Ainda existem gráfico de dispersão relacionando os dados de FS menores que 1 e os 

deslizamentos registrados. A curva ROC é outra saída do modelo. Ela relaciona a probabilidade 

de falha e os deslizamentos observados (modulo -p) ou relacionando o FS menor que 1 aos 

deslizamentos observados (módulo –c e -l). 

 

Para fins de comparação de modelos, foram considerados os módulos –i, -d e –t e os parâmetros 

da Tabela 7. Além disso, foram testados os módulos –c, -t e –v para verificar o ajuste do modelo 
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quando se opta pelo método de equilíbrio limite com superfície elipsoidal e realizar uma análise 

comparativa entre os métodos de encosta infinita e de equilíbrio limite 3D para a área de estudo. 

Nesse caso, considerou-se 2500 elipsoides e um overlap igual a 261.  

4.3.5. Métodos de comparação 

Para comparar a eficácia dos modelos testados, foram usados os mapas de análise de 

estabilidade gerados pelos modelos testados (SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e 

r.slope.stability) e o inventário de deslizamento. 

 

Na análise de previsão de processos, em especial nos processos de instabilidade por avaliação 

espacial de malha regular, o FS é definido por célula da malha que representa a área de estudo. 

Como base para comparação, é utilizado o inventário de deslizamentos que indica em quais 

células da malha foram observados eventos de instabilidade em um determinado evento. 

Comparando os dados de FS e os registros de deslizamentos célula a célula, encontram-se 4 

situações. A primeira situação trata das células consideradas instáveis pelo modelo e onde 

também foi observado em campo um evento de instabilidade. A essas células dá-se o nome de 

verdadeiro positivo (TP). Outra situação possível é que em células consideradas instáveis pelo 

modelo não se verificou nenhuma ocorrência de evento de instabilidade. A essas células dá-se 

o nome de falso positivo (FP). Tem-se ainda células onde o modelo considerou estável, porém 

há registros de deslizamentos. Essas células são definidas como falso negativo (FN). Por fim, 

existem células classificadas como estáveis pelo modelo e que não se observou nenhum evento 

de instabilidade nelas, sendo chamadas de verdadeiro negativo (TN).  

 

Com base nesses conceitos aplicam-se índices para avaliação. Os índices utilizados para essa 

análise são os definidos por Sorbino et al. (2007). Esses autores trabalham com o índice de 

sucesso (IS) e o índice de erro (IEr). O IS é definido pela razão entre as células da malha 

consideradas verdadeiro positivo (TP) e aquelas onde foram registrados deslizamentos. Por 

outro lado, o IEr é o percentual de células consideradas instáveis pelo modelo (FP) em um total 

de células onde não foram observados deslizamentos, ou seja, estáveis. A Figura 12 ilustra o 

conceito dos IS e IEr. 
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Sorbino et al. (2010) realizaram a análise comparativa dos modelos SINMAP, SHALSTAB e 

TRIGRS usando a taxa entre IS e IEr, considerando o modelo mais adequado aquele modelo 

que atingiu o maior valor da razão entre esses dois erros. Da mesma forma, este trabalho utiliza 

essa relação para auxiliar na decisão do modelo mais adequado. 

 

 

Figura 12 - Definição dos índices de sucesso e de erro (Sorbino et al., 2007 - modificado por 
Michel et al., 2012 - modificado) 

 

Michel (2015) propôs índices temporais para análise de desempenho de modelos.  Esses índices 

conferem a capacidade do modelo avaliar os processos hidrológicos e de descreve-los 

adequadamente de forma a capturar os mecanismos de deflagração dos escorregamentos 

(Michel, 2015), conforme as equações (67) e (68). 

 

𝐼𝑇𝐴 =  
∑ ቀ

𝐴ௗ௘௡௧௥௢ିௗ − 𝐴ௗ௘௡௧௥௢ି௔

𝐴𝐼
ቁ௡ௗ

௜ୀଵ

𝑛𝑑
 (67) 

 

𝐼𝑇𝐸 =  
∑ ൬

𝐴௙௢௥௔ିௗ − 𝐴௙௢௥௔ି௔

2 . 𝐴𝐸
൰௡ௗ

௜ୀଵ

𝑛𝑑
 

(68) 

Em que: 

Adentro-a = Área calculada como instável pelo modelo localizada dentro da cicatriz antes do 

evento chuvoso 

Adentro-d = Área calculada como instável pelo modelo localizada dentro da cicatriz depois do 

evento chuvoso 
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Afora-a = Área calculada como instável pelo modelo localizada fora da cicatriz antes do evento 

chuvoso 

Afora-d = Área calculada como instável pelo modelo localizada fora da cicatriz depois do evento 

chuvoso 

AE = Área estável, não afetada por deslizamentos 

AI = Área instável, afetada por deslizamentos 

ITA = Índice temporal de acertos 

ITE = Índice temporal de erros 

nd = Número de deslizamentos 

 

O índice proposto por Michel (2015) apesar de possibilitar uma análise da instabilidade ligada 

aos processos hidrológicos, ele exige um esforço computacional maior uma vez que o modelo 

deve analisar a estabilidade antes e após o evento chuvoso. Quando o estudo prevê muitas 

simulações para avaliação da analise de estabilidade, o esforço computacional exigido para o 

cálculo desse índice pode inviabilizar o seu uso. Nesse trabalho se propõe a realizar 

28.561simulações. O uso do índice proposto por Michel (2015) dobraria o número de rodadas 

do modelo. Por esse motivo, nesse trabalho opta-se por trabalhar com o índice proposta por 

Sorbino et al. (2010).  

4.4. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

Um dos grandes desafios na modelagem de bacias é a parametrização dos dados de entrada 

necessários para a execução dos modelos. Muitos trabalhos têm proposto trabalhar com a 

distribuição estatística dos parâmetros de entrada (Mesquita et al., 2002; Mesquita e Morais, 

2004; El-Ramly et al., 2005; Mergili et al., 2014). Entretanto, esses métodos também sofrem 

com a falta de informações sobre os parâmetros espaciais da área de estudo. 

 

Tendo em vista essa dificuldade, um caminho importante e que auxilia na definição do foco dos 

esforços dos modeladores é a análise de sensibilidade. Essa análise visa reconhecer quais 

parâmetros que possuem maior influência no estudo do processo em análise, que neste caso são 

os processos de instabilidade. 
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Nesta seção do trabalho, o processo de análise de sensibilidade adotado será detalhado. O 

primeiro ponto será o detalhamento dos métodos estatísticos usados para medir o desempenho 

do modelo à alteração dos parâmetros em estudo (1). Em seguida, será detalhado o processo de 

utilizado para verificação da sensibilidade do modelo aos parâmetros ângulo de atrito, coesão, 

condutividade hidráulica e profundidade da água subterrânea (4.4.1).  

4.4.1. Estratégia para a Análise de Sensibilidade 

Foram realizados seis testes de análise de sensibilidade (Tabela 12). O teste A consiste em 

verificar a sensibilidade do modelo TRIGRS aos parâmetros de coesão e ângulo de atrito. Foram 

testados 13 valores de cada um dos parâmetros. Os valores testados de coesão variaram entre 0 

e 24 kPa. Os valores de ângulo de atrito variaram entre 21° e 45°. Esses valores foram 

escolhidos por serem os mais adequados para a área de estudo. Os pontos de testes foram 

distribuídos regularmente, ou seja, variaram em intervalos iguais. Os demais parâmetros do 

modelo permaneceram constantes (Tabela 13). A chuva considerada para este teste teve duração 

de 6 horas e foi considerada constante durante todo o período. 

 

O teste B avaliou a sensibilidade do modelo TRIGRS aos parâmetros de condutividade 

hidráulica e profundidade inicial da água subterrânea. Conforme relatado para o teste A, foram 

testados 13 valores de cada um dos parâmetros. Os valores testados de condutividade hidráulica 

saturada variaram entre 10-7 e 10-4 m/s. Os valores de profundidade inicial da água subterrânea 

variaram entre 0 e 3 m. Esses valores foram escolhidos por serem os mais adequados para a 

área de estudo. A distribuição dos valores de condutividade hidráulica foi logarítmica, enquanto 

o de profundidade inicial da água subterrânea foi linear. Os demais parâmetros do modelo 

permaneceram constantes (Tabela 13). A chuva considerada para este teste teve duração de 6 

horas e foi considerada constante durante todo o período. Conti (2012), em seu estudo na Bacia 

do Quitite e Papagaio, definiu como valores de umidade volumétrica residual da área o valor 

de 0,20. Como o valor definido pelo autor é considerado elevado, nesse estudo optou-se por 

usar 0,15. O valor de IZLT é no máximo igual a Ks. Nos casos em que o valor definido for maior 

que Ks, o modelo automaticamente limita o valor de IZLT a Ks. 
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Tabela 12 - Descrição dos testes realizados para análise de sensibilidade 

 

 

Tabela 13 - Valores dos parâmetros adotados para os testes A, B, C, D, E e F 

 

 

O próximo teste, teste C, teve o objetivo de verificar a influência da intensidade da chuva nos 

resultados obtidos pelo modelo TRIGRS. Nessa etapa o teste B foi repetido considerando que 

a chuva de projeto ocorreu em 10 horas, com isso a intensidade da chuva foi alterada. Os 

resultados do teste B (com duração da chuva de 6 horas) foram comparados com os resultados 

obtidos para a chuva de 10 horas de duração. 

 

Ainda com foco na influência da chuva em eventos de instabilidade, o teste D se propôs a 

verificar a sensibilidade do modelo TRIGRS a forma da chuva de projeto. Para isso, o teste C 

Teste

D

Descrição

O teste C é repetido para hidrograma triangular

O TRIGRS é aplicado para uma faixa de valores de coesão, ângulo de atrito, 
condutividade hidráulica e profundidade da água subterrânea, mantendo-se constante 
os demais parâmetros, exceto a difusividade que é igual a 200 vezes a condutividade 
hidráulica (Park et al., 2013). O hidrograma da chuva é retangular e a duração é de 6 

hrs.

F

O teste B é repetido para diferentes durações de chuva (6 hrs e 10 hrs) com 
hidrograma retangular.

C

O TRIGRS é aplicado para uma faixa de valores de condutividade hidráulica e 
profundidade do nível da água, mantendo-se constante os demais parâmetros.

A

B

O TRIGRS é aplicado para uma faixa de valores de coesão e ângulo de atrito, 
mantendo-se constante os demais parâmetros.

E
O TRIGRS é aplicado para uma faixa de valores de condutividade hidráulica e 

profundidade do nível da água e 5 valores de taxa de infiltração média de longo termo, 
mantendo-se constante os demais parâmetros.

A B - C- D E F
0 - 24 kPa 4.5 kPa 4.5 kPa 0 - 24 kPa
21° - 45° 45° 45° 21° - 45°
10-5 m/s 10-7 - 10-4 m/s 10-7 - 10-4 m/s 10-7 - 10-4 m/s

0 0 - 3 m 0 - 3 m 0 - 3 m
16 KN/m³ 16 KN/m³ 16 KN/m³ 16 KN/m³

40% 40% 40% 40%
15% 15% 15% 15%

2 x 10-3 m/s 200 Ks 200 Ks 200 Ks

peso específico do solo saturado

Taxa de infiltração média de longo prazo 
na direção z, conforme Iverson (2000)

10-9 m/s; 10-7 

m/s; 1.3 x 10-6 

m/s; Ks; 0,01 
Ks

Parâmetros
coesão efetiva
ângulo de atrito

condutividade hidráulica saturada
profundidade inicial da água subterrânea

1,3 x 10-6 m/s
1,3 x 10-6 m/s 

ou Ks
1,3 x 10-6 m/s 

ou Ks

Umidade volumétrica do solo saturado
Umidade volumétrica residual do solo 

difusividade
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foi repetido considerando agora um hidrograma triangular. Os resultados obtidos nesse teste 

foram comparados com os do teste C. 

 

O teste E, visou testar valores de taxa de infiltração de longo termo. Como esse parâmetro de 

entrada é pouco discutido nos trabalhos que utilizam o TRIGRS, é importante verificar a 

influência desse parâmetro na análise usando o TRIGRS. Cinco valores foram adotados de 

acordo com trabalhos já realizados (10-9; 10-7; 1,33*10-6; 0,01*Ks; Ks). Os demais valores 

adotados estão especificados na Tabela 13. 

 

O teste F trabalhou com a variabilidade das quatro variáveis conjuntamente de forma a avaliar 

a sensibilidade de cada variável e o comportamento da eficiência do modelo com a variação 

desses parâmetros.  

 

Figura 13 - Desenho esquemático dos espaços de avaliação de desempenho dos parâmetros 

 

Nos testes A, B, C, D e E, a avaliação foi realizada dividindo-se o espaço amostral em 36 regiões 

de análise: considerando todo o espaço amostral, dividindo os valores dos parâmetros em 2 
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partes iguais e depois em três partes iguais, o que garante um total de 36 espaços de avaliação 

(Figura 13). No teste F, o espaço amostral foi dividido de maneira similar aos testes anteriores, 

entretanto, utilizou-se a variação dos quatro parâmetros avaliados gerando assim 1296 espaços 

de avaliação. 

 

A avaliação dos espaços amostrais gera mapas de probabilidade de falha para cada área. 

Diferentemente do que acontece para mapas de FS, não existe um limiar fixo para determinar 

o valor de referência (ponto de corte) a partir do qual a área é considerada instável. Para a 

definição dos pontos de corte de probabilidade de falha existem alguns métodos conforme 

mostrado na Tabela 14. A partir dos pontos de corte definidos pelo método escolhido, são 

avaliados o desempenho dos mapas de probabilidade calculados considerando uma faixa de 

valores de entrada restrita e uma faixa de parâmetros de entrada mais ampla conforme os índices 

definidos por Sorbino et al. (2007). 

 

A sensibilidade dos parâmetros de entrada também é analisada pela resposta em termos de 

pixels instáveis obtidos pelo mapa de FS. A equação para análise de sensibilidade foram as 

equações (53) e (54) e pelo método da variância proposto por Saltelli et al. (2006).  

 

Por vezes, dependendo da combinação dos parâmetros de entrada analisados, toda área pode 

ser classificada como estável, e assim o número de células consideradas como instáveis ser 

igual a zero – M(p1,...,pi + Δpi,...,pnp) = 0. Para evitar divisão por zero, a equação foi modificada 

pela equação. Nos casos em que ambas as funções têm resultado zero a sensibilidade recebeu 

valor nulo. 

 

𝑆௘ =  

𝑀൫𝑝ଵ, … , 𝑝௜ + ∆𝑝௜, … , 𝑝௡௣൯ − 𝑀൫𝑝ଵ, … , 𝑝௜, … , 𝑝௡௣൯

𝑀൫𝑝ଵ, … , 𝑝௜ + ∆𝑝௜, … , 𝑝௡௣൯ + 𝑀൫𝑝ଵ, … , 𝑝௜, … , 𝑝௡௣൯
2

∆𝑝௜
2 𝑝௜ + ∆𝑝௜

2

 (69) 
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Tabela 14 - Critérios para estimativa dos pontos de corte conforme definido por López-Ratón 
et al. (2014) 

 

Minimiza a função MCT(cp) = (CFN/CFP)*pr(1 - Se(cp)) + (1-pr)(1 - Sp(cp))

Critérios baseados no máximo χ 2  ou no mínimo p-value
Minimiza o p-value associado ao teste estatístico χ2 que mede a 
associação entre as variáveis de entrada 

MinPvalue

MinValuePPV
MinValueNPVPPV

PROC01

ValueDLR.Negative

Critérios baseados na análise de custo-benefício dos diagnósticos

CB Baseado na relação custo-benefício, calcula a declividade da curva ROC no 
ponto de corte

O ponto de corte será o de menor valor PPV

Minimiza a função {|pr(1 - Se(cp)) - (1-pr)(1 - Sp(cp))|}PrevalenceMatching

Busca um ponto onde a sensibilidade seja igual a especificidade, minimiza a 
função {|Sp(cp) - Se(cp)|}

ValueSp

SpEqualSe

MCT

MeanPrev

NPVEqualPPV
MaxSumNPVPPV
MaxProdNPVPPV

MinValueNPV

ValuePPV

MinValueSpSe

MaxEfficiency

MaxDOR

MaxProdSeSp
MiniMax

MinValueSe

Descrição
Critérios baseados nas medidade de sensibilidade e especificidade

ValueSe
Baseado em estatísticas de diagnóstico de taxa de probabilidade positiva - 
razão entre Se(cp)/(1 − Sp(cp)). 
Baseado em estatísticas de diagnóstico de taxa de probabilidade negativa - 
razão entre (1 - Se(cp))/Sp(cp). 

Nome do Critério

ROC01
Ponto da curva ROC que tem a menor distancia do ponto (0,1), min{(Se(cp) - 
1)2 + (Sp(cp) - 1)2}

Maximiza a sensibilidade
Maximiza a especificidade

MaxSpSe

Youden

Maximiza simultaneamente o valor da sensibilidade e da especificidade, o 
ponto de corte maximiza {min{Sp(cp), Se(cp)}}
Maximiza a função YI(cp) = Se(cp) +Sp(cp) -1, ou GYI(cp) = Se(cp) +((1-
pr)/pr)*(CFN/CFP)*Sp(cp) -1

MinValueSp

MaxSe
MaxSp

Maximiza o produto entre a sensibilidade e a especificidade
Minimiza o erro mais frequente, min{max{pr1-Se(cp)),(1-pr)(1-Sp(cp))}
O ponto de corte tem o valor minimo de sensibilidade
O ponto de corte tem o valor minimo de especificidade
Minimiza a sensibilidade e especificidade ao mesmo tempo

Maximiza a probabilidade de diagnóstico, maximiza DOR(cp) = (Se(cp)/(1-
Se(cp)))*(Sp(cp)/(1-Sp(cp)))
Maximiza a eficiencia ou acurácia, maximiza Ef(cp) = prSe(cp) + (1-pr)Sp(cp) 

MaxKappa
Maximiza o índice Kappa ou o peso do índice Kappa (índice de concordância 
ou reprodutividade dos resultados)

Critérios baseados em valores preditivos

ValueNPV
O ponto de corte será aquele que apresentar NPV (TN/(TN+FN)) igual ao 
padrão do modelo
O ponto de corte será aquele que apresentar o PPV (TP/(TP+FP)) igual ao 
padrão do modelo
O ponto de corte será o ponto onde NPV =PPV
O ponto de corte será aquele com maior soma dos valores de NPV e PPV
O ponto de corte será aquele com maior produto dos valores de NPV e PPV
O ponto de corte será o de menor valor NPV

Critérios baseados no método da prevalescencia
Probabilidade média de ocorrência
Minimiza a função |cp-pr|, onde pr é estimada a partir da amostra

O ponto de corte será o de menor valor NPV e PPV simultaneamente
Minimiza a função {(NPV(cp) -1)2 + (PPV(cp) -1)2}

Critérios baseados no diagnóstico de probabilidade
Baseado na probabilidade de diagnóstico, (1-TPR)/(1-FPR). 

ValueDLR.Positive
Baseado na probabilidade de diagnóstico, razão entre a taxa de verdadeiro 
positivo e falso positivo

ObservedPrev
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4.5. AVALIAÇÃO DO MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A DESLIZAMENTOS 
PARA DIFERENTES TEMPOS DE RETORNO DE CHUVA  

Para o conjunto de parâmetros com melhor performance, chuvas com tempo de retorno de 5, 

25, 50, 90 e 150 anos são avaliadas quanto à contribuição à instabilidade da área de estudo. A 

curva idf utilizada foi a disponibilizada por Rio de Janeiro (2010), equação (70). Diferentes 

níveis de água subterrânea também são avaliados (0, 50 e 75 cm). Esse estudo vai permitir tirar 

algumas conclusões sobre o evento de 1996 na área de estudo. 

 

𝑖𝑐 =  
1423𝑥𝑇𝑅଴,ଵଽ

(𝑡 + 14,5)଴,଻ଽ଺
 (70) 

 

Em que:  

ic = intensidade da chuva (mm/h) 

TR = tempo de retorno (anos) 

tc = tempo de duração da chuva (min) 

 

O pluviograma utilizado teve forma retangular e a duração da chuva foi de 6 horas. A 

intensidade obtida para cada tempo de retorno está apresentada na Tabela 15. 

 

Tabela 15 - Intensidade da chuva para os tempos de retorno utilizados na análise 

 

 

 

TR (anos) ic (mm/h)
5 17.28
25 23.46
50 26.76
90 29.93

150 32.98
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. ANÁLISE DOS MODELOS UTILIZADOS 

Neste item analisou-se os resultados obtidos pela aplicação dos modelos de estabilidade 

SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e r.slope.stability. Resultados como estabilidade do terreno, 

a relação entre os dados modelados e medidos e relações entre saturação e declividade são 

discutidos. 

 

O modelo SINMAP apresenta como resultados o mapa que define o potencial de instabilidade 

do terreno (Figura 14) e o mapa de saturação (Figura 28).  

 

 

Figura 14 - Mapa de distribuição do índice de estabilidade conforme modelo SINMAP. 

 

O resultado do SHALSTAB é o logaritmo da taxa entre a recarga e a transmissividade 

necessária para causar a instabilidade da encosta. A Figura 15 mostra o mapa de distribuição de 

do log(r/T) na área de estudo. Os locais onde os valores de log(r/T) são menores necessitam de 

chuvas menos intensas para desencadear o processo de instabilidade. O resumo dos dados de 

estabilidade para áreas com e sem ocorrência de deslizamentos calculados pelo SHALSTAB 

encontra-se na Tabela 17. 
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Figura 15 - Distribuição do log(r/T) na Bacia do Quitite e Papagaio. 

 

O TRIGRS fornece como resultado o FS mínimo em cada célula da malha – Figura 16 (o FS é 

avaliado em cada profundidade predefinida pelo número de divisões verticais adotada pelo 

usuário), a profundidade onde foi verificada o menor FS (m) - Figura 33, a profundidade do 

nível da água (em m, onde a profundidade for 0 significa que o solo está saturado) – Figura 29, 

e a pressão na profundidade de menor FS (kPa) - Figura 34. Quanto à estabilidade, para 

propósitos de análise, foi usada a mesma divisão de classes adotada pelo SINMAP uma vez que 

se tratam da mesma medida. Percebe-se que grande parte da área é considerada instável, com 

limiares de FS variando entre 0,5 e 1 (limiar inferior) - Tabela 18. 

 

Ambos os módulos do modelo r.slope.stability utilizados, -i e -c, apresentam como resultado o 

mapa de distribuição espacial do FS na área de estudo conforme Figura 17 e Figura 18, 

respectivamente. O módulo -c do r.slope.stability foi calculado nessa sessão para se fazer uma 

análise comparativa do método da encosta infinita e do método do equilíbrio limite 3D na área 

de estudo. Foi usado para o módulo -c 2500 elipsoides. 
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Figura 16 - Distribuição espacial do FS conforme calculado pelo TRIGRS 

 

Figura 17 - Mapa de distribuição espacial do FS segundo o modelo r.slope.stability (módulo -
i) 

 

Com relação aos mapas de estabilidade, percebe-se por comparação visual que o método do 

equilíbrio limite 3D possui resultado mais conservador para a área de estudo quando comparado 

ao método da encosta infinita, indicando que os escorregamentos na área de estudo sejam 

translacionais conforme relatado por Guimarães et al. (2003). Analisando os resultados obtidos 

pela aplicação do método da encosta infinita, ainda por comparação visual, o SINMAP parece 
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ser o modelo com resultados mais conservadores. O modelo SHALSTAB e TRIGRS 

apresentam mapas com uma maior previsão de área estável. 

 

Alguns autores perceberam essa tendência de uma análise conservadora dos modelos de 

estabilidade. É o caso de Borga et al. (2002) usando o SHALSTAB e Meisina e Scarabelli 

(2007) em sua análise comparativa entre o SHALSTAB e o SINMAP. 

 

 

Figura 18 - Mapa de distribuição espacial do FS segundo o modelo r.slope.stability (módulo -

c) 

 

As Tabela 16 a Tabela 20, mostram a análise dos resultados obtidos pelos modelos em termos 

de estabilidade para o SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e r.slope.stability módulos -i e -c, 

respectivamente. As primeiras informações em cada tabela tratam da área prevista em cada 

classe de estabilidade e a proporção em termos de área total. Nas condições de simulação 

adotas, conforme descrito na metodologia, o modelo com maior previsão de área estável foi o 

SHALSTAB com 32,36% da área considerada estável seguido do TRIGRS (26,22%). O 

r.slope.stability – módulo -i (20,53%) e o SINMAP (20,37%) apresentaram valores semelhantes 

de área estável. O módulo -c do r.slope.stability classificou como estável apenas 8,79% de toda 

a área das bacias, valor bem inferior ao obtido pelo módulo -i do mesmo modelo. 
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Tabela 16 - Dados estatísticos da área de estudo baseados nos resultados do modelo SINMAP 

 

Tabela 17 - Dados estatísticos da área de estudo baseados nos resultados do modelo 
SHALSTAB 

 

Tabela 18 - Dados estatísticos da área de estudo baseados nos resultados do modelo TRIGRS 

 

Tabela 19 - Dados estatísticos da área de estudo baseados nos resultados do modelo 
r.slope.stability (módulo -i) 

 

Tabela 20 - Dados estatísticos da área de estudo baseados nos resultados do modelo 
r.slope.stability (módulo -c) 

 

Área (km²)
% da Região

% de Deslizamentos

0,00 3,01
4,55% 7,81% 0,00% 0,00% 67,27%

0,91
20,37%

0,00% 7,87% 26,97% 62,92%

1,10

Moderadamente estável 
(1,25 < IE ≤ 1,5)

1,12%

0,20

1,12%

0,35 0,00

Densidade de Deslizamentos 0,00 - -

Número de Deslizamentos 1 1 560 7

18,604,91

24

Estável
(IE > 1,5)

Quasi-estável
(1,0 < IE ≤ 1,25)

Limiar Inferior
(0,5 < IE ≤ 1,00)

Limiar Superior 
(0,00 < IE ≤ 0,5)

Instável 
(IE = 0,0)

(-2,2 ≤ r/T < 10) (-2,5 ≤ r/T < -2,2) (-2,8 ≤ r/T < -2,5) (-3,1 ≤ r/T < -2,8)

1,12%

(10 < r/T < -3,1)

0,00%23,60%

19,46 37,40 19,95 59,89 0,00

Instável 
(r/T = -10)

0,34
8,95% 7,64%

0,67 0,64 0,35

24,72%
Densidade de 
Deslizamentos

0,69 35,15

Estável 
(r/T = 10)

Número de 
Deslizamentos

1 22

Área (km²)
% da Região

% de Deslizamentos

0,401,45
32,36%

14,61% 26,97% 8,99%

0,63

13

13,98% 14,92% 14,33% 7,83%

024 8 21

26,22%
Número de 

Deslizamentos
2

Densidade de 
Deslizamentos (nr. 

Eventos/Km²)
1,70 6,32 17,20 34,05

2

0,00 -

Área (km²)
% da Região

% de Deslizamentos

0,21 0,00
7,06% 12,98% 49,16%

10 75

2,25%

0,58 2,20

0 0

1,18

Limiar Superior
 (0,00 < IE ≤ 0,5)

Instável
 (IE = 0,0)

Estável 
(IE > 1,5)

Quasi-estável
 (1,0 < IE ≤ 1,25)

Limiar Inferior
 (0,5 < IE ≤ 1,00)

Moderadamente estável 
(1,25 < IE ≤ 1,5)

2,25%

0,32

11,24% 84,27% 0,00% 0,00%

4,59% 0,00%

Moderadamente estável 
(1,25 < IE ≤ 1,5)

1,12%

0,21

31,87 20,40 -

0,88 0,00
19,70% 0,00%

1,12%

0,36 2,10

Densidade de 
Deslizamentos (nr. 

deslizamentos/Km²)
1,09 4,72

Número de 
Deslizamentos

Área (km²)
% da Região

% de Deslizamentos

4,73% 8,12% 46,92%
0,92

20,53%

2,25% 75,28%

2

20,22% 0,00%

5,49

0

Estável 
(IE > 1,5)

Quasi-estável 
(1,0 < IE ≤ 1,25)

Limiar Inferior 
(0,5 < IE ≤ 1,00)

Limiar Superior
 (0,00 < IE ≤ 0,5)

Instável
(IE = 0,0)

67 181 1

47,19% 0,00%

0,00

0

Estável 
(FS > 1,5)

Quasi-estável 
(1,0 < FS ≤ 1,25)

Limiar Inferior 
(0,5 < FS ≤ 1,00)

Limiar Superior
 (0,00 < FS ≤ 0,5)

Instável
(FS = 0,0)

47 420 0

0,00%

0,10 2,31

Densidade de 
Deslizamentos (nr. 

deslizamentos/Km²)
0,00 0,00

Número de 
Deslizamentos

Área (km²)
% da Região

% de Deslizamentos

1,28% 2,31% 51,54%
0,39

8,79%

0,00% 52,81%

0

Moderadamente estável 
(1,25 < FS ≤ 1,5)

0,00%

0,06

20,35 25,98 -

1,62 0,00
36,08% 0,00%
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Com relação a área prevista como incondicionalmente instável, apenas os modelos SINMAP e 

SHALSTAB apresentaram regiões com essa classificação, sendo 67,27% no SINMAP e 7,64% 

no SHALSTAB, sendo, portanto, o SINMAP o modelo com maior área incondicionalmente 

instável classificada. A Figura 19 mostra graficamente a distribuição da área das bacias em 

classes de estabilidade, conforme foi descrito nos parágrafos anteriores. 

 

 

Figura 19 - Distribuição percentual da área de estudo em classes de estabilidade para os 
modelos SINMAP, TRIGRS, r.slope.stability (módulos -i e -c) e SHALSTAB. 

 

As demais linhas das tabelas tratam das áreas onde foram observados deslizamentos na área 

para o evento em análise. A primeira informação sobre os deslizamentos observados é o número 

de deslizamentos observados em cada classe de estabilidade calculada pelos modelos, seguida 

pela mesma informação em forma percentual. A última informação da tabela é sobre a 

densidade de deslizamentos para cada classe de estabilidade. 

  

É importante lembrar que todos os modelos analisados neste trabalho são modelos baseados em 

MDE de grades regulares, por isso os valores de estabilidade identificados em cada 

deslizamento inventariado são valores médios dos pixels localmente coincidentes aos 

deslizamentos inventariados. Isso explica, por exemplo, o motivo de haver deslizamentos 

observados em classes não previstas na área total das bacias.  

 

Com exceção do SINMAP, nenhum outro modelo identificou deslizamentos em áreas 

classificadas como incondicionalmente instável. Isso porque as áreas com essa classificação 

são geralmente áreas com declividade elevada, onde o solo solto já não existe e a rocha se 

apresenta de forma exposta. No SINMAP grande parte dos deslizamentos mapeados estão 

situados em áreas classificadas como incondicionalmente instável (62,92%). Isso se deve à 
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elevada previsão de área incondicionalmente instável do modelo, o que aumenta as chances de 

um deslizamento observado está localizado em áreas com essa classificação. 

 

Com exceção do módulo -c do r.slope.stability, os demais modelos apresentaram uma pequena 

quantidade de deslizamentos observados localizados em áreas classificadas como 

incondicionalmente estáveis, o que representou no máximo 2,25% das observações. Em todos 

os modelos, a maioria dos deslizamentos observados estão localizados em áreas com potenciais 

moderados a altos de deslizamentos, principalmente nas classes limiar superior e limiar inferior. 

O SHALSTAB é o modelo que apresenta a distribuição dos deslizamentos observados mais 

igualitária entre as classes de estabilidade. Talvez porque o modelo seja o menos conservador 

de todos os analisados, isso leva a que as áreas da bacia sejam melhor distribuídas em todas as 

classes de estabilidade. A Figura 20 demonstra graficamente os resultados relatados nos 

parágrafos anteriores. 

 

Assim como nesse trabalho, alguns autores perceberam uma tendência de os deslizamentos 

observados estarem situados em regiões classificadas com algum grau de instabilidade. Borga 

et al. (2002) observaram que a distribuição dos deslizamentos observados ocorriam mais em 

áreas com pequena chuva crítica e concluíram que, por isso, o SHALSTAB indicaria áreas com 

maior tendência a deslizamentos. Guimarães et al. (2003) verificaram uma maior ocorrência de 

deslizamentos em classes com alto grau de instabilidade. Da mesma forma que Borga et al. 

(2002), Meisina e Scarabelli (2007) deduziram que o SHALSTAB é um bom modelo para 

identificação de áreas susceptíveis a deslizamentos por concentrar o maior número de 

deslizamentos observados em áreas de alto grau de instabilidade. 

 

 

Figura 20 - Distribuição dos deslizamentos observados em classes de estabilidade conforme 
previsões dos modelos SINMAP, TRIGRS, r.slope.stability (módulos -i e -c) e SHALSTAB  
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Com exceção do SHALSTAB, os modelos tiveram um maior número de deslizamentos 

observados nas categorias que tiveram maior área prevista. O SHALSTAB apresentou como 

maior área prevista a classe estável, sendo responsável por apenas um deslizamento observado. 

Dentre as categorias com algum grau de instabilidade, aquela que teve maior área prevista foi 

a classe com log(r/T) entre -2,5 e -2,2. Entretanto o maior número de deslizamentos foi 

verificado na classe com log(r/T) entre -2,8 e -2,5. Essa classe necessita de uma chuva menor 

para que os deslizamentos ocorram então é uma classe mais instável sendo possível que os 

deslizamentos possam ter ocorridos em áreas com maior grau de instabilidade. 

 

É importante lembrar que tanto a previsão correta de áreas de instabilidade como a de 

estabilidade é importante no estudo de processos de deslizamentos. É importante que se preveja 

com confiabilidade tais locais a fim de não criar uma descrença da população quanto ao método 

de análise. Essa desconfiança pode ser um fator que torna as decisões de gestão ineficientes, 

caso a população tenha que atuar de forma a contribuir com o sucesso da política implementada. 

 

A declividade é um fator importante na análise de estabilidade. Os gráficos das Figura 21 e 

Figura 22 mostram que a declividade do terreno cresce com a instabilidade do mesmo tanto na 

análise geral quanto na análise de áreas de deslizamentos observados, mostrando a relevância 

da topografia na análise de estabilidade. A única exceção encontrada foi a declividade dos 

deslizamentos do modelo SHALSTAB que diminuiu na classe com log(r/T) entre -3,1 e -2,8 

(Figura 22).  

 

A Figura 23 também demonstra a relação entre declividade e instabilidade para o modelo 

SHALSTAB. Observando os dados relativos ao modelo SINMAP, TRIGRS e r.slope.stability 

(módulos -i e -c), percebe-se que a estabilidade diminui com o aumento da declividade tanto 

numa análise geral como na análise dos deslizamentos mapeados. Para o modelo SHALSTAB 

percebe-se pela análise dessa figura que os valores extremos de estabilidade estão relacionados 

com baixas (no caso de áreas incondicionalmente estáveis) ou altas declividades (no caso de 

área incondicionalmente instáveis). Declividades entre 0,35 rad e 0,8 rad estão relacionadas 

com as demais classes de estabilidade. Os deslizamentos apresentaram-se em locais com 

valores de declividade que variaram entre 0,20 rad e 0,85 rad, sendo que a maior parte deles 

concentraram entre valores de declividade entre 0,45 rad e 0,80 rad. É importante deixar claro 
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que o r.slope.stability tem valores de fator de segurança elevados pois não possui corte em seus 

valores, diferente do que acontece com o TRIGRS, por exemplo, que limita o fator de segurança 

a 10 (Baum et al., 2008). 

 

Muitos autores também verificaram essa relação entre aumento de instabilidade com o aumento 

da declividade. É o caso de Guimarães et al. (2003), Meisina e Scarabelli (2007), Guimarães et 

al. (2009), Michel et al. (2011), Dourado e Roig (2012) e Mergili e Chu (2015). 

 

 

Figura 21 - Declividade média da área de estudo por classe de estabilidade conforme os 
previsão dos modelos SINMAP, TRIGRS, r.slope.stability (módulos -i e -c) e SHALSTAB 

 

 

Figura 22 - Declividade média dos deslizamentos observados por classe de estabilidade 
conforme os previsão dos modelos SINMAP, TRIGRS, r.slope.stability (módulos -i e -c) e 

SHALSTAB 
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Figura 23 - Log(r/T) versus declividade para a área de estudo 
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A área de contribuição é outra saída importante dos modelos SINMAP e SHALSTAB. Ela 

indica quando do fluxo da bacia é convertido para o ponto de análise. Pontos com maiores áreas 

de contribuição são possivelmente mais propensos a processos de instabilidade por ter maior 

concentração de água como verificado por Michel et al. (2011). Percebe-se essa característica 

nos valores de número de células de contribuição por classe de estabilidade nas categorias 

intermediárias de instabilidade referente ao modelo SHALSTAB, conforme Figura 24. Isso 

porque as classes extremas do SHALSTAB (estável e incondicionalmente instável) são 

analisadas considerando apenas atributos topográficos, enquanto que as demais classes também 

consideram a chuva para definir seu grau de estabilidade. 

 

É possível verificar ainda pela análise da Figura 24 que as células consideradas estáveis 

possuem uma média elevada de células de contribuição e as células consideradas instáveis 

possuem uma média pequena de células de contribuição. O gráfico relacionado ao SHALSTAB 

na Figura 25 também ilustra esse comportamento. Isso acontece porque a instabilidade está 

diretamente relacionada com a declividade. Regiões de cabeceira de rios são, em geral, áreas 

de maior altitude e declividade, entretanto, possui uma pequena área de contribuição. Já as áreas 

de foz são geralmente áreas de pouca declividade, entretanto, nesse ponto, a bacia como um 

todo contribui em termos de fluxo de água. Por isso, áreas estáveis possuem um número maior 

de células de contribuição que as áreas instáveis. Esse último comportamento é o que também 

é observado no SINMAP. Pelo gráfico da Figura 25 relacionado ao SINMAP, percebe-se que 

as classes com maior estabilidade possuem as células com maiores áreas de contribuição. A 

maior parte dos deslizamentos observados se encontra em regiões com baixa área de 

contribuição para ambos modelos. Para o SINMAP, os deslizamentos apresentaram um valor 

médio de área de contribuição de 156,12 células o que corresponde a 2,75% da área de 

contribuição para áreas consideradas estáveis pelo modelo. Já a declividade média nas áreas de 

deslizamento é de 0,70 (tanβ). Para o SHALSTAB, os valores médios de área de contribuição 

e declividade para os deslizamentos mapeados foram 189,97 células e 0,61 radianos, 

respectivamente. O comportamento descrito acima também foi verificado por Gerente et al. 

(2014) pela aplicação do SHALSTAB. 
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Figura 24 - Número de células de contribuição média por classe de estabilidade 

 

A relação inversa entre a área de contribuição e a declividade também pode ser verificada pela 

Figura 26. Mesmo tendo a mesma tendência inversa entre a declividade e a área de contribuição, 

percebe-se um comportamento diferente entre os gráficos da Figura 26 referentes aos modelos 

SINMAP e SHALSTAB. Mesmo sendo modelos muito similares, eles adotam modelos de fluxo 

diferentes. O SINMAP usa o método D∞ para o cálculo dos caminhos de fluxo, enquanto o 

SHALSTAB calcula a área de drenagem de cada célula considerando o gradiente de cada célula 

de jusante. Dourado e Roig (2012) também atribuíram as diferença nos resultados entre os dois 

modelos a diferenças no modelo de direcionamento de fluxo. 

 

  

  

Figura 25 - Relação entre a área de contribuição e a estabilidade para os modelos SINMAP e 
SHALSTAB 
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Figura 26 - Relação entre a área de contribuição e a declividade para os modelos SINMAP e 
SHALSTAB 

 

O SHALSTAB também apresenta como resultado um gráfico com uma análise entre log(r/T), 

área de contribuição e declividade, conforme mostrado na Figura 27. Considerando a chuva de 

144 mm adotada, o valor de log(r/T) menor que -2,8 seria a referência para o evento estudado. 

Entretanto, observando o gráfico da Figura 27 verifica-se o valor de log(r/T) menor que -2,2 

apresenta maiores chances de apresentar eventos de instabilidade. Essa observação pode indicar 

que valores maiores de chuva seriam necessários para provocar os deslizamentos observados. 

Outra observação que pode ser verificada pela análise da Figura 27 é que existe uma tendência 

de aumento da área de contribuição com a diminuição da declividade local. 

 

 

Figura 27 - Distribuição dos deslizamentos registrados pela área de contribuição e 
declividade e análise dos valores de log(r/T) 
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Figura 28 - Mapa de saturação do solo calculado pelo SINMAP 

 

O SINMAP e o TRIGRS também apresentam como resultado o nível de saturação (ou 

profundidade do nível da água subterrânea) em toda a bacia, conforme os mapas das Figura 28 

e Figura 29, respectivamente. Percebe-se pela análise dos mapas, que praticamente toda a área 

de estudo se encontra saturada ao final da análise tanto pela previsão do modelo SINMAP 

quanto pela previsão do modelo TRIGRS. Apenas 2,09% da área no SINMAP e 0,02% no 

TRIGRS não se encontra saturada. Os resultados do TRIGRS mostram que os únicos locais não 

saturados são aqueles que possuem declividade bem elevada (acima de 67°). No SINMAP, as 

áreas não saturadas o teor de umidade varia entre parcialmente úmido (teor de água maior ou 

igual a 10%) ou parcialmente seco (teor de umidade menor que 10%). 

 

Como os parâmetros mínimos e máximos usados na avaliação de estabilidade realizada pelo 

SINMAP foram os mesmos, não foi verificada no mapa de saturação (Figura 28) nenhuma 

célula classificada como do tipo 2, ou seja, saturada ou não saturada dependendo dos limiares 

aplicados (valores máximos e mínimos dos parâmetros). Isso era esperado uma vez que os 

limites são iguais.  
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Figura 29 - Distribuição do nível do lençol freático ao final da chuva de projeto conforme 
cálculo do TRIGRS 

 

Os gráficos da Figura 30 mostram que os deslizamentos inventariados ocorrem em áreas 

saturadas para ambos os modelos, SINMAP e TRIGRS. Porém, não se pode concluir que a 

saturação é responsável por áreas de instabilidade uma vez que grande parte da bacia está 

saturada conforme os modelos. Prova disso é que existe regiões com baixo índice de 

estabilidade que não se encontram saturada.  

 

  

  

Figura 30 - Relação entre a estabilidade e a saturação para toda a área da bacia e para os 
deslizamentos mapeados conforme previsto pelos modelos SINMAP e TRIGRS 
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Essa situação pode ter ocorrido em áreas com declividade elevada como pode ser verificado 

pelo gráfico da Figura 31 para o modelo TRIGRS. Pela análise dos dados produzidos pelo 

SINMAP, os deslizamentos em áreas não saturadas acontecem em regiões de alta declividade. 

Dados do SINMAP também mostram que os deslizamentos ocorridos em áreas com declividade 

elevada possuem baixas áreas de contribuição (Figura 32). Outro fator perceptível pela Figura 

32 é que áreas não saturadas possuem baixas áreas de contribuição e índice de estabilidade 

variando entre 0 e 2. 

 

  

  

Figura 31 - Relação entre a declividade e a saturação para toda a área da bacia e para os 
deslizamentos mapeados conforme previsto pelos modelos SINMAP e TRIGRS 

 

  

Figura 32 - Relação entre a área de contribuição e a saturação para toda a área da bacia e para 
os deslizamentos mapeados conforme previsto pelo modelo SINMAP 
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A alta influência da declividade nas saídas do modelo tais como fator de segurança/índice de 

estabilidade, área de contribuição e saturação, indica que os modelos são fortemente 

dependentes dos parâmetros topográficos. 

 

O TRIGRS também apresenta como resposta o mapa de distribuição da profundidade de menor 

FS (Figura 33) e a pressão na profundidade de menor FS (Figura 34).  

 

 

Figura 33 - Distribuição espacial da profundidade de menor FS calculado pelo TRIGRS 

 

 

Figura 34 - Distribuição espacial da pressão na profundidade de ruptura conforme cálculo do 
TRIGRS 
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5.2. ANÁLISE COMPARATIVA DOS MODELOS UTILIZADOS 

Utilizando os índices propostos por Sorbino et al. (2007) e Sorbino et al. (2010), os mapas de 

análise de estabilidade produzidos pelos modelos SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e 

r.slope.stability e o inventário de deslizamentos, formulou-se a Tabela 21 com os valores usados 

para comparação entre os modelos. 

 

Tabela 21 - Índices comparativos dos modelos aplicados 

 

 

Pelos dados expostos na Tabela 21, percebe-se que o modelo com melhor performance geral, 

considerando o índice proposto por Sorbino et al. (2010), foi obtida pelo modelo SHALSTAB. 

O modelo r.slope.stability e SINMAP apresentaram o maior índice de sucesso. Esse resultado 

é atribuído à grande proporção de células classificadas como verdadeiro positivo, visto que, 

num modelo conservativo, como demonstrou ser o SINMAP e a abordagem –c do 

r.slope.stability, uma maior área será considerada instável (verdadeiro positivo + falso 

positivo), o que leva consequentemente a um maior índice de erro. 

 

O SHALSTAB apresentou a maior taxa entre índice de sucesso e índice de erro dentre os 

modelos com análise de estabilidade por encosta infinita, mesmo tendo um baixo índice de 

sucesso (o menor entre todos os modelos analisados). Esse resultado pode ser atribuído ao baixo 

índice de erro e não por sua melhor eficiência em termos globais. 

 

Considerando ainda a probabilidade de falha ser concretizada para cada modelo, percebe-se um 

baixo índice de acerto em todos os modelos. O melhor modelo com relação a essa probabilidade 

também é o SHALSTAB. Entretanto, a probabilidade também é influenciada pela baixa 

previsão de células positivas pelo modelo o que diminui a probabilidade do modelo indicar uma 

célula como instável (denominador) e por isso aumenta a eficiência do modelo. 

Nr. Células Percentual Nr. Células Percentual Nr. Células Percentual Nr. Células Percentual Nr. Células Percentual
8093 2,89% 3730 1,33% 7423 2,65% 8163 2,91% 8630 3,08%
91036 32,51% 216072 77,16% 128432 45,86% 93145 33,26% 34749 12,41%

180370 64,41% 55334 19,76% 142974 51,06% 178261 63,66% 236657 84,51%
537 0,19% 4900 1,75% 1207 0,43% 467 0,17% 0 0,00%

0,56Índice de Desempenho 0,64 0,61 0,67 0,64
Índice de Sucesso/Índice de Erros 2,12

86,01%
52,68%

1,63
20,39%

1,41

43,22%

1,15

94,59%
65,68%

1,44

Modelo
r.slope.stability r.slope.stability

(elipsoildes)(encosta Infinita)
Verificações SINMAP SHALSTAB TRIGRS

87,20%
93,78%
66,46%

Verdadeiro Positivo
Verdadeiro Negativo

Falso Positivo
Falso Negativo

Índice de Sucesso
Índice de Erros

100,00%

3,52%
Probabilidade de uma célula predita como 

falha realmente falhar
4,29% 6,32% 4,94% 4,38%



 

96 
 

 

Para tentar corrigir essa imprecisão do índice proposto por Sorbino et al. (2010), é importante 

que se tenha um outro índice que evite a obtenção de valores de desempenho elevados mesmo 

quando se tem um índice de sucesso baixo, apenas por apresentar um índice de erro 

relativamente mais baixos que o índice de sucesso, tal qual como observado acima. Por isso, o 

índice de desempenho (ID) aposentado pela equação (71) é sugerido. 

 

𝐼𝐷 =  

𝐴𝐸
𝐴𝐼

𝑥𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 +
𝐴𝐸
𝐴𝐼

(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁)
 (71) 

 

Em que: 

AE = área estável 

AI = área instável 

 

De forma geral, existe um maior número de área estável que área instável na área de estudo. 

Como para a previsão de estabilidade é importante tanto se prever corretamente a área instável 

como a área estável, o índice de desempenho proposto trabalha com um fator (AE/AI) que 

objetiva dar o mesmo peso às previsões corretas de células instável quanto às previsões corretas 

de células estáveis. O denominador é igual ao maior valor possível para o numerador, de forma 

que o índice de desempenho tem valor entre 0 e 1. 

 

Observando os dados da Tabela 21, percebe-se que, na avaliação ampla, a aplicação do índice 

proposto corrige o erro observado na razão entre o índice de sucesso e o índice de erro. 

Considerando o índice proposto, o TRIGRS é o modelo com melhor desempenho dentre aqueles 

analisados. 

 

Além da melhor performance obtida pela análise do índice proposto, o TRIGRS é um modelo 

interessante por permitir analisar áreas com diferentes níveis de água subterrânea iniciais. 

Outras vantagens do TRIGRS em relação aos demais modelos é que realiza análise hidrológica 

e permite avaliar chuvas com diferentes hidrogramas e intensidades, inclusive espacialmente 

distribuídas. Os demais modelos fazem uma análise temporal estática. 
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Com relação aos resultados, o TRIGRS oferece como resultados possíveis arquivos distribuídos 

com o valor do nível da água subterrânea, pressão na profundidade de ruptura, além da 

profundidade de ruptura e do FS mínimo. Outra informação que o TRIGRS disponibiliza é a 

viabilidade de avaliações parciais em tempos pré-definidos pelo usuário. 

 

Por todo exposto o TRIGRS foi o modelo escolhido entre aqueles testados para desempenhar 

as análises de sensibilidade abaixo. 

5.3. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

Nessa seção são apresentados os resultados das análises de sensibilidade da avaliação dos 

parâmetros de coesão e ângulo de atrito (teste A - 5.3.1), dos parâmetros de condutividade 

hidráulica e profundidade do lençol (teste B - 5.3.2), dos parâmetros de condutividade 

hidráulica e profundidade do lençol para duas durações de chuva (teste C - 5.3.3), dos 

parâmetros de condutividade hidráulica e profundidade do lençol para dois diferentes 

hidrogramas (teste D - 5.3.4), da taxa de infiltração de longo termo (teste E - 5.3.5) e parâmetros 

de condutividade hidráulica, profundidade do lençol, coesão e ângulo de atrito (teste F - 5.3.6). 

5.3.1. Teste A – coesão e ângulo de atrito 

A sensibilidade dos parâmetros geotécnicos de coesão e ângulo de atrito foi testada usando o 

modelo TRIGRS. Para esse teste considerou-se o solo saturado. O parâmetro de coesão variou 

entre 0 - 24 kPa enquanto os valores do ângulo de atrito testados variaram entre 21° - 45°. A 

condutividade hidráulica, taxa de infiltração inicial, difusividade, umidade volumétrica de água 

residual e demais parâmetros foram adotados conforme Tabela 13. 

 

A Figura 35 mostra os resultados em termos da curva ROC (medida superior em cada quadro 

da figura) e da medida de conservação (valor inferior) obtidos para os subconjuntos de 

simulações realizadas variando-se os valores de coesão (ordenadas) e ângulo de atrito 

(abcissas). 
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Figura 35 - Desempenho do modelo à variação da coesão e ângulo de atrito 

 

Percebe-se que não há uma variação notável com a variação dos valores desses parâmetros, a 

não ser pelos valores muito altos de coesão (maiores que 16 kPa). Nesses casos, as medidas de 

desempenho são consideravelmente menores que para os demais valores de coesão. Nos demais 

casos não há uma tendência significativa de melhora ou piora dos resultados com a alteração 

dos valores de coesão ou ângulo de atrito para mais ou para menos. Percebe-se que o cálculo 

da probabilidade de falha considerando valores mais restritos dos parâmetros não apresenta um 

desempenho melhor, em termos de área abaixo da curva ROC, quando comparado à 

probabilidade de falha considerando parâmetros uma faixa de valores mais amplos. 
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Os valores obtidos do fator de conservação são altos indicando que modelo é conservador. Isso 

significa que uma área muito grande de instabilidade é calculada, maior do que aquelas 

realmente identificadas.  

5.3.2. Teste B – condutividade hidráulica x profundidade da água subterrânea 

No teste B, a sensibilidade dos parâmetros geohidráulicos – condutividade hidráulica saturada 

e profundidade inicial do aquífero foi testada usando o modelo TRIGRS. A condutividade 

hidráulica saturada variou entre 10-7 – 10-4 m/s enquanto os valores de profundidade inicial do 

aquífero testados variaram entre 0 – 3 m. A coesão, ângulo de atrito, taxa de infiltração de longo 

termo, difusividade, teor de água residual e demais parâmetros foram adotados conforme Tabela 

13. 

 

A Figura 36 mostra os resultados em termos da curva ROC e da medida de conservação obtidos 

para os subconjuntos de simulações realizadas variando-se os valores de condutividade 

hidráulica saturada (ordenadas) e profundidade inicial do aquífero (abcissas). 

 

Percebe-se que valores de condutividade hidráulica saturada maiores e profundidade inicial do 

aquífero próximas a zero, ou seja, solo saturado apresentam melhores valores de medidas de 

desempenho. Como no teste A, os valores obtidos do fator de conservação são altos indicando 

que modelo é conservador. 

 

Da mesma forma que observado no teste A, considerando os resultados de ajustes obtidos pela 

curva ROC, o uso de uma faixa mais restritas dos parâmetros de condutividade hidráulica 

saturada e profundidade inicial do aquífero no cálculo da probabilidade de falha não representou 

um aumento na qualidade de previsão dos escorregamentos quando comparado aos valores de 

probabilidade encontrados considerando a probabilidade calculada considerando todo o range 

de valores desses parâmetros. 
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Figura 36 - Desempenho do modelo à variação da condutividade hidráulica saturada e 
profundidade inicial do aquífero 

5.3.3. Teste C – condutividade  hidráulica saturada x profundidade da água 
subterrânea – duração de 6 horas e 10 horas 
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no teste B. A condutividade hidráulica saturada e profundidade inicial do aquífero variou da 

mesma forma que no teste B, assim como os demais parâmetros. 
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Figura 37 - Desempenho do modelo à variação da condutividade hidráulica saturada e profundidade inicial do aquífero para dois intervalos de 
chuva (6 horas e 10 horas) 
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Pela análise da Figura 37, percebe-se que não houve variação significativa do desempenho entre 

as combinações calculadas para chuva de 6 horas de duração e 10 horas de duração, indicando 

que a duração não foi muito influente no cálculo da estabilidade do modelo. Esse resultado pode 

ter ocorrido uma vez que todo o cálculo de estabilidade foi realizado ao final do período de 

chuva (6 horas e 10 horas). Esse resultado poderia ter sido diferente caso avaliações ao longo 

da chuva fossem realizadas. Para isso, seria necessário que dados sobre a variação da 

intensidade da chuva ao longo de toda a duração da chuva e a hora da ocorrência de cada 

deslizamento fossem medidos, porém não há registro desses dados para o evento em estudo.  

 

Da mesma forma que nos testes anteriores (A e B) apresentam valores altos da medida de 

conservação. Verificou-se ainda respostas similares com relação ao desempenho, segundo a 

área sob a curva ROC, dos resultados de probabilidade quando se considera uma ampla faixa 

de valores ou quando se considera uma faixa restrita, assim como verificado nos testes 

anteriores. 

5.3.4. Teste D – condutividade  hidráulica x profundidade da água subterrânea – 
dois pluviogramas de chuva diferentes (retangular e triangular) 

Para verificar a influência da forma da chuva, os cálculos do teste B e C (pluviograma 

retangular) foram repetidos para uma chuva com pluviograma triangular. Foram considerados 

cinco intervalos de chuva. A condutividade hidráulica saturada e a profundidade inicial do 

aquífero variou da mesma forma que no teste B, assim como os demais parâmetros. 

 

As Figura 38 e Figura 39 mostram que não houve variação significativa do desempenho entre 

as combinações calculadas para chuva retangular e triangular, indicando que a forma da chuva 

também não foi muito influente no cálculo da estabilidade do modelo.  
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Figura 38 - Desempenho do modelo à variação da condutividade hidráulica saturada e profundidade inicial do aquífero para chuva de 6 horas e 
dois pluviogramas de chuva (retangular e triangular) 
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Figura 39 - Desempenho do modelo à variação da condutividade hidráulica saturada e profundidade inicial do aquífero para chuva de 10 horas e 
dois pluviogramas de chuva (retangular e triangular) 
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O resultado, conforme no teste C, pode ter ocorrido uma vez que todo o cálculo de estabilidade 

foi realizado ao final do período de chuva. A instrumentação da chuva e o registro da hora de 

ocorrência dos deslizamentos seriam dados importantes para a melhor avaliação da influência 

da forma da chuva na ocorrência dos deslizamentos. Da mesma forma que nos testes anteriores 

(A e B), as medidas de conservação apresentam valores altos.  

  

Novamente não foi observado um ganho na performance (em termos de área sob a curva ROC) 

entre as probabilidades de falha calculadas usando toda a faixa de parâmetros possíveis ou 

utilizando apenas uma pequena variação. 

5.3.5. Teste E – Taxa de infiltração de longo termo conforme Iverson (2000) 

A taxa de infiltração de longo termo definida por Iverson (2000) e usada pelo TRIGRS como 

um parâmetro de entrada é pouco explorada em termos de influência nos cálculos de 

estabilidade do terreno. Esse parâmetro deve variar entre 0 e Ks, tendo a maior parte dos 

trabalhos adotado valores pequenos. Nessa sessão decidiu-se avaliar a influência desse 

parâmetro na análise da probabilidade de falha da encosta. Para isso, foram testados 5 valores 

de taxa de infiltração de longo termo: 10-9 m/s; 10-7 m/s; 1,33 x 10-6 m/s; 0,01 x Ks e Ks. 

 

Percebe-se pelos gráficos das Figura 40 a Figura 44 que a performance do modelo cai quando 

os valores da taxa de infiltração de longo termo se aproximam dos valores Ks, passando a não 

ser influenciado pelos parâmetros de entrada quando seu valor se iguala a Ks (Figura 44). 

Entretanto, para os demais parâmetros, quando a taxa de infiltração de longo termo é menor 

que Ks, não se observa uma mudança de comportamento em termos de análise de probabilidade. 

 

Mesmo na análise da taxa de infiltração de longo termo, a performance (em termos de curva 

ROC) da probabilidade de falha para faixas restritas e amplas dos parâmetros de entrada 

permaneceu no mesmo patamar. 
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Figura 40 - Análise da probabilidade de falha para IZTL = 10-9 m/s 

 

Figura 41 - Análise da probabilidade de falha para IZTL = 10-7 m/s 
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Figura 42 - Análise da probabilidade de falha para IZTL = 0,01 x Ks 

 

Figura 43 - Análise da probabilidade de falha para IZTL = 1,33x10-6 m/s 
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Figura 44 - Análise da probabilidade de falha para IZTL = Ks 

5.3.6. Teste F – condutividade  hidráulica x profundidade da água subterrânea x 
coesão x ângulo de atrito 

Usando o mesmo range de variação dos parâmetros que os testes anteriores, foi verificada a 

sensibilidade do modelo TRIGRS aos parâmetros coesão, ângulo de atrito, condutividade 

hidráulica saturada e profundidade inicial do aquífero. Os resultados foram analisados de 

maneira análoga aos testes B, C e D, utilizando os índices da área abaixo da curva ROC e a 

medida de conservação. Os resultados obtidos foram compilados em tabela no arquivo digital. 

 

Os melhores resultados obtidos em termos de área sob a curva ROC foi para o range de valores 

mais restrito (ROC = 0,693), ou seja, coesão entre 0 e 8 kPa, ângulo de atrito entre 21° e 29°, 

condutividade hidráulica saturada entre 10-5 e 10-4 m/s e profundidade inicial do aquífero entre 
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0 e 1 m. O fator de conservação foi alto para essa faixa de valores (24,245) indicando uma 

superestimativa de áreas com potencial para deslizamentos. 

 

Como observado nos testes anteriores, o valor de performance, em termos de área sob a curva 

ROC, para a análise da probabilidade considerando todo o range de variação dos parâmetros, 

foi bem parecido com o valor obtido para o range restrito (ROC = 0,684). Entretanto, como 

também foi verificado anteriormente, o fator de conservação foi inferior ao estimado para o 

range mais restrito indicando uma menor estimativa de áreas com potencial para deslizamentos 

quando comparado a esse. 

 

A Figura 45 mostra a distribuição geral dos valores de área sob a curva ROC para os ranges de 

parâmetros analisados. 

 

  

  

Figura 45 - Boxplot dos valores de área sob a curva ROC obtidos para o range de parâmetros 
analisados no teste E 

 

Para a condutividade hidráulica saturada (Figura 45), percebe-se que a mediana aumenta com 

o aumento dos valores limites da faixa de valores analisados, indicando uma melhor 

performance dos valores mais altos de condutividade hidráulica saturada. Percebe-se ainda que 

se tem uma pouca variabilidade dos valores mais altos de ROC para faixas com mínimo maior 

que 10-6 m/s. Isso acontece porque a faixa de condutividade hidráulica entre 10-7 - 10-6 m/s 
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possui grande influência da taxa de infiltração média de longo termo, não tendo 

representatividade na análise de sensibilidade do modelo. Não é verificada alterações 

significativa entre os intervalores 10-5 - 10-4 m/s, 10-5,5 - 10-4 m/s e 10-7 e 10-4 m/s. 

 

Analisando os resultados obtidos para a profundidade inicial do aquífero (Figura 45), percebe-

se que a mediana diminui com o aumento dos valores limites da faixa de valores analisados, 

indicando uma melhor performance dos valores mais baixos de profundidade inicial do 

aquífero. Percebe-se ainda que se tem uma pouca variabilidade dos valores mais altos de ROC 

quando comparados aos valores mais baixos de profundidade analisados. Não é verificada 

alterações significativa entre os intervalores 0 – 100 cm, 0 - 150 cm e 0 - 300 cm. 

 

Com relação a coesão (Figura 45), percebe-se que a mediana diminui com o aumento dos 

valores limites da faixa de valores analisados, indicando uma melhor performance dos valores 

mais baixos de coesão. Percebe-se ainda que se tem uma pouca variabilidade dos valores mais 

altos de ROC quando comparados aos valores mais baixos de coesão analisados para os limites 

mais baixos. O limite mais alto de coesão, entre 16 e 24 kPa, tem um comportamento diferente, 

com maior variabilidade nos valores mais altos de ROC. Não é verificada alterações 

significativa entre os intervalores 0 – 8 kPa, 0 - 12 kPa e 0 - 24 kPa. 

 

Com relação ao ângulo de atrito (Figura 45), percebe-se que a mediana diminui com o aumento 

dos valores limites da faixa de valores analisados, indicando uma melhor performance dos 

valores mais baixos de ângulo de atrito. Percebe-se ainda que a variabilidade dos valores mais 

altos de ROC aumenta para os limites mais altos de ângulo de atrito. Não é verificada alterações 

significativa entre os intervalores 21° – 29°, 21° - 33° e 21° - 45° kPa. 

 

Os mapas da Figura 46 e da Figura 47 mostram a distribuição de probabilidade de falha 

considerando a escala de valores de parâmetros mais restrita (coesão 0 e 8 kPa, ângulo de atrito 

entre 21° e 29°, profundidade inicial do aquífero entre 0 e 100 cm e condutividade hidráulica 

saturada entre 10-5 e 10-4 m/s) e a mais ampla (coesão 0 e 24 kPa, ângulo de atrito entre 21° e 

45°, profundidade inicial do aquífero entre 0 e 300 cm e condutividade hidráulica saturada entre 

10-7 e 10-4 m/s), respetivamente. Percebe-se que os mapas são bem diferentes. O mapa de 

probabilidade calculado pelo range mais restrito possui um número grande de células 

identificadas como sendo de alta probabilidade de falha. Isso indica uma análise conservadora 
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da estabilidade do terreno. Por outro lado, o mapa de probabilidade de falha calculado 

considerando a faixa mais ampla dos parâmetros de entrada do modelo se mostrou bem menos 

conservador uma vez que as probabilidades de falha estão bem inferiores que o mapa do modelo 

anterior. 

 

Figura 46 -Variação espacial da probabilidade de falha calculado pela variação mais restrita 
de parâmetros 

 

Figura 47 - Variação espacial da probabilidade de falha calculado pela variação mais restrita 
de parâmetros 
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A área sob a curva ROC para o mapa de probabilidade considerando a escala de valores de 

parâmetros mais restrita e a mais ampla são 0,693 e 0,684, respectivamente (Figura 48). Os 

valores de ajuste conforme mostrado pela área sob a curva ROC são bem parecidos, indicando 

um ajuste semelhante em termos de acerto de previsão. Entretanto, os mapas são diferentes 

entre si e o valor de probabilidade de falha em si indica apenas áreas mais propensas a 

deslizamentos no local de análise que outras áreas. É necessário assim definir um valor de corte 

de probabilidade a partir do qual se assume um diagnóstico positivo para deslizamentos. Esse 

ponto de corte foi calculado pelos métodos indicados na metodologia e os resultados são 

apresentados na Tabela 22. 

 

 

Figura 48 - Curva ROC para a probabilidade de falha calculada considerando uma variação 
restrita e ampla dos parâmetros de entrada 

 

Pela análise da Tabela 22 verifica-se que os pontos de corte e o índice de sucesso calculado 

com base nos pontos de corte são bem variado para análise ampla e menos variados para a 

análise restrita. Percebe-se ainda que a razão entre o índice de sucesso e o índice de erro (IS/IEr) 

é bem elevada na análise de variação mais ampla dos parâmetros de entrada calculados pelos 

pontos de corte definidos pelos métodos baseados em valores preditivos. Isso aconteceu devido 

ao pequeno erro associado às previsões. Entretanto, o índice de sucesso foi bem inferior quando 

comparado ao calculado pelos demais métodos de análise, sendo um indicativo de que grande 

parte da área foi considerada estável pelo modelo, inclusive aquelas onde foram observados 

deslizamentos. Usando como exemplo o método ValuePPV observa-se pelos dados da Tabela 

22 que o desempenho calculado foi de 4,493055. Entretanto, o índice de sucesso é de apenas 

0,000116, de forma que o alto desempenho só se justifica por um baixo valor do índice de erro 



 

112 
 

(0,0000258). Isso significa que o método define como ponto de corte um valor que classifica 

quase a totalidade da área como estável, o que justifica o baixo índice de sucesso e também o 

de erro. Por isso, esses métodos não parecem os mais adequados para definição do ponto de 

corte de probabilidade para o mapa obtido pela consideração de uma faixa ampla de valores 

para os parâmetros de entrada. 

 

Tabela 22 - Valores dos pontos de corte, índice de sucesso, índice de erro e índice de 
desempenho de acordo com diferentes métodos 

 

 

Devido a imprecisão do índice de desempenho aplicado, foi também aplicado o índice de 

desempenho (ID) apresentado pela equação (71). Observando os dados da Tabela 22 percebe-

se que, na avaliação ampla, a aplicação do índice proposto corrige o erro observado na razão 

entre o índice de sucesso e o índice de erro calculados pelos métodos baseados em valores 

preditivos e mantem os melhores métodos de definição do ponto de corte para aqueles definidos 

pela razão entre o índice de sucesso e o índice de erro nos demais métodos. Na avaliação restrita, 

o método de Youden apresenta melhor desempenho quando usado o índice proposto (ponto de 

Ponto de Corte IS IEr IS/IEr ID Ponto de Corte IS IEr IS/IEr ID
0,10525 0,850272 0,517259 1,643804 0,666772 0,9968 0,850388 0,517377 1,643653 0,666771
0,33357 0,226909 0,149966 1,513067 0,538021 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,1786 0,626029 0,374153 1,673187 0,625938 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023

0 1 1 1 0,500722 0 1 1 1 0,500722
0,56031 0 1,11E-05 0 0,499272 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,1786 0,626029 0,374153 1,673187 0,625938 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,09622 0,871364 0,537285 1,62179 0,667335 0,9952 0,873218 0,539643 1,618139 0,667086
0,1339 0,779465 0,456664 1,706865 0,661571 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,52036 0,040561 0,030421 1,333331 0,504399 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,10525 0,850272 0,517259 1,643804 0,666772 0,9968 0,850388 0,517377 1,643653 0,666771
0,33357 0,226909 0,149966 1,513067 0,538021 - - - - -

- - - - - - - - - -
0,142432 0,752926 0,440234 1,710284 0,656485 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,00028 0,999652 0,865693 1,154742 0,567604 0,0128 0,999652 0,865693 1,154742 0,567604
0,56031 0 1,11E-05 0 0,499272 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,14128 0,75733 0,442722 1,710623 0,657449 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023

0,560099 0,000116 0,000262 0,442977 0,499205 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,56027 0,000116 2,58E-05 4,493055 0,499323 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,56027 0,000116 2,58E-05 4,493055 0,499323 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,56027 0,000116 2,58E-05 4,493055 0,499323 0,984 0,879592 0,546519 1,609444 0,666844
0,56027 0,000116 2,58E-05 4,493055 0,499323 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,56027 0,000116 2,58E-05 4,493055 0,499323 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023

- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -

0,56027 0,000116 2,58E-05 4,493055 0,499323 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,15598 0,708657 0,417297 1,698206 0,645771 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,14127 0,75733 0,442722 1,710623 0,657449 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,56031 0 1,11E-05 0 0,499272 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023
0,56031 0 1,11E-05 0 0,499272 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023

0,000105 0,999652 0,867418 1,152446 0,566744 0,0048 0,999652 0,867418 1,152446 0,566744
0,25097 0,412331 0,254261 1,62168 0,578794 0,0304 0,998725 0,856364 1,166239 0,571798

0,030811 0,959903 0,697646 1,375916 0,631603 0,5152 0,976938 0,746041 1,309497 0,615971
0,52032 0,040561 0,030458 1,331718 0,504381 1 0,777147 0,455437 1,706374 0,661023

CB
MCT

MinPvalue
MeanPrev

ObservedPrev
PrevalenceMatching

MinValueNPV
MinValuePPV

MinValueNPVPPV
PROC01

ValueDLR.Negative
ValueDLR.Positive

MaxKappa
ValueNPV
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NPVEqualPPV
MaxSumNPVPPV
MaxProdNPVPPV

MinValueSe
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MinValueSpSe
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MaxDOR
MaxEfficiency

MaxSe
MaxSp

MaxSpSe
Youden
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MiniMax
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corte = 0,9952), com um ponto de corte (1) um pouco menor que o previsto pela razão entre o 

índice de sucesso e o índice de erro para os métodos ValueSp, SpEqualSe, MaxSp, MaxSpSe, 

MaxProdSeSp, MiniMax, ROC01, MaxEficiency, MaxKappa, ValueNPV, ValuePPV, 

NPVEqualPPV, MaxProdNPVPPV, MinValueNPV, PROC01, ValueDLR.Negative, 

ValueDLR.Positive, CB, MCT, PrevalenceMachting. 

 

Dentre os métodos utilizados, optou-se por usar o método ROC01 por ser um método baseado 

na curva ROC, modelo usado para medir o desempenho das previsões de falha neste trabalho, 

e por considerar não apenas a previsão correta de casos de deslizamentos, mas também a 

minimização do erro de previsão. Por isso, o ponto de corte definido para o mapa de 

probabilidade de falha calculado para faixa de valores de parâmetros de entrada mais amplo foi 

de 0,142432 (14,2432 %). 

 

Com relação ao ponto de corte definido para o mapa de probabilidade considerando uma faixa 

restrita de parâmetros de entrada, percebe-se que o índice de sucesso varia pouco de método 

para método sendo apontado pela maioria o ponto de corte igual a 1 (100 %), inclusive para o 

método ROC01, adotado na análise anterior. 

 

Escolhido o ponto de corte, verifica-se que o desempenho calculado conforme o índice definido 

por Sorbino et al. (2007) do mapa de probabilidade de falha calculado para a faixa de valores 

mais ampla de parâmetros de entrada (1,710284) é bem próximo ao obtido quando se adota 

uma faixa mais restrita de parâmetros (1,706374) da mesma forma que foi verificada pela área 

sob a curva ROC só que mudando o mapa que apresenta maior valor. Observando o índice de 

desempenho proposto, os valores obtidos para a faixa ampla de valores de entrada e para faixa 

restrita, respectivamente, são 0,656485 e 0,661023, valores também bem próximos de 

desempenho. 

 

As Figura 49, Figura 50 e Figura 51 mostram o grau de importância dos parâmetros na obtenção 

dos resultados do modelo. Como foi verificada a insensibilidade da resposta do modelo para 

valores de condutividade hidráulica saturada iguais a taxa de infiltração inicial de longo termo, 

as simulações com esses valores de condutividade hidráulica saturada foram desconsideradas 

para essa análise. Para os cálculos do efeito elementar os valores de condutividade hidráulica 

saturada foram linearizados pelo logaritmo do seu valor. No caso do cálculo da sensibilidade 
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pela variância conforme proposto por Saltelli et al. (2006), a distribuição dos parâmetros 

aleatórios adotada foi a uniforme. 

 

Tabela 23 – Efeito elementar dos parâmetros analisados pelo modelo TRIGRS em termos de 
células instáveis 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 49 - Comportamento da sensibilidade do modelo TRIGRS aos parâmetros: 
condutividade hidráulica saturada, profundidade inicial do aquífero, coesão e ângulo de atrito 

considerando a equação de Morris (1991) 

 

Pela análise das Figura 49, Figura 50 e Figura 51 percebe-se que todos os parâmetros parecem 

influenciar nos resultados do modelo TRIGRS. A Tabela 23 apresenta os resultados do efeito 

elementar médio para cada parâmetro considerando três equações para o cálculo. A primeira 

equação usada (equação definida por Morris, 1991) sofre muita influência dos valores dos 

parâmetros. Por exemplo, a condutividade hidráulica tem valores absolutos bem pequenos 

quando comparados aos valores de coesão. Essa diferença de magnitude dos parâmetros 

influência nos valores do efeito elementar. Como os valores das variações de condutividade 

hidráulica saturada são da ordem de 10-1, os valores do efeito elementar para esse parâmetro 

são bem maiores que os calculados para a coesão, cujos parâmetros tem ordem de 103. 

0,973
0,666
0,956

34,45
110,56
146,12

Parâmetro

3,16
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2,22
3,01
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5059,56
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 50 - Comportamento da sensibilidade do modelo TRIGRS aos parâmetros: 
condutividade hidráulica saturada, profundidade inicial do aquífero, coesão e ângulo de atrito 

considerando a equação de efeito elementar modificada por Griensven et al. (2006) 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 51 - Comportamento da sensibilidade do modelo TRIGRS aos parâmetros: 
condutividade hidráulica saturada, profundidade inicial do aquífero, coesão e ângulo de atrito 

considerando a equação do efeito elementar modificada. 
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A modificação proposta por Griensven et al. (2006) tenta eliminar esse problema de escala 

usando as variações percentuais tanto do resultado do modelo quanto dos parâmetros 

analisados. Porém, ainda é limitado quando valores dos parâmetros podem assumir valor igual 

a zero. Nesses casos, o efeito elementar vai tender a zero independente da variação entre os 

resultados do modelo. A modificação proposta tenta corrigir essa imprecisão sugerindo que os 

percentuais dos resultados/parâmetros sejam calculados em relação à média desses, recebendo 

o efeito elementar forçosamente valor zero apenas quando os resultados obtidos pela simulação 

do modelo forem iguais. Entretanto, o efeito elementar ainda sofre influência do valor de partida 

da análise uma vez que a variação foi constante em termos absolutos, porém a variação se altera 

em termos relativos com a mudança do parâmetro base. Essa opção de cálculo foi realizada para 

minimizar o custo computacional do processo. Como os parâmetros estão distribuídos 

uniformemente em todo o espaço de análise, essa opção parece ser razoável. 

 

Segundo valor da média da medida de sensibilidade mostrada na Tabela 23, a condutividade 

hidráulica saturada é o parâmetro que possui maior influência nos resultados do TRIGRS 

independente da forma de cálculo da sensibilidade. Entretanto, como a sensibilidade depende 

da dimensão do parâmetro na equação de Morris (1991), esse ranqueamento pode não refletir a 

real importância da influência dos valores dos parâmetros analisados. 

 

Foram analisadas ainda o desempenho das simulações em relação ao FS. Percebe-se que os 

valores de IS/IEr mais altos são aqueles que apresentam um IEr baixo (Figura 52 e Figura 53). 

O índice de desempenho, por outro lado, não apresenta valores muito variados não apresentando 

problemas com valores muitos pequenos de índice de erro. 

 

Verificando os resultados apresentados na Figura 54 para IS/IEr não se percebe influência da 

condutividade hidráulica saturada na eficiência de previsão do modelo, entretanto, verificando 

o índice de desempenho proposto, percebe-se que valores mais elevados de condutividade 

hidráulica saturada são melhores, atingindo o melhor desempenho médio para valor de 

condutividade hidráulica igual a 5,62 x 10-5 m/s. 

 

Quanto a profundidade do aquífero, a Figura 55 apresenta melhor desempenho para condições 

saturadas do solo, quando analisado o índice de desempenho proposto. Da mesma forma que 
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para a condutividade hidráulica saturada, o índice IS/IEr não apresentou variação dos valores 

médios para os diferentes valores de profundidade inicial do aquífero analisados. 

 

Quanto aos parâmetros de coesão e ângulo de atrito (Figura 56 e Figura 57, respectivamente), 

quanto menores os valores de ambos os parâmetros melhor o desempenho médio apresentado. 

Com relação à coesão, é bem coerente os resultados uma vez que para condições saturadas 

(melhor resultado encontrado para profundidade inicial do aquífero) a coesão é em geral bem 

pequena. Com relação à razão IS/IEr, o desempenho para valores de coesão até 10 kPa não 

altera muito, entretanto, a partir desse valor de IS/IEr cai rapidamente. Para o ângulo de atrito 

até 39° os valores de IS/IEr variam pouco e sem mostrar uma tendência. A partir de 41° de 

ângulo de atrito, os valores medianos de IS/IEr cai abruptamente. 

 

A Tabela 24 mostra os melhores conjuntos de parâmetros de entrada encontrados dentre todos 

aqueles testados. Percebe-se que os valores de profundidade inicial do aquífero são bem 

elevados e alguns valores de condutividade hidráulica saturada são pequenos o que não condiz 

com os resultados da análise de sensibilidade e do que era esperado. 

 

Tabela 24 - Melhores conjuntos de parâmetros de entrada de acordo com o índice de 
desempenho 

 

 

Os resultados encontrados mostram que a calibração dos parâmetros de entrada pode apresentar 

valores que nem sempre condizem com a realidade e mesmo assim apresentar um desempenho 

melhor que valores mais razoáveis em termos físicos. Isso porque a combinação de diversos 

parâmetros pode conduzir a saídas que refletem aquela situação em particular, mas 

provavelmente não irá refletir outras situações. Por isso, ao calibrar um sistema é importante 

que se tenha medições de diversas situações diferentes para que se reduza o risco de se atribuir 

valores aos parâmetros que não possuam significado físico.  

1 4000 27 150 1,00E-05 0,871 0,537 1,622 0,667
2 8000 33 75 5,60E-05 0,871 0,537 1,622 0,667
3 2000 45 75 1,00E-04 0,872 0,538 1,621 0,667
4 8000 27 125 5,60E-05 0,872 0,538 1,620 0,667
5 2000 39 125 1,00E-04 0,872 0,538 1,621 0,667
6 4000 21 200 1,80E-06 0,872 0,538 1,621 0,667
7 6000 21 250 5,60E-05 0,872 0,538 1,620 0,667
8 0 39 125 1,80E-05 0,871 0,537 1,622 0,667
9 0 31 100 3,20E-06 0,871 0,537 1,622 0,667
10 2000 25 250 1,00E-05 0,871 0,537 1,622 0,667

IEr IS/ER IDISRank
Coesão 

(Pa)
Ângulo de 
Atrito (°)

Profundidade Inicial 
do Aquífero (cm)

Condutividade Hidráulica 
Saturada (m/s)
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Figura 52 - Índices de desempenho verificado para cada simulação 

 

 

Figura 53 - Índices de desempenho para valores de IS/IEr ≥ 2
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 54 - Boxplot dos índices de desempenho para condutividade hidráulica saturada 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 55 - Boxplot dos índices de desempenho para profundidade inicial do aquífero 

 

Entretanto, são muitas as combinações de parâmetros possíveis para modelos de base física que 

será improvável que se tenha um número suficiente de situações que permitam determinar um 

conjunto de parâmetros ótimos que se adequem ao sistema estudado. Assim, é importante que 

o modelador tenha uma noção dos valores razoáveis para o caso de estudo, sob pena de utilizar 

um conjunto de parâmetros que não reflita a realidade do local. 

 

Muitos autores relataram problemas com a parametrização de suas áreas de estudo. Gerente et 

al. (2014) verificou que a resolução do modelo digital de elevação utilizado influencia na 

avaliação da declividade média das áreas de susceptibilidade a deslizamentos. Borga et al., 
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(2002) apontou a variabilidade espaço-temporal dos parâmetros como uma fonte de incerteza 

dos resultados obtidos pelo seu trabalho. Meisina e Scarabelli (2007) pontuaram que a 

consistência numérica e espacial dos parâmetros medidos é um fator que influência os 

resultados obtidos pela análise de estabilidade usando modelos de base física. Dourado e Roig 

(2012) sugeriram uma melhor discretização dos mapas de forma que se possa atribuir 

parâmetros mais coerentes a partir dessas informações. Guimarães et al. (2003) sugeriu que se 

fosse feito esforços de forma a possibilitar a aquisição de dados de alta resolução a serem 

utilizados na análise de estabilidade. Dietrich et al. (2001) concluiu que, por causa da grande 

variabilidade espaço-temporal dos dados de entrada e da impossibilidade de representa-los, é 

impossível se fazer uma análise precisa dos resultados obtidos pelos modelos. A informação 

possível de se obter, segundo esse autor, é um padrão do efeito da topografia na susceptibilidade 

a deslizamentos. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 56 - Boxplot dos índices de desempenho para coesão  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 57 - Boxplot dos índices de desempenho para ângulo de atrito 

5.4. ANÁLISE DO FATOR DE SEGURANÇA PARA DIFERENTES TEMPOS DE 
RETORNO 

 Nesta seção é apresentada um estudo da variação do fator de segurança para diferentes tempos 

de retorno. Para a seleção dos parâmetros de entrada foram escolhidos o conjunto que 

apresentou o melhor desempenho dentre aqueles com coesão entre 0 e 6000 Pa, profundidade 

inicial do aquífero entre 0 e 75 cm e condutividade hidráulica saturada entre 0,0000032 m/s e 

0,0001 m/s. Esses valores são considerados os mais adequados em termos físicos para a área de 

estudo. A Tabela 25 mostra 10 conjuntos com o mesmo desempenho de acordo com o índice 

de desempenho. 

 

Tabela 25 - Melhores conjuntos de parâmetros de entrada de acordo com o índice de 
desempenho e com o range de valores considerados mais apropriados fisicamente 

 

0 39 75 5,60E-06 0,861 0,528 1,632 0,667
2000 29 75 3,20E-06 0,873 0,539 1,619 0,667
2000 31 25 3,20E-06 0,872 0,539 1,619 0,667
2000 35 50 5,60E-06 0,860 0,526 1,634 0,667
2000 45 75 1,00E-04 0,872 0,538 1,621 0,667
4000 41 0 1,80E-05 0,858 0,524 1,636 0,667
4000 41 25 1,80E-05 0,858 0,524 1,636 0,667
4000 41 50 1,80E-05 0,858 0,524 1,636 0,667
4000 41 75 1,80E-05 0,858 0,524 1,636 0,667
6000 25 0 3,20E-06 0,873 0,539 1,619 0,667

ID
Coesão 

(Pa)
Ângulo de 
Atrito (°)

Profundidade Inicial 
do Aquífero (cm)

Condutividade Hidráulica 
Saturada (m/s)

IS IEr IS/ER
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Para efeitos desse estudo foi considerado a condutividade hidráulica igual a 0,000018 m/s, 

profundidade inicial do aquífero igual a zero, ângulo de atrito igual a 41° e coesão igual a 4000 

Pa. Essa escolha baseou-se principalmente pela profundidade inicial do aquífero, que de acordo 

com a análise de sensibilidade 0 m era o melhor para o conjunto de análises realizadas e depois 

pela condutividade hidráulica saturada (mais próxima de 0,000056, melhor valor definido pela 

análise de sensibilidade) e coesão (pelo mesmo motivo). 

 

As Figura 58 a Figura 62 mostram os mapas de fator de segurança de nível da água ao final do 

evento chuvoso para três diferentes níveis de profundidade inicial do aquífero (0, 50 e 75 cm) 

e cinco diferentes tempos de retorno de chuva (5, 25, 50, 90 e 150 anos). 

 

Percebe-se que para profundidade inicial do aquífero igual a 0 cm, os resultados para os 

diferentes tempos de retorno são iguais. Isso porque o nível da água não varia durante a chuva 

mesmo para tempos de retorno pequenos. Com o aumento do nível da água o mapa de nível da 

água final e fator de segurança começam a ter alteração. Também se percebe que o tempo de 

retorno passa a ter influência. Por exemplo, considerando o nível inicial do aquífero igual a 75 

cm, valores de tempo de retorno até 50 anos variam em termos de nível final do aquífero e, 

consequentemente, de fator de segurança. 

 

Esses resultados mostram que as condições prévias de umidade do solo são de extrema 

importância no cálculo do fator de segurança, como relatado por Peres e Cancelliere (2016). 

Michel et al. (2011) também observaram a necessidade de se avaliar um longo período chuvoso 

para análise da susceptibilidade à deslizamentos. Previsões pontuais não conseguem simular a 

importância de chuvas antecedentes em eventos de estabilidade, o que só será conseguido para 

aplicação de modelos hidrológicos de longo prazo. 

 

É importante ressaltar que nesse trabalho se considerou o tempo de retorno da chuva e não do 

deslizamento uma vez que a combinação de chuvas prévias deve ser considerada no cálculo do 

tempo de retorno de deslizamentos. Isso porque as condições prévias de umidade do solo são 

de grande importância na ocorrência de deslizamentos como mostrado pelos resultados deste 

trabalho. 
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Figura 58 -  Variação do fator de segurança para valores de profundidade inicial do aquífero 
igual a 0, 50 e 75 cm e tempo de retorno igual a 5 anos 
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Figura 59 - Variação do fator de segurança para valores de profundidade inicial do aquífero 
igual a 0, 50 e 75 cm e tempo de retorno igual a 25 anos 
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Figura 60 - Variação do fator de segurança para valores de profundidade inicial do aquífero 
igual a 0, 50 e 75 cm e tempo de retorno igual a 50 anos 
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Figura 61 - Variação do fator de segurança para valores de profundidade inicial do aquífero 
igual a 0, 50 e 75 cm e tempo de retorno igual a 90 anos 
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Figura 62 - Variação do fator de segurança para valores de profundidade inicial do aquífero 
igual a 0, 50 e 75 cm e tempo de retorno igual a 150 anos 
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Tabela 26 - Medidas estatísticas do fator de segurança e da profundidade final do aquífero 
para diferentes tempos de retorno e profundidade inicial do aquífero 

 

5 25 50 90 150 5 25 50 90 150

média = 1,8456 1,8456 1,8456 1,8456 1,8456 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
menor = 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 1 = 0,7315 0,7315 0,7315 0,7315 0,7315 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 2 = 0,9585 0,9585 0,9585 0,9585 0,9585 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 3 = 1,5430 1,5430 1,5430 1,5430 1,5430 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
maior = 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
média = 1,8412 1,8456 1,8456 1,8456 1,8456 0,0079 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
menor = 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 1 = 0,7299 0,7315 0,7315 0,7315 0,7315 0,0056 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 2 = 0,9569 0,9585 0,9585 0,9585 0,9585 0,0091 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 3 = 1,5380 1,5430 1,5430 1,5430 1,5430 0,0117 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
maior = 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 0,0125 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
média = 1,9795 1,9175 1,8804 1,8456 1,8456 0,3359 0,1705 0,0733 0,0000 0,0000
menor = 0,4802 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 1 = 0,8018 0,7670 0,7445 0,7315 0,7315 0,3360 0,1732 0,0717 0,0000 0,0000
quartil 2 = 1,0570 1,0110 0,9853 0,9585 0,9585 0,3414 0,1810 0,0846 0,0000 0,0000
quartil 3 = 1,7070 1,6330 1,5900 1,5430 1,5430 0,3442 0,1835 0,0866 0,0000 0,0000
maior = 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 0,3450 0,1844 0,0876 0,0000 0,0000

média = 1,8782 1,8782 1,8782 1,8782 1,8782 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
menor = 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 1 = 0,7346 0,7346 0,7346 0,7346 0,7346 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 2 = 0,9703 0,9703 0,9703 0,9703 0,9703 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 3 = 1,5790 1,5790 1,5790 1,5790 1,5790 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
maior = 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
média = 1,8737 1,8782 1,8782 1,8782 1,8782 0,0079 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
menor = 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 1 = 0,7331 0,7346 0,7346 0,7346 0,7346 0,0056 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 2 = 0,9688 0,9703 0,9703 0,9703 0,9703 0,0091 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 3 = 1,5740 1,5790 1,5790 1,5790 1,5790 0,0117 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
maior = 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 0,0125 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
média = 2,0139 1,9511 1,9136 1,8782 1,8782 0,3359 0,1707 0,0735 0,0000 0,0000
menor = 0,4802 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 1 = 0,8054 0,7705 0,7479 0,7346 0,7346 0,3360 0,1735 0,0721 0,0000 0,0000
quartil 2 = 1,0710 1,0240 0,9977 0,9703 0,9703 0,3414 0,1810 0,0846 0,0000 0,0000
quartil 3 = 1,7470 1,6710 1,6270 1,5790 1,5790 0,3442 0,1836 0,0866 0,0000 0,0000
maior = 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 0,3450 0,1844 0,0876 0,0000 0,0000

média = 0,8200 0,8200 0,8200 0,8200 0,8200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
menor = 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 1 = 0,6642 0,6642 0,6642 0,6642 0,6642 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 2 = 0,7770 0,7770 0,7770 0,7770 0,7770 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 3 = 0,8978 0,8978 0,8978 0,8978 0,8978 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
maior = 4,5140 4,5140 4,5140 4,5140 4,5140 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
média = 0,8185 0,8200 0,8200 0,8200 0,8200 0,0074 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
menor = 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 1 = 0,6619 0,6642 0,6642 0,6642 0,6642 0,0016 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 2 = 0,7756 0,7770 0,7770 0,7770 0,7770 0,0096 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 3 = 0,8964 0,8978 0,8978 0,8978 0,8978 0,0118 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
maior = 4,4910 4,5140 4,5140 4,5140 4,5140 0,0125 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
média = 0,8991 0,8604 0,8365 0,8200 0,8200 0,3347 0,1648 0,0666 0,0000 0,0000
menor = 0,4802 0,4726 0,4726 0,4726 0,4726 0,0892 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
quartil 1 = 0,7247 0,6934 0,6734 0,6642 0,6642 0,3382 0,1636 0,0595 0,0000 0,0000
quartil 2 = 0,8535 0,8164 0,7923 0,7770 0,7770 0,3433 0,1770 0,0767 0,0000 0,0000
quartil 3 = 0,9894 0,9465 0,9180 0,8978 0,8978 0,3447 0,1820 0,0836 0,0000 0,0000
maior = 4,9980 4,7780 4,6510 4,5140 4,5140 0,3450 0,1844 0,0876 0,0000 0,0000

Fator de Segurança Profundidade Inicial do AquíferoDados Analisados
Tempo de Retorno (anos)

Células onde não foram observados deslizamentos

Tempo de Retorno (anos)

0 cm

50 cm

75 cm

Medidas
Profundidade 

Inicial do Aquífero
Todas as células

50 cm

75 cm

0 cm

50 cm

75 cm

Células onde foram observados deslizamentos

0 cm
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6 CONCLUSÃO 

O trabalho apresenta um estudo comparativo entre os resultados obtidos pela implementação 

de quatro modelos de análise de estabilidade: SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e 

r.slope.stability. Entre eles, apenas o último permite uma análise de estabilidade empregando 

métodos diferentes do método de encosta infinita. 

 

Os resultados obtidos apontam para uma análise muito conservadora da área susceptível a 

deslizamentos pelo método de análise de equilíbrio limite usada pelo r.slope.stability (módulo 

–c). Esse resultado pode ser um indicativo de que o tipo de deslizamento ocorrido no local é 

raso como observado por Guimarães et al. (2003). Dentre os modelos que se basearam no 

método da encosta infinita o r.slope.stability apresentou valores mais conservadores de índice 

de estabilidade. O SHALSTAB apresenta uma análise menos conservadora em termos de 

percentual de área estável, entretanto, possui algumas áreas classificadas como 

incondicionalmente instáveis, fato que não ocorre nas análises do TRIGRS e do 

r.slope.stability. 

 

Todos os modelos mostraram resultados relacionando a instabilidade a terrenos mais íngremes. 

Essa relação indica que a declividade do terreno é um aspecto físico que afeta a susceptibilidade 

do terreno a processos de instabilidade nos modelos. A maior parte dos deslizamentos 

cadastrados estão nas áreas classificadas como limiar inferior e limiar superior, no entanto, não 

foram identificados deslizamentos em áreas classificadas como cronicamente instáveis, 

indicando que valores excessivos de declividade não estão relacionados com áreas de 

instabilidade observadas provavelmente porque essas áreas em geral não possuem solo 

disponíveis para tais processos. 

 

A análise da área de contribuição foi realizada apenas para os modelos SINMAP e SHALSTAB. 

O primeiro não relaciona a estabilidade à área de contribuição. No segundo, entretanto, percebe-

se uma tendência crescente entre a área de contribuição e a instabilidade do terreno para classes 

de estabilidade diferentes da incondicionalmente instável e incondicionalmente estável. 

 

Percebeu-se que o uso do índice proposto por Sorbino et al. (2010) apresenta algumas 

distorções quando o índice de erro se torna muito pequeno, apontando algumas análises como 
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boas só porque possuem um baixo índice de erro, independente do índice de sucesso. Foi 

proposto um índice que corrigiu esse erro e, por isso, foi usado na análise dos resultados nesse 

trabalho. De acordo com o índice proposto e pela análise comparativa dos modelos percebe-se 

que o modelo com melhor desempenho para a área de estudo foi o TRIGRS. Pela análise da 

probabilidade de ocorrência de deslizamentos nas células consideradas susceptíveis a esses é 

muito pequena, indicando que os modelos ainda são bem conservadores.  

 

Com relação a análise de sensibilidade isoladas, se percebeu pouca influência do ângulo de 

atrito na análise de estabilidade. A análise de estabilidade mostrou-se sensível aos parâmetros 

geohidráulicos (profundidade inicial do aquífero e condutividade hidráulica saturada) e para a 

coesão, porém questões como duração e forma da chuva não mostraram influência na análise 

de estabilidade. 

 

As análises de sensibilidade considerando a variação de parâmetros geotécnicos e 

geohidráulicos simultaneamente mostrou em todas elas que a condutividade hidráulica saturada 

é o fator mais importante para o modelo TRIGRS. Entretanto, o modo como a sensibilidade é 

calculada favorece a importância dos parâmetros com valores absolutos menores, o que é o caso 

da condutividade hidráulica. Por isso, o ranqueamento de sensibilidade dos parâmetros pode 

não mensurar a importância real de cada parâmetro em termos comparativos. 

 

As análises sugerem que a verificação de desempenho do modelo em termos de AUROC 

não tem mostrado resultados adequados, uma vez que esses valores apresentaram resultados 

similares considerando a variação total dos parâmetros e intervalos mais reduzidos dos 

parâmetros. Como a variabilidade espacial dos parâmetros é grande e na maioria das vezes 

pouco conhecida, o uso de modelos de base física com uso de parâmetros constantes pode não 

revelar a real situação local. Desta forma, o investimento em espacialização dos dados 

geotécnicos e geohidráulicos é importante. Além disso, a variabilidade temporal e espacial dos 

fatores desencadeantes também deve ser verificada, uma vez que o conhecimento aprofundado 

dessas entradas é importante no estudo dos processos de instabilidade. Para corroborar a 

necessidade de aquisição de dados em campo de forma mais precisa e espacializada, as análises 

do tempo de retorno e fator de segurança demonstraram a importância da precisa aferição dos 

dados de entrada para elaboração do mapa de susceptibilidade a deslizamentos. 
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7 RECOMENDAÇÕES 

Os resultados deste trabalho possibilitaram verificar alguns pontos que podem ser objeto de 

pesquisas futuras: 

1. Verificar a influência da taxa de infiltração média de longo prazo na direção z deve ser 

melhor estudada para verificar como definir melhores valores em diferentes áreas de 

estudo; 

2. Estudar maneiras para aquisição de dados de maneira especializada, como por exemplo, 

geofísica; 

3. Determinar maneiras de monitoramento de deslizamentos de forma a definir a hora de 

ocorrência dos deslizamentos. 
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APÊNDICE A - OUTROS ARTIGOS QUE UTILIZARÃO OS MODELOS SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS E R.SLOPE.STABILITY 

Tabela AB -  1- Alguns artigos apresentados em revistas sobre os modelos SINMAP, Shalstab, TRIGRS e r.slope.stability 

Autor(es) Local Modelos Área 
Resolução 
do MDE 

Objetivos Resultados 

Montgomery 
e Dietrich, 

1994 

Vale 
Tennessee - 

EUA; 
Montanhas 

Shalstab 
1,2 km²; 
0,3 km² e 
0,6 km² 

5 m 
Verificar a influência topográfica na ocorrência 

dos deslizamentos rasos pelo SHALSTAB 
O modelo previu o padrão espacial dos deslizamentos conforme 

inventário de deslizamentos obtidos para as áreas. 

Pack et al., 
1998 

Bacia Kilpala - 
BC - CAN 

SINMAP 17,6 km² 10 m 
Desenvolver um modelo de estabilidade 

(SINMAP) 
O SINMAP prevê deslizamentos rasos. O modelo é altamente 

dependente da resolução da malha de entrada. 

Dietrich e 
Bellugi, 2001 

7 bacias na 
Carolina do 
Norte - EUA 

Shalstab - 10 m 
Validação do SHALSTAB para delineação do 

potencial relativo a deslizamento raso. 

Este estudo sugere que o SHALSTAB pode ser usado para 
planejamento regional, análise de bacia e planejamento de plantio 

de árvores 

Fernandes et 
al., 2001 

Bacia do 
Quitite e 

Papagaio – RJ 
- BR 

Shalstab 5 km² 2 m 

Estudar a combinação de mapeamentos e 
monitoramentos de campo, através de modelos 
matemáticos baseados em processos, como 
ferramenta de previsão de movimentos de massa. 

“Os resultados atestam o importante papel desempenhado pelos 
parâmetros topográficos forma da encosta e área de contribuição, 
geralmente desprezados pelas metodologias de previsão de áreas 
susceptíveis a deslizamentos”. 

Rafaelli et 
al., 2001 

Bacia de Iruya 
- ARG 

Shalstab 350 km² 30 m 

“Comparar padrões de erosão de baixa e alta 
intensidade preditos por modelos topográficos, 
baseados em processos, para o mapeamento 
geomorfológico em bacia montanhosa”. 

O mapeamento da intensidade de erosão foi grosseiramente similar 
tanto no mapeamento por fotográfica aérea quanto na análise por 
modelos topográficos. Áreas altamente drenadas e com alta 
declividade tem alta energia de erosão. Os modelos não conseguem 
captar a influência da vegetação, geologia e clima nos processos 
erosivos. 

Dall’Ara et 
al., 2002 

Sogliano al 
Rubicone - 

ITA 
Shalstab - - 

Produzir um conjunto integrado de indicadores 
ambientais e economicos e uma analise sobre a 

viabilidade economica do desenvolvimento 
turístico da área e criterios de proteção ambiental. 

As medidas propostas para o caso de estudo um desenho 
arquitetônico integrado com a paisagem, planejamento e 
gerenciamento ambiental e desenvolvimento econômico 

sustentável. 

Klimeš, 2002 
Bacia do rio 
Tiber Náia – 
Umbria - ITA 

SINMAP 47 km² 10 m 
Ajudar a explicar a distribuição espacial dos 
deslizamentos rasos induzidos pelo degelo de 

neve. 

Os resultados foram influenciados pela acuracia do MDE. O 
melhor resultado obtido foi com o MDE de 25 m.   

Lin et al., 
2002 

Região 
montanhosa de 

Taiwan 
TRIGRS - 200 m 

Integrar um modelo mutlidisciplinar por meio de 
uma cooperação interdisciplinar. 

Os resultados da operação de emergência confirmam que a 
pesquisa é efetiva na realidade e que vale a pena investir num 
progresso continuo. 

Ramirez et 
al., 2002 

Bacia do rio 
Navarro – CA 

- USA 
Shalstab 820 km² 5 m 

Analisar a perda de solo usando imagens 
espectrais e modelos topográficos. 

“Indica que abordagens semelhantes podem ser usadas para outras 
bacias hidrográficas para uma variedade de propósitos com 
sucesso” 
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Autor(es) Local Modelos Área 
Resolução 
do MDE 

Objetivos Resultados 

Ramos et al., 
2002 

Quadrilátero 
Ferrífero - MG 

- BR 
Shalstab 7000 km² 20 m 

Identificar áreas susceptíveis a escorregamentos 
rasos 

O SHALSTAB se mostrou eficaz na previsão de escorregamentos 
rasos na área de estudo. 

Ali et al., 
2003 

Estação 
Shahbazan - 

IRI 
SINMAP - - 

Analisar a susceptibilidade a deslizamento da área 
de estudo. 

“O MDE é uma boa ferramenta para análise rápida da 
susceptibilidade a desastres naturais”. 

Guimarães et 
al., 2003 

- Shalstab - - 
Descrever a metodologia demonstrando os 

fundamentos utilizados para o desenvolvimento do 
Shalstab. 

- 

Lan et al., 
2003 

HKG TRIGRS - - 

Analisar a estabilidade da encosta, sob condição 
de chuva, em resposta à pressão transitória dos 
poros por meio de modelagem de infiltração de 

precipitação transitória e não saturada. 
 

Os deslizamentos são causados pelas pressões transitórias 
decorrentes de chuva intensas. O papel da chuva antecedente na 
ocorrência de deslizamento está relacionada à perda sucção. A 

intensidade da chuva, a permeabilidade e profundidade da encosta 
são fatores que influenciam na distribuição espaço temporal dos 
deslizamentos. Encosta menos permeáveis são mais propensas à 

processos de instabilidade. 

Wawer e 
Nowocień, 

2003 

Nałęczów 
Plateau - POL 

SINMAP 28,6 km² 1 m 
“Mapeamento estabilidade de taludes utilizando o 
modelo SINMAP”. 

“SINMAP can be used for forest planning and management, forest 
engineering, and other geohazard 
studies”. 

Baeza e 
Ayala, 2004 

Zacapoaxtla - 
MEX 

SINMAP 
188.81 

km² 
- 

Analisar a instabilidade de encosta a partir da 
modelagem e interação do alívio, umidade e 
propriedade dos materiais, usando um modelo de 
estabilidade de encosta. 

Os resultados da análise foram combinados com um índice de 
vulnerabilidade desenvolvido com base em dados da população e 
habitação com a finalidade de elaborar um mapa para o município. 

Borga et al., 
2004 

ITA Shalstab - - 
Verificar a influência de rodovias no 

direcionamento do fluxo e na estabilidade do 
terreno. 

O modelo apresentou uma estimativa consistente ao padrão 
encontrado em campo o que indica que pode ser utilizado para 

definir traçados que reduzam o impacto das estradas florestais no 
processo geomorfológicos em terrenos íngremes. 

Calcaterra et 
al., 2004 

Agnano Plain 
– Nápoles - 

ITA, 
SINMAP 8,3 km² 5 m 

Explicar e prever a distribuição especial dos 
deslizamentos usando um modelo de base física. 

O mapa de índice de estabilidade se mostrou uma ferramenta 
confiável para analisar a susceptibilidade a deslizamentos na área 
de estudo. 

Fernandes et 
al., 2004 

Bacia do 
Quitite e 

Papagaio - RJ - 
BR 

Shalstab 4,35 km² 2 m 
Verfica a influência dos atributos topográficos na 

ocorrência dos deslizamentos 

Muitos deslizamentos foram influenciados fortemente pela 
topografia, porém a vegetação não se mostrou um aspecto 

importante. A forma da encosta e a área de contribuição tem um 
papel fundamental no controle da distribuição espacial dos 

deslizamentos. 

Lan et al., 
2004 

Bacia 
Xiaojiang - 

SINMAP 
modificado 

87,353 
km² 

- 
Preparar o mapa de susceptibilidade à 

deslizamento. 

As informações dos mapas de susceptibilidade podem ser usuais 
para explicar os deslizamentos existentes, ser usados para decisões 

de emergência e minorando os esforços para evitar e mitigar o 
perigo futuro à deslizamentos. 
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Resolução 
do MDE 
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Reid et al., 
2004 

Freshwater, 
Bear-Jordan e 
Larabee – CA 

- USA 

Shalstab - 10 m Testar o desempenho de 4 modelos. 

“O slope executa consistentemente e comparativamente bem em 
todas as áreas de estudo. Shalstab é bastante consistente, mas 

raramente superior. O modelo de proximidade ao fluxo é 
competitivo em uma área de estudo, mas fica aquém nas demais 
áreas. O modelo landforms sujeito a detritos de escorregamento 

executa consistentemente tão bem ou melhor do que os outros e se 
destaca na captura de slides de grandes detritos”. 

Upegui et al., 
2004 

- Shalstab - - Apresentar as bases do modelo HidroSIG V.3. 
O modelo HidroSIG V3 é coerente ao Shalstab. O modelo proposto 

permite a entrada de dados distribuídos. 

Baum et al., 
2005 

Seattle e Puget 
Sound – WA - 

USA 
TRIGRS - 2 m 

“Desenvolver um método GIS para produzir mapa 
de probabilidade à ocorrência deslizamentos assim 
como limiares de chuva empíricos e métodos de 
base física para prever o tempo de ocorrência dos 
deslizamentos”. 

O método proposto pode ser aplicado em outros locais onde haja 
necessidade local e dados disponíveis.  

Cascini et al., 
2005 

ITA Shalstab - - 
Analisar o primeiro estágio da falha de 

deslizamentos desencadeados por chuvas intensas 
em locais cujo solo tem origem vulcânica. 

Com base nos dados disponíveis, a intensidade, frequência e 
consequência dos deslizamentos estão relacionadas com a 

geologia, sendo que os mecanismos de desencadeamento são 
diferentes ao longo do ano hidrológico. 

Chien-Yuan 
et al., 2005 

Montanha 
Tenliao - 

Taipei County 
- TW 

TRIGRS 
35120 
km² 

10 m 
Um caso de deslizamentos desencadeados por 

chuvas intensas foi modelado em escala horária. 

Sob chuva intensa, a encosta se torna instável e o tempo de 
ocorrência dos deslizamentos coincide com a hora do registro. 

Resultados revelam que existe um plano de falha 
E uma superfície circular de falha provável além das falhas de 

queda de rocha na crista. 

Huang e Kao, 
2006 

Bacia 
montanhosa - 

TW 
Shalstab - - 

Propor um novo índice de análise de eficiência dos 
modelos que considere a previsão de áreas estáveis 

O método proposto embora tenha menos sucesso em prever áreas 
instáveis que o índice de acertos, apresenta melhores resultados em 

termos de estimativa de áreas estáveis. 

Huang et al., 
2006 

Bacia Chi- 
Jia-Wan - TW 

Shalstab 106 km² 40 m 
O método GLUE é incorporado ao Shalstab para 

produzir mapas de susceptibilidade. 

Não foi possível identificar uma simulação "ótima". O problema da 
equifinalidade não é resolvido mas suavizado através deste 

procedimento estocástico. Os autores sugerem o uso do mapa de 
probabilidade de deslizamento de terra. 

Naqa e 
Abdelghafoor

, 2006 

Montanha 
Amman-

Jerash-Irbid - 
JOR 

SINMAP 394 km² - 
Construir o mapa de estabilidade da área usando o 
modelo SINMAP. 

“Os resultados estatísticos e analíticos indicam que a área instável 
encontrada nas três áreas nas seções de estradas inclue 39 
deslizamentos que representa 79% da área total. Ao mesmo tempo, 
esta classe compreende 233 km² ou 81,3% da área total”. 

Salciarini et 
al., 2006 

Umbria - ITA TRIGRS 100 km² 5 m 
Analisar a capacidade do modelo TRIGRS de 

prever áreas suscetíveis à deslizamentos. 

Há uma boa concordância entre a área definida como instável pelo 
modelo e o inventário de deslizamento existente para a área de 

estudo. 

Tarolli e 
Tarboton, 

2006 

Bacia Miozza 
– Carnia - ITA 

SINMAP 10,7 km² - 

“Introduzir uma nova aproximação para 
determinar os pontos de iniciação de 

deslizamentos em mapas de susceptibilidade 
usando modelos de estabilidade de terrenos”. 

A estimativa dos pontos de iniciação de deslizamentos pode ser útil 
diferenciar os deslizamentos entre parte de inicialização, corpo e de 
áreas de depósito. Na área de estudo, onde ocorreram grandes 
deslizamentos, um MDE de 10 m de resolução foi ótimo. Escalas 
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maiores há perda de qualidade dos resultados enquanto escalas 
menores não retrata bem os deslizamentos. 

Lopes et al., 
2007 

Serra de 
Cubatão- SP - 

BR 
SINMAP 5386 km² 1 m 

Validar e calibrar mapa de índice de estabilidade 
para a região 

O trabalho obteve bons resultados de calibração, identificando a 
declividade como o fator mais importante de instabilização. 

Meisina e 
Scarabelli, 

2007 

Oltrepo Pavese 
- ITA 

Shalstab E 
SINMAP 

5 km² 5 m 

Comparar os resultados obtido pela aplicação dos 
modelos SINMAP e SHALSTAB na área de 

estudos para um evento ocorrido em Novembro de 
2002. 

Áreas íngremes e áreas de contato entre diferentes formações são 
instáveis; os erros de predição foram atribuídos aos diferentes usos 
do solo; o SHALSTAB mais realístico para eventos não extremo 

de chuva. 

Reid et al., 
2007 

Bacia Buckden 
Beck - RU 

Shalstab 2,16 km² 2 m 
“Investigar um tratamento simplificado da 

conectividade hidrologica como meio de melhorar 
a identificação do transporte de sedimentos”. 

“As simulações sugerem que a maioria da entrada de sedimentos 
ocorre em áreas hidrologicamente conectadas próximas aos canais 
durante chuvas moderadas que ocorrem com relativa frequência”. 

Carrara et al., 
2008 

Trento - ITA Shalstab - 10 m 

Avaliar o desenpenho dos métodos de base física e 
estatísticos na definição da susceptibilidade da 

área de estudo e verificar a influencia da unidade 
de terreno utilizada na definição de áreas de 

instabilidade. 

Os metodo estatísticos e físicos produzem resultados 
significativamente diferentes. Mapas de susceptibilidade 

produzidos com unidades de terreno diferente também possuem 
resultados diferentes. 

Cheki e 
Shibayama, 

2008 

Kanagawa - 
JPN 

SINMAP - 50 m 
Comparar dois modelos de análise de áreas 

susceptiveis a deslizamentos. 
Ambos os modelos apresentam resultados similareas quanto a 

definição de áreas de susceptibilidade à deslizamentos. 

Faria et al., 
2008 

Córrego 
Independência 
– Juiz de For a 

– MG - BR 

Shalstab - - 
Analisar as limitações do mapeamento de áreas de 
risco a movimentos de massa. 

Os modelos de previsão são eficazes. É essencial a obtenção de 
dados medidos em campo. Deve-se ter cuidado com a 
homogeneização dos dados ao longo da bacia e a indefinição dos 
dados da coesão do solo. Os monitoramentos em campo e análises 
de cicatrizes antigas devem ser usados para validar os resultados, 
diminuindo assim a probabilidade de erro. O mapeamento direto, 
utilizando dados primários, é mais preciso. 

Godt et al., 
2008 

Seattle – WA - 
USA 

TRIGRS 18 km2 3 m 
Descrever os resultados da aplicação do TRIGRS 

para a área de estudo. 

“Os resultados das simulações TRIGRS podem ser retratados 
quantitativamente para 

Risco potencial de deslizamento de terra com base nas condições 
de chuva” 

Godt et al., 
2008 

Seattle – WA - 
USA 

TRIGRS 3 km² 1,8 m 
Pesquisar técnicas para conseguir dados de entrada 

distribuídos espacialmente e temporalmente e a 
presentar um exemplo, usando o TRIGRS. 

A análise melhora a qualidade da análise de susceptibilidade a 
deslizamentos da área de estudo. Os resultados podem ser 

retratados em termos de intensidade e duração da chuva que 
desencadeiam movimentos de massa. 

Gomes et al., 
2008 

Bacia do 
Quitite e 

Papagaio – RJ 
- BR 

Shalstab 5 km² 2 m 

Determinar áreas afetadas por deslizamentos rasos 
usando o modelo Shalstab combinado com um 

modelo empírico para definir a distância de 
transporte e a área de depósito. 

Os resultados mostram que a localização do mapeamento dos 
deslizamentos pode ser simulada adequadamente pelo modelo. 
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Resolução 
do MDE 
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Liu e Wu, 
2008 

Route Nantou 
71 - TW 

TRIGRS 1 km² 10 m 
Contribuir para avaliar o mapa de perigo 

sistematicamente e quantitativamente. 

Há uma correlação positiva entre a probabilidade de deslizamento e 
a chuva acumulada. A localização e o tamanho dos deslizamentos 

são bem estimados. 

Salciarini et 
al., 2008 

Seattle – WA - 
USA 

TRIGRS - - 

Demonstrar como um modelo de infiltração 
transiente acoplado a um modelo de encosta 
infinita pode ser usado para avaliar a frequência de 
deslizamento na área de estudo. 

O módulo CRF (Critical Rainfal) acoplado ao TRIGRS é capaz de 
prevê a intensidade de chuva de duração certa capaz de gerar 

deslizamentos. O módulo de distribuição probabilística da chuva só 
é recomendado como ferramenta em áreas de estudo. O número de 
deslizamentos simulados aumenta com a duração da chuva. A área 
classificada como instável aumenta com o aumento do tempo de 
recorrência em quaisquer dos modelos testados. A área instável é 

superestimada para tempo de recorrência curto e possui bons 
resultados quando o tempo de recorrência e longo. 

Sas et al., 
2008 

Blue Ridge 
Parkway – NC 

- USA 
Shalstab - 6 m 

Avaliar o perigo de falha de aterro de estradas 
usando o trabalho de campo virtual e distribuições 

de declive derivadas de LiDAR. 

“Os métodos baseados em SIG para análise de riscos de 
declividade relacionados com a estrada, como o SHALSTAB, 

fornecem análises úteis que podem ajudar a complementar uma 
avaliação de perigo usando o método da inclinação mediana”. 

Tan et al., 
2008 

Bacia do Rio 
Ta-Chia - TW 

TRIGRS 1236 km² 40 m 
Avaliar a área de estudo com referência à 

deslizamentos desencadeados por chuvas intensas. 
O modelo TRIGRS forneceu bons resultados para a análise de 

áreas de instabilidade. 

Deb e El-
Kadi, 2009 

Oahu, HI, 
USA 

SINMAP 384 km² 10 m 
Aplicar o modelo SINMAP à área de estudo e 
avaliar a performance do modelo. 

Os mapas podem ser melhorados pela incorporação de informações 
variáveis espacialmente e temporalmente das variáveis do solo e 
pela melhora da acurácia dos MDEs e localização dos 
deslizamentos ocorridos. 

Guimarães et 
al., 2009 

Bacia do 
Quitite e 

Papagaio - RJ - 
BR 

Shalstab 4,35 km² 2 m 
Verificar a variabilidade espacial dos eventos de 

deslizamento raso ao longo do ano tendo em vista 
a média de chuva do período analisado 

O trabalho conseguiu identificar a dinâmica dos locais que 
apresentam instabilidade devido às chuvas intensas tendo em vista 

a ocorrência média mensal do histórico de chuvas 

Mazzorana et 
al., 2009 

Provincia de 
Bolzano/Boze
n – Tirol do 
Sul - ITA 

Shalstab - 20 m 

“O artigo apresenta um procedimento para a 
determinação da propensão relativa dos rios de 
montanha ao arrastamento e entrega de material 

lenhoso recrutado com base em indicadores 
empíricos”. 

“O procedimento permite a identificação das bacias hidrográficas 
de águas subterrâneas susceptíveis ao recrutamento e transporte de 
material lenhoso que devem ser consideradas no mapeamento de 

perigos”. 

Minder et al., 
2009 

Montanhas 
Olimpicas – 
WA - USA 

Shalstab - 1 km 
Verificar o efeito da distribuição espacial da chuva 

na avaliação da susceptibilidade à deslizamento 
pelo uso de um modelo atmosférico. 

Variação de 10 km na escala de precipitação leva aefeitos não 
triviais na susceptibilidade da bacia. Considerando uma chuva 

constante, os resultados obtidos subestimam a área instável. Isso 
acontece também quando adotamos dados de uma estação 

pluviométrica de baixa altitude. O efeito da variabilidade espacial 
da chuva é comparavel a variação mediana nos parametros do solo. 

Oliveira, 
2009 

Belo Horizonte 
– MG - BR 

Shaltab 331 km² 25 m 
Estudar os fatores que desencadeiam os 

deslizamentos em Belo Horizonte – MG. 
A modelagem é viável na identificação das áreas susceptíveis aos 
movimentos de massa. 

Paulin e 
Bursik, 2009 

Highway 101 
corridor in Del 

SINMAP - 30 m 
Prover aos tomadores de decisão uma ferramenta 
para avaliar a susceptibilidade a deslizamentos. 

Os resultados ilustram que o SINMAP tende a subestimar a área 
susceptível a deslizamentos, quanto o LOGISNET e o RLM 
(regressão logística múltipla) tende a ser mais conservador.  
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Norte County, 
California 

Santini et al., 
2009 

ITA Shalstab 
3261 
km²/ 

1750 km² 
- 

Este estudo consiste em avaliar a influência da 
topografia digital na qualidade dos resultados de 

modelos de estabilidade e compara duas correções 
do modelos digitais e rotinas de fluxo. 

1. Os MDEs modificados parecem não ser fortemente 
influenciados pela variação θ; 

2. As redes de fluxo obtidas pelos dois MDEs são muito 
diferentes 

3. A inclinação derivada após inundação e PEM4PIT geralmente 
se correlacionaram bem 

4. A área de contribuição específicas derivadas após a aplicação 
dos dois MDEs mostram uma baixa correlação. 

5. Os resultados de comparação de SHALSTAB revelam que as 
diferenças entre os dois algoritmos diminuem do grupo de 

classes centrais para a combinação de extremas. 
6. combinação PEM4PIT plus LTD apresenta um desempenho 

ligeiramente superior ao da inundação seguida pelo D8. 
Terhorst e 

Kreja, 2009 
Auchtert - 

GER 
SINMAP - 5 m 

Criar um mapa de susceptibilidade da área de 
estudo. 

As prinicipais causas de deslizamentos são a topografia, balanço de 
água e o substrato causam instabilidade. 

Yilmaz e 
Keskin, 2009 

Sebinkarahisar 
- TUR 

SINMAP 15,7 km² - 
A taxa de frequência e o SINMAP são usados para 

fazer o mapa de susceptibilidade da área de 
estudo. 

O mapa de susceptibilidade desenvolvido pela taxa de frequência 
foi o que apresentou melhor resultado. 

Zaidan e 
Fernandes, 

2009 

Córrego 
Independência 
- Juiz de Fora - 

MG - BR 

Shalstab - 1 m 
Identificar áreas susceptíveis a escorregamentos 

rasos 
Definiu áreas de maior ou menor susceptibilidade na área de 

estudo. 

Baum et al., 
2010 

Área próxima 
a Seatle - WA 

- EUA 
TRIGRS 3 km² 1,83 m Prever o tempo e a localização dos deslizamentos. 

O TRIGRS consegue prever o tempo que ocorrem os 
deslizamentos na área de estudo. 

Bisantino et 
al., 2010 

Bacia Pulsano 
- ITA 

Shalstab 15,6 km² 10 m 

“Propor uma metodologia de análise e modelagem 
do fluxo dendrítico que seja capaz de integrar 

resultados de investigações de campo com 
modelos de simulação de desencadeamento, 

propagação e deposito do fluxo”. 

“ Os resultados confirmam a importância de se considerar os 
efeitos da areia que é o constituinte principal do fluxo. As áreas de 
depósitos modeladas foram consistes com o encontrado em campo. 

A metodologia pode ser empregada pelo menos com parte da 
análise na estruturação de medidas de mitigação”. 

Bischetti e 
Chiaradia, 

2010 

Bacia Inganna 
- Colico  

SINMAP 12 km² - 
Verificar a influência da vegetação na estimativa 
da resistência do solo e avaliar a performance do 

modelo de estabilidade. 

A calibração usando o índice de acerto como variável de 
comparação tende a aumentar o tamanho da área considerada 

instável.  
A coesão das raízes parece ser um parâmetro que influencia muito 

na coesão do solo. 
Brambilla et 

al., 2010 
Varese – ITA  

e GUA 
SINMAP 55 km² / - 20 m 

Testar dois modelos em áreas da América Latina e 
Itália e comparar a eficiência desses modelos. 

“Os métodos empregados provaram ser bem-sucedidos quando os 
dados de entrada têm boa resolução”. 

Cervi et al., 
2010 

Alpes - ITA Shalstab 450 km2 10 m 
Comparar a capacidade preditiva à deslizamentos 

de três diferentes modelos 
A performance relativamente pobre dos modelos determinísticos  é 

atribuída às simplificações dos componentes hidrológicos. 
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Gomes et al., 
2010 

Parque 
Nacional da 

Serra dos 
Órgãos – RJ - 

BR 

Shalstab - 20 m 
Prever eventos de deslizamento ocorridos na área 
de estudo adotando a pluviosidade mensal média 

como dado de entrada de chuva. 

O resultado do modelo indica que a dinâmica da localização dos 
deslizamentos que apresentam uma instabilidade devida a 

sazonalidade da intensidade da chuva. 

Kim et al., 
2010 

Jangheung de 
Yangjoo - 

Gyeonggi - 
Korea 

TRIGRS - 5 m 
Investigar os deslizamentos induzidos por chuvas 

intensas em regiões montanhosas. 

O fator de segurança calculado pelo TRIGRS é influenciado pelo 
tempo de duração da chuva, considerando tanto a resposta 

transiente e espacial da poro-pressão no cálculo da estabilidade da 
encosta. 

Muntohar e 
Liao, 2010 

ITA e HKG TRIGRS - - 
Propor um modelo integrado de infiltração e 

estabilidade de encosta para análise de 
deslizamentos rasos. 

Os resultados indicam que o modelo proposto pode ser usado para 
distinguir encostas instáveis e estáveis e também ser usado como 

uma primeira aproximação para estimar o tempo de ocorrência dos 
deslizamentos induzidos por chuvas. 

Paulin et al., 
2010 

- SINMAP - 
1 m, 5 m, 10 

m e 30 m 

Avaliar como o tamanho do pixel afeta a 
representação cartográfica dos deslizamentos rasos 

e profundos. 

Previsões RLM (regressão logística múltipla) correspondem 
deslizamentos de terras existentes melhor do que as previsões 
SINMAP, se o modelo RLM tem pixels suficientes para obter 
estatísticas confiáveis. SINMAP produz mais consistentemente um 
mapa de suscetibilidade semelhante ao longo de uma gama de 
resoluções de pixel. Em geral, RLM sobre-prevê enquanto 
SINMAP sub-prediz deslizamentos de terra como pixels 
grosseiros. 

Sorbino et 
al., 2010 

Região de 
Campania - 

ITA 

Shalstab, 
SINMAP e 
TRIGRS 

60 km² 3 m 
Avaliar os modelos adotado quanto a previsão de 

deslizamentos usando um índice de erro e um 
índice de sucesso. 

O TRIGRS apresentou melhores resultados para a área de estudo. 

Sulaiman e 
Rosli, 2010 

Fraser Hill 
Catchment 

SINMAP 8.2 km2 10 m 
Avaliar a susceptibilidade a deslizamento de uma 

região montanhosa sob diferentes regimes de 
chuva e profundidade do solo. 

A estabilidade é afetada pela altura de chuva até 120 mm, valor a 
partir do qual o mapa de instabilidade se mantém relativamente 
invariável. O modelo previu um pouco melhor as áreas instáveis 

quando considerou a profundidade do solo igual a 2 m. 

Vestena, 
2010 

Bacia de Caeté 
- Alfredo 

Wagner - SC - 
BR 

SINMAP 164 km² 10 m Verificar o índice de estabilidade das vertentes. 
Foram identificadas com alto e médio de grau de instabilidade, 

podendo sofrer alterações principalmente pela mudança das 
características da área. 

Vieira et al., 
2010 

Serra do Mar – 
SP - BR 

TRIGRS 3,6 km² 2 m 
Prever a ocorrência dos deslizamentos rasos 

usando o modelo TRIGRS em uma Bacia piloto. 

Os mapas de susceptibilidade produzidos pelo TRIGRS adequam 
bem ao mapa de cicatrizes do evento de 1985. Os autores 

defendem o uso do TRIGRS principalmente em áreas onde os 
parâmetros não são bem conhecidos. 

Baum et al., 
2011 

Oregon Coast 
Range, 
USA 

TRIGRS 2,4 km² 3 m 
Verificar a capacidade do modelo de prever 

deslizamentos mesmo com dados gerais. 

Embora o modelo superestime as áreas instáveis, os resultados são 
consistentes com o mapeamento dos canais como sendo áreas fonte 

preferenciais. 

Goetz et al., 
2011 

Bacia 
localizada em 

Vancouver 
Shaltab 610 km² 25 m 

Melhorar a modelagem da susceptibilidade à 
deslizamentos pela integração de dois modelos 
físicos, FS e Shalstab, com métodos estatísticos 

A forte performance preditiva é obtida pelo método GAM usando 
as informações sobre os atributos do modelo e os dados de usos do 

solo. Variáveis que representam modelos de base física não 
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Island - British 
Columbia - 

CAN 

tradicionais que utilizam informações sobre 
atributos do terreno a partir do MDE e das 

características de uso do solo. 
 

necessariamente melhoram os modelos empíricos mas permite uma 
melhor interpretação física. As variáveis que melhor atuam na 
previsão de deslizamentos são uso do solo, FS, declividade e 

curvatura. 

Liao et al., 
2011 

Montanhas 
Blue Ridge - 
Macon - NC - 

EUA 

TRIGRS 
(versão 
Matlab) 

- 6 m 
Avaliar a capacidade de predição espaço-temporal 

dos deslizamentos causados pelo furacão Ivan. 

Para raios de predição pequenos tem-se um alto índice de acertos 
de previsão, porém um alto índice de falsos positivos. Aumentando 
o raio de observação aumenta-se os acertos e diminui-se os erros, 
tornando-se o TRIGRS um bom estimador de deslizamentos para 

grandes áreas de estudo. 

Montrasio et 
al., 2011 

Apenino 
Emilian -  ITA 

TRIGRS 370 km² 20 m 
Aplicar, em escala regional, os modelos SLIP 
(Shallow Landslides Instability Prediction) e 

TRIGRS. 

Embora seja necessário melhorar o modelo em termos de acurácia, 
o SLIP apresenta cálculos rápidos e uma previsão temporal de 
deslizamentos satisfatória.O SLIP aplicado na área de estudo 
mostra um certo potencial como ferramenta para previsão de 

deslizamentos em escala regional. 

Papa et al., 
2011 

Amalfi Coast - 
ITA 

Shalstab 6,5 km² 10 m 
Estudar o potencial à eventos de fluxo dendrítico 

do início ao fim. 

O procedimento integrado proposto possibilita elaborar mapas de 
intensidade de fluxo dendrítico relacionado aos períodos de 

retorno. Esses elementos podem ser facilmente elaborados de 
forma a elaborar os mapas de perigo e risco a fluxo dendrítico. 

Tarolli et al., 
2011 

TW / Rio 
Cordon / Bacia 

Upper Noce 
Shalstab 

2,2 e 2,8 
km² / 5 

km² / 7,5 
km²  

10 m 

“Apresentar um modelo baseado em índice de 
susceptibilidade à deslizamentos que permite a 
incorporação de propriedades estatísticas de 
chuvas intensas”. 

 

O modelo apresentado é melhor que o Shalstab na previsão de 
deslizamentos rasos em modo permanente. 
A melhora é melhor para duração de chuva menor se 
considerarmos a duração de tempo requerido para cada ponto da 
bacia alcançar o equilíbrio de drenagem. 
Os resultados do trabalho mostram a capacidade do modelo de 
incorporar uma descrição robusta da chuva intense na análise e 
mapeamento da susceptibilidade a deslizamentos rasos pelo uso da 
abordagem de índice. 

Wrachien e 
Mambretti, 

2011 

Bacia Val 
Gola - ITA 

Shalstab 3,5 km² - 
Um número de métodos para previsão de fluxo 
dendritico é avaliado, revisado e aplicado para 

avaliar sua efetividade e consistência. 

Um melhor conhecimento das características hidrológicas da bacia 
e uma avaliação mais detalhada dos materiais mobilizados deve ser 

a aproximação mais precisa da estimativa do possível volume de 
fluxo dendrítico. 

Cannata et 
al., 2012 

Há Giang - 
VIE 

TRIGRS - 90 m 
Avaliar a capacidade do Web Processing Service 

(WPS) adotado para reconhecer o perigo a 
escorregamentos rasos. 

O estudo demonstra como técnicas de avaliação dinâmica de 
intensidade pode ser utilizadas por tomadores de decisão e 

gerenciadores públicos. 

Dourado e 
Roig, 2012 

Bacia do Rio 
Paquequer - 
Teresópolis - 

RJ - BR 

Shalstab E 
SINMAP 

269,01 
km² 

10 m 
Análise dos resultados obtidos pela aplicação dos 
modelos SINMAP e SHALSTAB a bacia do Rio 

Paquequer. 

O SINMAP teve melhor desempenho que o SHALSTAB, 
observando também um melhor desempenho quando aplicado uma 

escala maior. 

Kappes et al., 
2012 

Bacia 
Barcelonnette - 

FR 
Shalstab - 10 m 

Testar a versão beta do modelo MultiRISK 
(Shalstab usado como ferramenta de análise de 

susceptibilidade à deslizamentos). 

Questões sobre validação dos resultados precisam ser verificadas. 
Na área aplicada o modelo apresentou resultados conservadores. 

Mesmo assim os autores acreditam ser uma ferramenta importante 
para estimar potencial de risco em áreas sem dados. 
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Klimeš e 
Blahůt, 2012 

Outer Western 
Carpathians - 

CZE 
SINMAP 43 km² - 

Realizar uma análise de risco à deslizamentos na 
área de estudo. 

Os mapas podemser usados pelos governos locais, entretanto 
existem ameaças que podem prejudicar o uso desses mapas. 

Listo e 
Vieira, 2012 

Bacia do rio 
Limoeiro 

Shalstab 9 km² 2 m 
Analisar a probabilidade de risco à 

susceptibilidade à deslizamentos rasos. 

A combinação de avaliação de campo e modelos de previsão à 
deslizamentos pode auxiliar na análise de risco em áreas 

densamente povoadas e auxiliar os gestores na definição de área 
instáveis e inapropriadas para ocupação. 

Märker et al., 
2012 

Copiapó 
catchment -

CHI 
SINMAP 250 km² 30 m 

“Investigar o perigo geológico relacionado com 
eventos de chuva de forma a quantificar o risco 

para a população e agricultura”. 
 

“Os resultados demonstram que eventos intensos de chuva geram 
inundações e descarte de sedimentos colocando em perigo áreas 

povoadas e de cultivo. A metodologia aplicada permite quantificar 
o risco de inundação e fluxo de lama, assim como avaliar a 

distribuição espacial do perigo geológico”. 
Muñiz-

Jauregui e 
Hernández-
Madrigal, 

2012 

Puerto Vallarta 
- Jalisco - 

MEX 
SINMAP 136 km² 10 m 

Uso de análise multicritério e método heurítico 
para construção de um mapa de susceptibilidade. 

 

“Se conclui que a combinação da análise multicritério com o 
método heurístico resulta ser uma ferramenta ótima para a 

identificação das zonas susceptíveis aos processos de remoção de 
massa”. 

Peres, 2012 
Bacia Loco -

ITA 
TRIGRS - - 

Integrar um modelo estocástico para determinação 
da chuva a um modelo de análise de estabilidade 

O modelo intensidade-duração é válido para interpretar dados 
quando a poro-pressão é negligenciada. 

Ran et al., 
2012 

Morro 
Mettman – OR 

- USA 
Shalstab 0,3 km² 2 m 

Apresentar o modelo InHM (integrated hydrology 
model). 

“Os resultados mostram que a presente simulação pode reduzir os 
erros hidrológicos causados por topografia irregular e depressões e 

é capaz de estimar as variações espaço-temporais para 
susceptibilidade a deslizamento”. 

Salciarini et 
al., 2012 

Umbria - ITA TRIGRS 35 km² 10 m 
Um código GIS é desenvolvido para determinar a 

intensidade e duração da chuva necessária para 
desencadear deslizamentos em escala local. 

Em escala log-log, o limiar de chuva diminui linearmente com o 
aumento da duração da chuva.  

“O modelo se mostrou capaz de prever limiares locais específicos 
para diferentes cenários de chuva”. 

Silva et al., 
2012 

Serra do Mar 
Paranaense - 

PR - BR 
SINMAP 

16,51 
km² 

5 m 
Identificar áreas susceptíveis a escorregamentos 

rasos 
Os solos com maior declividade e solos rasos apresentaram maior 

grau de instabilidade. 

Varol, 2012 Sökü - Turquia SINMAP - 3 m Calcular o índice de estabilidade para Sökü. 
Mais de 36 % da área foi considerada instável. A profundidade 

mínima de deslizamento foi de 5 m. A resolução do terreno 
influencia na qualidade dos resultados obtidos. 

Dal Sasso et 
al., 2013 

Rio Noce - 
Basilicata - 

ITA 
Shalstab 413 km2 - 

“Identificar as áreas de desencadeamento e 
propagação de deslizamentos e caracterizar os 

possíveis cenários de integração com a rede 
fluvial”. 

É possível prever deslizamento em barragens com uma precisão 
mais acurada, dependendo dos dados disponíveis, usando 

aproximações geométricas e dinâmicas. 
A localização espacial dos deslizamentos em barragens é possível, 
os cenários de deslizamentos em barragens podem ser sensíveis à 

aplicação do índice geomorfológico. 
Esses índices podem ser uma ferramenta no processo de tomada de 

decisão associado a previsão de criação de barragens e 
gerenciamento de emergência associada e esses eventos. 
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Davis e Sims, 
2013 

San Pedro 
Creek - San 
Francisco, 
California, 

USA 

SINMAP 21.3-km2 - 
Identificar as fontes de sedimentos e avaliar o uso 

de modelos físicos e de máxima entropia na 
previsão de deslizamentos. 

Combinação entre modelos físicos e modelos de máxima entropia 
parece promissor, embora a declividade também contribuía 

igualmente para a instabilidade. 

Gomes et al., 
2013 

Bacia do 
Quitite e 

Papagaio - RJ - 
BR 

Shalstab e 
FLO-2D 

4,35 km² 

2 m para 
uso do 

SHALSTA
B e 10 m 

para uso do 
FLO-2D 

Combinar modelos de deslizamentos rasos e fluxo 
detrítico para criar mapas de inicialização de 

deslizamentos e fluxo detrítico bem como definir o 
seu volume e distância 

A combinação dos modelos SHALSTAB e FLO-2D foi capaz de 
prever a ocorrência de deslizamento e fluxo detrítico 

Grelle et al., 
2013 

Sannio 
Apeninos -  
Campania - 

ITA 

TRIGRS 495 km² 30 m 

Minimizar a influência negative da distribuição 
uniforme da profundidade inicial do nível da água 

em condições permanentes que usualmente 
influencia a instabilidade teórica resultante da 

aplicação do método de estimativa de larga-escala. 

Os resultados permitem a definição da curva de regressão log-
linear para estimar a instabilidade teórica da área de estudo. Esta 
curva é definida como uma função de precipitação acumulada, 
duração e período de retorno dos eventos de chuva possíveis. 

Park et al., 
2013 

Montanha 
Woomyeon, 
Seoul - KOR 

TRIGRS 
5104162 

m² 
10 m 

Comparar os dados obtidos pelo modelo com as 
cicatrizes medidas em campo. 

Os autores concluíram que o TRIGRS é uma ferramenta poderosa 
quando usado pelos tomadores de decisão na definição de áreas de 

susceptibilidade a deslizamentos rasos. 

Paulín et al., 
2013 

Pico de 
Orizaba -
Volcano - 

MEX 

SINMAP 111 km2 10 m 
Analisar a susceptibilidade da área à 

deslizamentos rasos. 

SINMAP e RLM (regressão logística múltipla) tende a subestimar 
as áreas instáveis. 

 

Pechincha e 
Zaidan, 2013 

Bacia do 
Córrego 

Matirumbide – 
Juiz de Fora – 

MG - BR 

SINMAP 4,42 Km² - 
“Analisar a probabilidade a ocorrência de 

escorregamentos na Bacia do Córrego 
Matirumbide”. 

O resultado gerado pelo SINMAP foi satisfatório, mostrando ser 
um modelo pertinente. 

Reginatto, 
2013 

Bacia do Rio 
Cunha -  Rio 
dos Cedros – 

SC - BR 

Shalstab 
16,13 
km² 

15 m 

“Identificar áreas suscetíveis a escorregamentos 
translacionais, utilizando o modelo computacional 

Shastab e caracterizá-las quanto a parâmetros 
geotécnicos, topográficos (altitude e declividade) e 

de uso e ocupação do solo”. 

“Como resultado final tem-se um mapa de áreas suscetíveis a 
escorregamentos translacionais para a bacia em estudo, que, aliado 
ao banco de dados das áreas de instabilidade geram subsídios para 

atuar na identificação de áreas sujeitas a movimentos de massa, 
auxiliando no planejamento preliminar de uso e ocupação do solo 

da área”. 

Schilirò e 
Esposito, 

2013 

Provincia 
Messina – 

Sicilia - ITA 
TRIGRS 25 km² 4 m 

Definir os cenários que desencadeiam 
deslizamentos rasos na área de estudo usando 

métodos estatísticos-probabilísticos e modelos de 
base física. 

O TRIGRS forneceu bons resultados na definição de áreas de 
susceptibilidade. 

Silva et al., 
2013 

Vitória – ES - 
BR 

Shalstab 2331 km² 2 m 
Aplicar um modelo matemático de predição de 
escorregamentos para a gestão de riscos como 

subsídios às políticas públicas locais. 

A partir desse mapa de susceptibilidade de escorregamento foi 
possível definir as áreas de atenção, prioritárias para o 
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desenvolvimento e a definição de ações de gestão do risco de 
desastres na região. 

Zizioli et al., 
2013 

2 área em 
Oltrepo 

Pavese - ITA 

Shalstab, 
SINMAP e 
TRIGRS 

13,36 
km² e 

10,6 km² 
10 m 

Comparar os resultados obtidos pelos modelos na 
área de estudo. 

Os modelos apresentaram grau de sucesso similar para previsão de 
deslizamentos rasos na área de estudo. 

Alvioli et al., 
2014 

Bacia do rio 
Upper Tiber - 

ITA 
TRIGRS 

4098 
km2 

25 m 

Investigar a possibilidade de usar o TRIGRS para 
determinar a frequência estatística da área de 

instabilidade de encosta e condições de 
intensidade de chuva e duração que resultem em 

deslizamentos na região. 

Os achados revelam que o TRIGRS é capaz de reproduzir a 
frequência do tamanho das manchas do terreno consideradas 

instáveis pelo modelo que relacionam o tamanho da frequência dos 
deslizamentos na área de estudo, e a chuva média, condições que 

resultam em encostas instáveis na área de estudo que relacionam o 
limiar de chuva para ocorrência futura de deslizamentos. Nossos 

resultados são um passo para o entendimento dos mecanismos que 
dão origem as propriedades de escala de deslizamento. 

Araújo et al., 
2014 

 Maciço do 
Tinguá - 
Reserva 

Biológica 
Federal do 

Tinguá -RJ - 
BR 

Shalstab 75,1 km² 20 m 
 

 “Realizar uma análise das condições de 
estabilidade das encostas do Maciço do Tinguá”. 

“O uso do potencial de escorregamentos representa, de forma mais 
consistente, a distribuição das cicatrizes em cada categoria de 

análise, considerando sua representatividade na bacia. A correlação 
entre as classes mais críticas das categorias de análise e as 

cicatrizes de escorregamento foi alta, apresentando até cerca de 
70% da concentração de cicatrizes na classe incondicionalmente 

instável”. 

Gerente et 
al., 2014 

Baixo vale do 
rio Luís Alves 

- SC - BR 
Shalstab 10 km² 30 m 

Verificar se o SHALSTAB consegue prever 
deslizamentos rasos com eficiência. 

Embora acredite que a resolução do MDE tenha prejudicado o 
desempenho do modelo, os autores consideraram o razoável os 

resultados obtidos pela aplicação do SHALSTAB. 

Gioia et al., 
2014 

Bacia do Rio 
Esino, Região 
de Marche - 

ITA 

TRIGRS 550 km² 20 m 
Calibração dos parâmetros de maneira 

determinística prévia ao uso do modelo. 

O TRIGRS se mostrou confiável para prever a susceptibilidade a 
deslizamentos desencadeados por chuvas intensas em grandes 

regiões, mesmo que os parâmetros sejam pelo mapeamento de solo 
de pequena escala. 

Júnior e 
Zaidan, 2014 

Bacia Yung – 
Juiz de Fora – 

MG - BR 
SINMAP 

15,24 
km² 

2 m 
Avaliar a aplicabilidade do modelo SINMAP para 

a bacia do Yung. 
O modelo SINMAP mostrou ser uma ferramenta válida nesta bacia 

hidrográfica estudada. 

Kim et al., 
2014a 

Pyoengchang e 
Inje -Kangwon 
- South Korea 

TRIGRS 
1464 
km²/ 

1646 km² 
30 m 

Estimate areas 
that would be unstable after rainfall occurred 

Condições de instabilidade de encostas variam temporalmente e 
espacialmente com o solo, topografia e cobertura/uso do solo. 

Kim et al., 
2014b 

Montanhas 
Umyeonsanwa

s – Seoul - 
KOR 

SINMAP e 
TRIGRS 

- 1 m 
Descrever um modelo de base física para previsão 
de deslizamentos. 

A infiltração da chuva, recarga e fluxo subterrâneo foi eficiente 
incorporado. 
O modelo proposto concorda bem com o inventário de 
deslizamentos do local de estudo, diferente do modelo TRIGRS 
que apresentou grande discrepância. 

Marchesini et 
al., 2014 

Collazzone - 
Umbria - ITA 

r.slope. 
stability 

- - Testar a performance do r.slope.stability. 
A capacidade de processamento em paralelo reduz 

significativamente o tempo computacional necessário para cálculo 
do FS da área de estudo. 
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Mergili, et 
al., 2014a 

Collazzone - 
Umbria - ITA 

r.slope. 
stability 

- - Apresentar o r.slope.stability. 
"Os resultados reproduziram satisfatoriamente a distribuição 

espacial dos deslizamentos profundos". 

Mergili, et 
al., 2014b 

Collazzone - 
Umbria - ITA 

r.slope. 
stability 

89.5 km² 5 m 
Testar e otimizar a performance do 

r.slope.stability. 
Aumento da eficiência com os cálculos em paralelo e da 

probabilidade de falha. 

Michel et al., 
2014a 

Bacia do rio 
Cunha - SC - 

BR 

Shalstab e 
SINMAP 

16,35 
km² 

5 m 

Comparar os resultados obtido pela aplicação dos 
modelos SINMAP e SHALSTAB na área de 

estudos para um evento ocorrido em Novembro de 
2008. 

Os resultados dos modelos são similares, embora o SINMAP 
apresente resultados mais conservadores. Áreas mais íngremes e 

cm relevo côncavo possuem maiores áreas de contribuição e, 
portanto, menores índices de estabilidade. 

Michel et al., 
2014b 

Bacia do rio 
Cunha - SC - 

BR 

Shalstab e 
SINMAP 

16,35 
km² 

5 m 

Comparar os resultados obtido pela aplicação dos 
modelos SINMAP e SHALSTAB na área de 

estudos para um evento ocorrido em Novembro de 
2008. 

O SHALSTAB demonstrou melhor desempenho na identificação 
de áreas susceptíveis a escorregamentos (recomenda-se para 

estimar volume de sedimentos produzido por escorregamentos). 
Recomenda-se o SINMAP para zoneamento de perigo e orientação 

da expansão urbana. 

Nery e 
Vieira, 2014 

Bacia 
Ultrafértil – SP 

- BR 
SINMAP 2,5 km² 2 m 

Avaliar a susceptibilidade a deslizamentos rasos 
na Serra do Mar, especificamente na bacia afetada 

pelos eventos de 1985. 
 

A bacia foi classificada como instável, apresentando 70% da área 
nessa classificação. As páreas instáveis apresentam declividade 

entre 30° e 50° e as condições de instabilidade acontecem antes da 
saturação do terreno. “Os mapas de susceptibilidade gerados pelo 
modelo foram considerados aplicáveis para outras partes da Serra 

do Mar”. 

Paulin et al., 
2014 

Bacia do Río 
Chiquito-

Barranca del 
Muerto - MEX 

SINMAP 
111 km² 

10 m 
Modelar a susceptibilidade a deslizamentos da 

área de estudo usando uma combinação de 
modelos físico e outro estatítico. 

Os resultados mostraram que ambos os modelos possuem um grau 
moderado de concordância com o inventário de deslizamento 
necessitando de analises futuras para incluir outras variáveis. 

 Pechincha, 
2014 

Bacia do 
Córregp 

Matirumbide – 
Juiz de Fora – 

MG - BR 

SINMAP 4,42 km² - 
Verificar a susceptibilidade à deslizamentos na 

área de estudo como fator de influência na 
qualidade ambiental. 

“A relação negativa entre a densidade populacional e a densidade 
de renda juntamente à ocupação inadequada em áreas de encosta 
(identificadas com alta instabilidade), foi o que apresentou uma 

condição mais desfavorável à qualidade do ambiente”. 

Pechincha e 
Zaidan, 2014 

Bacia do 
Córrego 

Matirumbide – 
Juiz de Fora – 

MG - BR 

SINMAP 
- 

- 
 “Analisar o risco de escorregamentos na bacia do 

Córrego Matirumbide”. 
“ Identificou-se que 24% da área mostrou alto risco, sendo a 
declividade e o adensamento urbano as principais características.” 

Peres e 
Cancelliere, 

2014 

Montanha 
Peloritani – 
Sicily - ITA 

TRIGRS 

70 / 81,8 
/ 44,2 / 
27,1 / 

27,1 / 49 

5 m 

Mostrar como os modelos estocásticos e de base 
física podem ser combinados vantajosamente ao 

método de Monte Carlo para gerar a relação entre 
a chuva e o FS. 

A variação da intensidade durante a chuva influencia na ocorrência 
dos deslizamentos. 

A equação de intensidade e duração da chuva é adequada para 
representar o gatilho de deslizamentos devido a infiltração 

transiente. 
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/ 172,9 
km² 

A previsibilidade dos deslizamentos decresce com a profundidade 
do solo, a umidade crítica e com o aumento da drenagem de base. 

Pradhan e 
Kim, 2014 

Deokjeok-ri 
Creek - KOR 

Shalstab E 
SINMAP 

33,4 km² 10 m 
Comparar os resultados obtido pela aplicação dos 

modelos SINMAP e SHALSTAB na área de 
estudo. 

A aplicação do SHALSTAB obteve melhores resultados que o 
SINMAP para previsão de deslizamentos na área estudada. 

Raia et al., 
2014 

Frontignano - 
ITA e 

Mukilteo - 
EUA 

TRIGRS-P 
(TRIGRS + 

módulo 
Monte 
Carlo) 

- - 
Usar o método de Monte Carlo para definir a 

variação espacial dos parâmetros do modelo de 
estabilidade (TRIGRS). 

A aplicação do modelo proposto apresentou uma melhora de até 16 
% nos resultados de análise de estabilidade. 

Teixeira et 
al., 2014 

Bacia Tibo, 
serra Peneda - 

POR 

Shalstab e 
Fator de 

Segurança 
(FS) 

67 km² 10 m 
Identificar áreas susceptíveis a escorregamentos 

rasos 
Os modelos previram eficientemente a estabilidade da área 

estudada 

Thapa et al., 
2014 

Banepa e 
Panauti - NEP 

SINMAP 34,5 km² 20 m 
Avaliar o perigo à terremotos, deslizamentos, 

inundação e indústria. 
Panauti é mais vulnerável a deslizamentos que Banepa. 

Valentino et 
al., 2014 

Broni - 
Oltrepò Pavese 

- ITA 
TRIGRS 2,4 km² 10 m 

Avalia a performance do modelo SLIP por meio 
do inventário de deslizamentos e por comparação 

com os resultados obtidos pelo TRIGRS. 

Os resultados mostraram que o SLIP é capaz de prever em tempo 
real e em áreas amplas a ocorrência de instabilidade 

Vestena e 
Kobiyama, 

2014 

Caeté – 
Alfrede 

Wagner – SC - 
BR 

Shalstab 
163,95 

km² 
20 m 

“Determinar o grau de potencialidade das 
vertentes à ocorrência de deslizamentos na  bacia 

hidrográfica do Caeté, município de Alfredo 
Wagner, região serrana de Santa Catarina”. 

“Identificou áreas com elevado grau de instabilidade das encostas e 
a necessidade de ações preventivas e mitigadoras”. 

Abascal e 
Bonorino, 

2015 

Ilha Grande - 
Tierra del 

Fuego - ARG 
SINMAP 2400 km² 30 m 

Analisar a natureza do colúvio e avaliar o 
potencial a deslizamentos. 

Os resultados indicam um grau moderado de risco de deslizamento. 

Aristizábal et 
al., 2015 

Bacia La 
Arenosa - 

Andes 
Colombianos - 

CO 

Shalstab 9,91 km² 10 m 
Implementação do Shalstab para estudar os 

deslizamentos desencadeados por chuva intensa 
ocorridos em setembro de 1990. 

Os resultados sugerem que o Shalstab pode ser implementado em 
regiões montanhosas como a área de estudo com o intuito de 

identificar áreas propensas a deslizamentos devido a ocorrência de 
chuvas intensas. 

Bateira, 2015 
Baia do rio 

Douro - POR 
Shalstab e 
SINMAP 

- 1 e 5 m 
Avaliar a susceptibilidade a deslizamentos do vale 
do rio Douro. 

“Os fatores que originam a variação espacial da suscetibilidade 
estão mais fortemente relacionados com a morfologia do terreno e, 

no caso dos terraços agrícolas, com sua geometria e com a 
geomorfologia resultante da sua construção”. 

“A modelação matemática de base física é uma metodologia de 
trabalho capaz de avaliar a instabilidade de vertentes 
independentemente do inventário de ocorrências”. 

Bhamare et 
al., 2015 

Planalto 
Toranmal 

Shalstab 
105,63 

km² 
- 

Analisar as causas e consequência dos 
deslizamentos e mapear as áreas de instabilidade 

do planalto Toranmal. 

Os fatores que mais influenciam no deslizamento de encosta são as 
altas altitudes, a declividade, as chuvas intensas, o intemperismo, 

os incêndios florestais, a troca de plantas, a construção de rodovias, 
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a lixiviação do solo. O perigo a deslizamentos está relacionado a 
influência humana no ambiente natural. 

Bordoni et 
al., 2015 

Oltrepò Pavese 
- ITA 

TRIGRS 13,4 km² 2 m 
Definir uma metodologia confiável para estender a 

análise de um local específico para uma escala 
local. 

Melhores resultados em termos de verdadeiros negativos 

Cascini et al., 
2015 

Calabria - ITA TRIGRS 150 km² 25 m 
Propor uma abordagem de escala múltipla para 

definição da área sujeita à instabilidade. 
A proposta parece ser aplicável a outras áreas de estudo com 

características geotécnicas semelhantes. 

Chien et al., 
2015 

Typhoon 
Morakot - TW 

TRIGRS - 40 m 
Calibrar parâmetros geofísicos e analisar as 

mudanças no FS. 
O modelo se mostrou efetivo em determinar áreas instáveis e áreas 

requeridas para evacuação. 

Chian e 
Wilkinson, 

2015 

Sumatra, 
Indonesia 

SINMAP - 5 m 
Melhorar as técnicas de sensoriamento remoto 
pela avaliação de suas características para 
determinar a vulnerabilidade à deslizamentos. 

A inclusão da análise da saturação da água tem se mostrado um 
importante fator na análise de áreas susceptíveis a deslizamentos. 
A subestimativa de áreas de risco favorece o argumento de revisão 
das áreas de risco usando sensoriamento remoto. 

Cuomo e 
Della Sala, 

2015 

Costa 
Amalfitana - 

ITA 
TRIGRS 80 km² 20 m 

Analisar uma grande área no sul da Itália formada 
por solos vulcânicos piroclásticos soltos e rasos 
afetados por erosão e deslizamentos em algumas 
estações. 

Os resultados são consistentes com o encontrado na literatura e 
também propõe uma nova metodologia para aplicação de 
ferramentas distintas em grandes áreas. 

Davis e 
Blesius, 2015 

Bacia costeira 
no Pacifica – 

CA - USA 
SINMAP 21.3 km² 10 m 

Combinar um modelo de análise de 
susceptibilidade à deslizamentos de base física 
com o MaxEnt. 

O SINMAP sozinho tende a superestimar as áreas de alta 
susceptibilidade à deslizamentos. 
Os resultados obtidos para o modelo combinado ressaltam a 
importância de dados adicionais do meio ambiente na modelagem 
de encosta. 

Eco et al., 
2015 

Filipinas SINMAP 
5.562,1 

km² 
5 m 

Produzir um mapa de susceptibilidade à 
deslizamentos para a comunidade. 

Mapas detalhados de susceptibilidade são usuais para identificar 
áreas seguras ou não para habitação e reconstrução assim como 
para elaborar um plano para caso de desastres. 

Faria et al., 
2015 

Douro - POR 
Shalstab e 
SINMAP 

- - 

“Avaliar a suscetibilidade a movimentos de 
vertente aplicando modelos de base física em 
terraços agrícolas com taludes em terra e com 

muros de pedra em seco na Região Demarcada do 
Douro”. 

“Os resultados obtidos mostram que, o modelo SHALSTAB foi 
mais eficiente ao prever que 77% dos deslizamentos do inventário 

foram bem classificados, enquanto o SINMAP apenas previu 
51%”. 

Ferlisi et al., 
2015 

Nocera 
Inferiore - ITA 

TRIGRS 400 ha 5 m 

Relata a estimativa quantitativa do risco para 
residentes no pé do monte Albino, de relevo 
carbonático coberto por depósitos rasos de solos 
piroclásticos. 
 

O relatório é uma das primeiras aplicações da análise quantitativa 
de risco para instabilidades que potencialmente afetam encostas 
naturais na Itália, e foi usada com sucesso como base técnica para o 
processo de participação pública na área de estudo, planejado e 
desenvolvido para ser apoio nas tomadas de decisão sobre medidas 
de mitigação de risco. 

Gioia et al., 
2015 

ITA TRIGRS 550 km² 20 m 

Descrever uma metodologia para aplicação do 
TRIGRS em amplas áreas com parâmetros 
hidrogeológicos uniformes. 
 

O TRIGRS simula efetivamente as condições de instabilidade em 
cenário de chuvas históricas complexas pós-orogênicos. 
As implicações do trabalho é a indução de deslizamentos pela 
chuva em grandes regiões podem ser previstas por modelos 
determinísticos, mesmo onde propriedades geotécnicas e 
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geohidráulicas, assim como mudanças temporais na topografia ou 
condições subsuperficiais, não são disponíveis. 

Jurchescu e 
Grecu, 2015 

Oltet¸ 
Drainage 

Basin - ROM 
SINMAP 2439 km² 30 e 90 m 

Prever o potencial espacial para ravinas em duas 
escalas diferentes. 

Os resultados revelam que ambos os mapas têm acurácia 
estatística. 
A escala regional é afetada pela alta incerteza quando comparada 
com uma escala média. 

Kim et al., 
2015 

Jinbu region -  
KOR 

Shalstab 70 km² 5 m 
Avaliar as propriedades dos solos relacionadas 

com o efeito da profundidade do solo. 

Os resultados demonstram que a qualidade da predição de 
deslizamento pode ser melhorada quando os parâmetros do solo 
que representam o efeito da espessura do solo são considerados. 

Lee e Park, 
2015 

Gangwon -
KOR 

TRIGRS 
31,65 
km² 

10 m 

Propõe um método de análise probabilística para 
modelagem da susceptibilidade a deslizamentos 
desencadeados por chuvas combinando um 
modelo de fluxo transiente e simulações de Monte 
Carlo. 

 

Os resultados da análise de susceptibilidade demonstram uma boa 
capacidade preditiva do método proposto, sendo que o método 
probabilístico apresenta melhor performance. Os autores defendem 
o uso de métodos que consideram a incerteza dos parâmetros por 
acreditar que essas incertezas podem afetar a previsão dos 
deslizamentos em áreas amplas. 

Listo, 2015 

Bacia do rio 
Guaxinduba – 
Caraguatatuba 

– SP - BR 

TRIGRS 24 km² 5 m 

“Comparar cenários de susceptibilidade a 
escorregamentos translacionais rasos gerados pelo 

modelo TRIGRS na bacia do rio Guaxinduba 
(Caraguatatuba, SP) afetada por vários 

escorregamentos e corrida de detritos em março de 
1967”. 

Os resultados obtidos com a palicação de dados geotécnicos e 
hidrológicos coletados em campo apresentaram o melhores 

resultados. Foi verificada uma concordância entre áreas 
classificadas como intáveis e as cicatrizes observadas. As áreas 
classificadas como instáveis têm declividade superiores a 20° e 

área de contribuição mediana.Os resultados obtidos pela aplicação 
do modelo TRIGRS  indicam que ele pode ser usado para 

planejamento de diversas obras de infraestura. 

Listo e 
Vieira, 2015 

Bacia do Rio 
Guaxinduba - 
Caraguatatuba 

- SP 

TRIGRS 24 km² 25 m 
Avaliar a susceptibilidade à ocorrência de 

escorregamentos translacionais rasos 
Os resultados mostraram que a distribuição espacial similar de 
áreas instáveis está associada a um forte controle topográfico 

Luiz, 2015 
Paracambi – 

RJ - BR 
Shalstab - - 

“Identificar área susceptíveis a escorregamentos 
translacionais”. 

A ferramenta aplicada se mostrou fácil e aplicável para uso na 
gestão de risco a escorregamentos rasos. 

Michel et al., 
2015 

Rio dos 
Cedros – SC - 

BR 
Shalstab 

16,35 
km² 

5 m 
Estimar a chuva crítica necessária para causar os 

deslizamentos ocorridos em 2008 na cidade de Rio 
dos Cedros – SC – BR. 

O modelo apresentou uma boa performance para a área de estudo. 
A chuva crítica encontrada foi de 15,33 mm/dia, relacionada a uma 

chuva intensa e de longo período. 

Pechincha e 
Zaidan, 2015 

Córrego 
Matirumbide- 
Juiz de Fora – 

MG - BR 

SINMAP 4,42 Km² - 

“Analisar a representação espacial do risco a 
ocorrência de escorregamentos na Bacia do 
Córrego Matirumbide, no município de Juiz de 
Fora”. 

“Parte da bacia se caracterizou através da relação da fragilidade 
social atrelada às ocupações em áreas de risco. O SINMAP 
mostrou ser um modelo pertinente para auxiliar a representação de 
áreas de risco e sua posterior análise”. 

Pfeil-
McCullough 
et al., 2015 

Pittsburgh - 
PA - USA 

SINMAP - 10 m 
“Desenvolver uma ferramenta para prever o efeito 
das cinzas das árvores devido a perda de cobertura 

urbana na susceptibilidade à deslizamento”. 

“A modelagem desenvolvida nesta pesquisa irá melhorar a 
avaliação das mudanças no risco de deslizamento de terra devido a 
mortalidade de árvores e melhora a capacidade de projetar sistemas 

urbanos economicamente e ecologicamente sustentáveis”. 
Preti e 

Letterio, 
2015 

Comitancillo - 
GUA 

SINMAP 68,8 km² 20 m 
“Examinar o perigo a deslizamentos no município 
de Comitancillo, Guatemala”. 

“O método desenvolvido é efetivo para estimar os parâmetros de 
entrada para o modelo determinístico em regiões onde os dados 
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físicos relacionados a análise de susceptibilidade a deslizamentos 
rasos são escassos”. 

Saadatkhah et 
al., 2015 

Hulu Kelang – 
Kuala Lumpur 

- Malaysia 
TRIGRS - 30 m 

Aplicar o TRIGRS a uma área com 3 diferentes 
padrões de chuva: intensidade-duração de 3 dias, 

chuva acumulada de 30 dias e chuva acumulada de 
3 dias e antecedente de 30 dias. 

O TRIGRS é capaz de reproduzir a frequência de áreas instáveis, 
mostrando que a chuva de 3 dias com chuva antecedente de 30 dias 

apresenta os melhores resultados. 

Saadatkhah et 
al., 2015 

Hulu Kelang - 
MAS 

TRIGRS 
53.7282 

km² 
30 m 

Demonstrar o uso do TRIGRS incorporado com 
um modelo de espacialização da chuva em escala 

para mapear deslizamentos desencadeados por 
chuvas. 

Os resultados mostram que as falhas em áreas de estudo podem ser 
agrupadas em deslizamentos rasos (profundidade < 4 m) e sub-

rasos (profundidade entre 4-8 m). A maior parte dos deslizamentos 
rasos foram desencadeados por chuvas intensas. O modelo 

melhorado mostra bons resultados com relação a distribuição 
espaço temporal dos deslizamentos rasos e sub-rasos. A poro-

pressão positiva tem afetado a estabilidade do terreno. 
A distribuição espacial da chuva melhorou a estimativa da poro-

pressão. Essa é função da duração da chuva, da taxa de infiltração, 
da profundidade do aquífero, da espessura do solo e da declividade. 
A duração, intensidade e chuva antecedente são pontos que afetam 

os mecanismos de instabilização. 
Teixeira et 
al., 2015 

Vale Douro - 
POR 

Shalstab e 
SINMAP 

- 1 e 5 m Analisar a instabilidade de vertentes. 
“Avaliar a instabilidade de vertentes independentemente do 

inventário de ocorrências”. 

Teixeira et 
al., 2015 

Bacia do Rio 
Tibo – Serra 
da Peneda - 

POR 

Shalstab 1,21 km² 2 m 

Avaliar a susceptibilidade a deslizamentos rasos 
na bacia do rio Tibo, usando os modelos Shalstab 

e SF. Aplicou-se um conjunto de parâmetros 
mecânicos e hidrológicos definidos por medição 

de campo e teste de laboratório. O modelo foi 
calibrado por analise reversa. 

“Os modelos usados no estudo provaram ser efetivos na previsão 
de deslizamentos rasos, sendo uma ferramenta importante no 

planejamento municipal. Entretanto sua aplicação requer dados 
topográficos detalhados e uma boa estimativa dos parâmetros 

mecânicos e hidrológicos do solo”. 

Vieira e 
Ramos, 2015 

Bacia do rio 
Guaxinduba - 
Caraguatatuba 

– SP - BR 

Shalstab 24 km² 5 m 

 “Avaliar a suscetibilidade a escorregamentos 
rasos a partir do uso do modelo matemático 
Shalstab em uma bacia hidrográfica no município 
de Caraguatatuba (SP)”. 

 “55% das cicatrizes dos escorregamentos se concentraram nas 
classes mais instáveis: 16,2% (incondicionalmente instável), 12,7% 
(log Q/T <-3,1), 11,7% (log Q/T -3,1 à -2,8) e 14,4 (log Q/T -2.8 à 
-2,5)”. 

Yang et al., 
2015 

Sichuan -CHN SINMAP 
10.334 

km² 
20 m 

Estudar os efeitos de chuvas intensas e intensidade 
de terremotos na susceptibilidade da área à 
deslizamentos. 

A chuva e os terremotos estão fortemente correlacionados ao 
aumento de áreas de instabilidade. 

Zaidan e 
Fernandes, 

2015 

Bacia do 
Córrego 

Independência 
– Juiz de Fora 

– MG - BR 

Shalstab - 1 m 

“Apresentar uma aplicação de como se detectar e 
classifica áreas de riscos a ocorrência de 

escorregamentos, através da utilização de um 
modelo matemático determinístico”. 

Área de menor risco = Moro do Granbery até o bairro do Bom 
Pastor 

Área de grande risco = Moro do Teixeira (vertente voltada para o 
bairro de Santa Cecília) e a área da ocupada da encosta que vai da 
porção norte, passa pela noroeste e chega na porção oeste do mapa 

(a jusante da Estação Meteorológica e do campus da UFJF) 
Áreas de possível risco = Bairro Cascatinha 

Akgun e 
Erkan, 2016 

Barragem 
Kurtun - TUR 

SINMAP 50 km² 25 m 
Investigar a susceptibilidade à deslizamentos em 

áreas de reservatório. 
A acurácia dos mapas de susceptibilidade obtidos é aceitável. 

“E os mapas são viáveis para a gestão de risco na área”. 
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Alvioli e 
Baum, 2016 

Parte do 
Colorado Front 

Range 

TRIGRS 
para ubuntu 

1350 km² 10 m 
Melhorar a versão do TRIGRS, viabilizando 

cálculos em paralelo e adaptar o TRIGRS para 
uma versão linux. 

O TRIGRS apresentou melhorias nos cálculos quando comparado 
com a versão anterior e um menor tempo de modelagem. 

Alvioli et al., 
2016 

- 
TRIGRS 

para ubuntu 
- - 

Apresentar a versão de cálculos paralelos do 
TRIGRS. 

“A disponibilidade de uma versão paralela do TRIGRS permite a 
simulação de iniciação de deslizamento de terra a partir de eventos 
de tempestade que afetam grandes regiões heterogêneas. Isso ajuda 

muito a análise dos efeitos dos padrões de chuvas e da 
complexidade do terreno na iniciação de deslizamentos”. 

An et al., 
2016 

Montanha 
Umyeon - 

KOR 
TRIGRS - 10 m 

Desenvolver um modelo de análise de 
susceptibilidade à deslizamentos. 

O modelo desenvolvido apresentou resultados satisfatórios para 
área de análise. 

Cascini et al., 
2016 

Calabria 
region 

(southern Italy 
TRIGRS 

300.000 
m² 

5 m 

Propor uma metodologia para definir a espessura 
máxima mobilizada por deslizamentos rasos em 
solo finos com a ajuda de analises geológicas e 

geotécnicas. 

Os resultados ressaltam a utilidade e confiabilidade dos modelos 
geotécnicos quando implementados com o auxílio de dados 
representativos da granulometria do solo enquanto um papel 

secundário é atribuído às investigações de campo que nos locais de 
teste tem sido apena executado em áreas pouco representativas e 

acessíveis. 

Chen et al., 
2016 

Dehua – 
Fujian - CHN 

TRIGRS - 25 m 
Propor uma metodologia para sistema de alerta 

que prevê deslizamentos desencadeados por 
chuvas intensas. 

O modelo combinado identifica 74% dos deslizamentos 
inventariados com chuvas de 30 mm/h. O modelo combinado se 
mostrou uma ferramenta útil para alertar a possível ocorrência de 

deslizamentos desencadeados por chuvas intensas. 

Cuomo e 
Iervolino, 

2016 

Cervinara - 
ITA 

TRIGRS 18 km² 2 m 

“Descreve a análise de grandes áreas de zonas de 
desencadeamento de deslizamentos rasos 
compostos com camadas vulcânicas não 

saturadas”. 

Condições não saturadas e camadas estratificadas são os fatores 
chaves para a análise de estabilidade de solos rasos não saturados 

em chuvas intensas de curta duração. 

Giuseppe et 
al., 2016 

Alpes - ITA Shalstab - 10 m 
Três diferentes morfologias de encostas (plana, 

côncava e convexa) são testadas quanto a 
estabilidade de encosta. 

As encostas côncavas são mais instáveis que as demais. As 
simulações realizadas com o Shalstab foram mais conservadoras 

que aquelas realizadas com o modelo 3D. 

He et al., 
2016 

Macon 
County, North 

Carolina 
TRIGRS - 30 m 

Propor um novo modelo hidrológico e geotécnico 
acoplado chamado CRELIDE (Coupled 
Routing and Excess Storage and SLope-

Infiltration-Distributed Equilibrium), que pode 
aliviar as falhas crônicas de simulação de 

escorregamentos e previsão 

O modelo é confiável para prever a ocorrência de deslizamentos 
em termos de localização e tempo. 

“A melhora preditiva da performance demonstra as vantagens de 
modelos hidrológicos-geotécnicos acoplados com uma 

representação da infiltração mais realística. Eles garantem uma 
melhor previsão da dependência espacial e temporal dos processos 

hidrológicos e geotécnicos”. 

Júnior e 
Zaidan, 2016 

Bacia do 
Córrego do 

Yung – Juiz de 
Fora – MG - 

BR 

SINMAP 
19,40 
km² 

2 m 
Mapear as áreas instáveis da Bacia do Córrego 

Yung. 

“A utilização do modelo SINMAP comprovou ser uma ferramenta 
que auxilia, no estudo da dinâmica de movimentos de massa na 
Bacia Hidrográfica do Córrego do Yung, tal modelo apresentou 

uma porcentagem considerável de acertos para área”. 
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Lazzari e 
Gioia, 2016 

Alpes do sul 
da Itália 

SINMAP 2033 km² 10 m 

Avaliar a influência dos processos de 
deslizamentos na evolução geomorfológica e 

investigar os principais fatores que promovem os 
movimentos de massa. 

O modelo é capaz de prever a ocorrência de deslizamentos. 
 

Li et al., 
2016 

Bacia do rio 
Kaoping - TW 

TRIGRS 953 km² - 
O estudo examina a bacia do rio Kaoping, 
severamente destruída pelo tufão Typhoon em 
2009. 

“Um dos municípios da bacia do rio Kaoping, distrito de Daliao, 
apresentou a taxa de aumento da profundidade da inundação mais 
alta (12,6%), e as perdas foram 1,5 vezes a situação original. Isso 
foi muito pior do que as perdas sofridas durante o tufão Morakot. 
Estes resultados também mostram que o sedimento fornecido a 
partir das áreas a montante teve uma influência significativa nas 
áreas a jusante. Esta é uma questão crítica para futuras mitigações 
de inundações sob condições de mudança climática”. 

 

Listo et al., 
2016 

Caraguatatuba 
– SP - BR 

TRIGRS - - 

“Avaliar a variação do Fator de Segurança em 
profundidade a partir dos resultados do modelo 
matemático TRIGRS, indicando-se, assim, uma 

possível superfície de ruptura dos escorregamentos 
ocorridos em março de 1967 em Caraguatatuba, 

Serra do Mar Paulista” 

“Os resultados apontaram uma superfície de ruptura entre 2,00m e 
2,50m. A identificação desta possível superfície de ruptura poderá 

ajudar num futuro monitoramento hidrológico e geotécnico, 
sobretudo para definir com precisão a localização da instalação de 

instrumentos, como sensores de umidade, por exemplo”. 

Listo et al., 
2016 

Caraguatatuba 
– SP - BR 

TRIGRS - - 

“Avaliar a suscetibilidade à ocorrência de 
escorregamentos translacionais rasos, utilizando os 
modelos SHASLTAB e TRIGRS em uma bacia no 

município de Caraguatatuba”. 

“Em ambos os modelos foi verificada uma concordância entre as 
áreas mais instáveis e as cicatrizes; indicando um alto percentual 

de acerto”. 

Liu et al., 
2016 

Yingxiu 
- Sichuan - 

CHN 
SINMAP 

142,20 
km² 

30 m 
Usar um MDE baseado em dados ALS (Airborne 
Laser Scanning) para simular locais propensos à 

deslizamentos. 

Os MDEs obtidos por dados ALS são uma esperança para obter 
resultados mais sólidos de mapa de susceptibilidade em escala 

regional. 

Martins et al., 
2016 

Antonina -PR - 
BR 

Shalstab - 1 m 
Avaliar a eficiência do modelo em face a aplicação 
de dois modelos digitais de elevação construídos 

de forma distinta. 

Os resultados mostraram diferenças significativas entre os MDEs, 
especialmente na distribuição de classes mais instáveis. 

Nunes et al., 
2016 

Bacia do 
Ribeirão São 
Bartolomeu – 
Viçosa - MG - 

BR 

Shalstab 55 km² 5 m 

“Utilizar o potencial dos Sistemas de Informação 
Geográficas (SIG) para mapear áreas susceptíveis 
aos escorregamentos de terra utilizando o modelo 
determinístico Shalstab integrado com a Análise 

Multicritério (MCE)” 

“Foi possível demonstrar que a integração entre o modelo 
SHALSTAB e MCE possibilita mapear áreas susceptíveis aos 

escorregamentos de terra de maneira mais coerente com a 
realidade, pois permite levar em consideração fatores naturais em 

conjunto com as ações antrópicas, ambos diretamente relacionadas 
à ocorrência dos escorregamentos”. 

Olivatti et al., 
2016 - Shalstab - - 

“Identificar a possibilidade de uma situação de 
risco ocorrer e acionar, por meio de um aplicativo 

móvel, após a decisão de um especialista 
responsável pelo monitoramento, a população que 

se encontra na área de risco e indicar uma área 
segura para evacuação”. 

“O sistema consegue atender as necessidades e os objetivos 
previamente estipulados com relação a efetividade de evacuação de 

regiões de risco”. Entretanto, questões como a aplicabilidade em 
larga escala, e monitoramento em tempo real devem ser avaliadas. 
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Autor(es) Local Modelos Área 
Resolução 
do MDE 

Objetivos Resultados 

Park et al., 
2016 KOR TRIGRS 

5.104.162 
m² 
-  

308 km² 

10 m 
Apresentar um modelo acoplado de 
susceptibilidade a deslizamento e fluxo dendrítico. 

 

Os resultados apresentados pelo modelo foram razoáveis na 
previsão do perigo em montanha. O trabalho mostra a importância 
de se trabalha os modelos de deslizamento e fluxo dendrítico em 
conjunto devido à alta dependência entre esses dois fenômenos. 

Paulín et al., 
2016 

Bacia do rio El 
Estado 

SINMAP 5,2 km² 10 m 
Um estudo amplo da susceptibilidade à 

deslizamentos foi realizado na bacia do rio El 
Estado. 

Os resultados mostram que os modelos tendem a subestimar as 
áreas instáveis e conseguem estimar as áreas instáveis em um grau 

moderado a alto. Nessa pesquisa, o RLM é o método que gerou 
melhores resultados. 

Peres e 
Cancelliere, 

2016 

Montanhas 
Peloritani – 
Sicily - ITA 

TRIGRS 0,14 km² 2 m 
Propor uma abordagem do método de Monte Carlo 
para estimar o tempo de retorno de deslizamentos 

rasos. 

Os resultados mostram que o período de retorno é 
significativamente afetado pela variabilidade da chuva e condições 
iniciais. Uma abordagem tradicional da curva IDF pode conduzir a 

superestimativa do período de retorno para desencadeamento de 
deslizamentos. 

Pérez e 
Menes, 2016 

Bacia do rio 
Huehuetán – 
MEX e GUA 

SINMAP - 15 m 

Desenvolver uma metodologia para a priorização 
de áreas de drenagem (a níveis distintos de 

intervenção) usando a análise multicritério e os 
componentes e variáveis relacionadas com o grau 

de degradação dos solos e o crescimento do 
sistema de drenagem. 

“O uso dessa metodologia se permite elaborar planos de manejo de 
acordo como a situação atual de áreas de intervenção e permite aos 

tomadores de decisão desenvolver projetos em áreas prioritárias 
que terão um maior impacto com a menor intervenção”. 

 

Pradhan e 
Kim, 2016 

Deokjeok-ri 
Creek - Inje 

County - KOR 
Shalstab 33,4 km² - 

Compara a capacidade preditiva de dois modelos: 
SMCE (Spatial multi-criteria evaluation) e o 

Shalstab. 

“A área total de incompatibilidade entre os dois mapas para as três 
classes de suscetibilidade foi de cerca de 53%”. Quando 

combinados os resultados dos dois modelos o sucesso em termos 
de curva ROC foi de 79,56% e a acurácia preditiva foi de 83,6%. 

Os resultados mostram que a qualidade dos resultados dos modelos 
combinados é melhor que dos modelos separados. 

Rabonza et 
al., 2016 Leyte - PHI SINMAP 

7246,7 
km² 

5 m 
Construir um mapa detalhado de perigo para ser 
usado no planejamento da reconstrução da área 
atingida pelas tempestades de 2013. 

O mapa de deslizamento gerado usando o SINMAP são 
consistentes com os deslizamentos inventariados. O SINMAP 
apresenta uma boa performance mesmo com falta de informações 
geotécnicos e hidrológicos. 

Saadatkhah et 
al., 2016 

Kelantan River 
basin - MAS 

TRIGRS 
melhorado 

13,1 km² 10 m 

Avaliar a influencia da modificação da cobertura 
do solo em eventos de cheias a partir de três 

modelos HEC (Hydrologic Engineering Center)-
HMS (Hydrologic Modeling System)e o modelo 

TRIGRS melhorado. 

“O uso de dois modelos hidrológicos definiu que as mudanças no 
uso da terra / cobertura da terra causaram mudanças significativas 

na resposta hidrológica para o fluxo de água. Os resultados também 
revelaram que o aumento do fluxo severo de água na área de estudo 

é uma função da urbanização e do desmatamento. As inundações 
da estação das monções e o escoamento aumentam na área 

desmatada ou na área de vegetação de baixa densidade, enquanto o 
fluxo normal obtém a contribuição do interfluxo gerado da selva 

secundária e das áreas florestais. 

Sarkar et al., 
2016 

Darjeeling 
Himalayas -  

Shalstab 330 km² 8 m 

“Avaliar a susceptibilidade do Darjeeling 
Himalayas a deslizamentos rasos e fluxo 
dendrítico usando relações funcionais entre as 
propriedades mecânicas dos materiais da encosta, 
a hidrologia da encosta”. 

“O Shalstab não deve ser usado em todas as regiões do Himalaia 
ou, pelo menos, ser usado com bastante cautela e com dados 
adicionais de campo e laboratório”.  
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Sbroglia et 
al., 2016 

Ribeirão Baú – 
Ilhota - SC - 

BR 
Shalstab 62,7 km² 10 m 

“Elaborar o mapeamento de áreas suscetíveis à 
ocorrência de deslizamentos aferindo-se o 

desempenho com as cicatrizes mapeadas dos 
deslizamentos ocorridos em novembro de 2008 na 

microbacia do Ribeirão Baú”. 

“A simulação do modelo utilizando a profundidade de 2 metros foi 
a que apresentou o melhor resultado e obteve a melhor curva de 
validação, quando comparados com outras simulações utilizando 

profundidades maiores de solo” 

Schilirò et 
al., 2016 

Messina – 
Sicily - ITA 

TRIGRS 8 km² 4 m 

Apresentar o modelo SLIP (Shallow Landslides 
Instability Prediction) para análise da 
susceptibilidade à deslizamentos. 

 

“Os resultados confirmam a capacidade de prever deslizamentos do 
modelo em termos especial e temporal. Por essa razão, nós 
recomendamos um procedimento em tempo real para definir 
deslizamentos rasos em escala de bacia que seja baseado no 
modelo SLIP”. 

Simões et al., 
2016 

Bacia do rio 
Paraíba do Sul 

– SP - BR 

Shalstab, 
SINMAP e 
TRIGRS 

15.300 
km² 

- 

Avaliar a lógica Fuzzy e a Geoestatística como 
ferramentas para representar as propriedades 

físicas e hidráulicas dos solos e a precipitação de 
forma espacialmente distribuída. 

Avaliar o grau de interação entre os Sistemas de 
Informação Geográfica (SIG) e os três modelos de 
escorregamento regionais (Shalstab, SINMAP e 

TRIGRS). 

A geoestatística se mostrou mais eficiente para detectar os efeitos 
da precipitação orográfica existente na região da bacia do Paraíba 

do Sul além de representar, de forma mais adequada, a 
complexidade e diversidade do mundo real. 

“Os modelos Shalstab e SINMAP possuem maior interação e 
podem funcionar como extensão no interior de um SIG, 

possibilitando que os mapas produzidos por métodos 
probabilísticos possam ser melhor utilizados nos modelos de 

escorregamentos”. 

Thiebes et 
al., 2016 

Swabian – 
GER 

Youfang - 
CHN 

SINMAP 8,5 km² 10 m 30 m 
Aplicar modelos de análise de estabilidade e 

verificar a sensibilidade do modelo aos parâmetros 
de entrada. 

A resolução do MDE influência no resultado do modelo. 
O ângulo de atrito interno é um parâmetro muito sensível. 

O modelo é capa de prever áreas susceptíveis a deslizamentos. 

Ureel et al., 
2016 

AZ - USA SINMAP 150 km² 30 m 
 Verifica a relação entre a umidade do solo e a 

topografia. 
A umidade do solo é em correlacionada com a topografia em 

situação após chuvas.  

Viet et al., 
2016 

Montanhas 
Umyeon - 

Seoul 
TRIGRS - 

5 m, 10 m, 
15 m, 20 m, 

25 m 

Prever áreas propensas à deslizamentos usando o 
TRIGRS 

Os melhores resultados foram obtidos com a grade de maior 
resolução, entretanto resoluções iguais a 10 e 15 m também 
apresentam bons resultados com melhor tempo computacional. Há 
uma superestimativa da área instável para o grid de 5 m e uma 
precisão temporal pouco confiável, entretanto, apresenta bons 
resultados na estimativa da localização dos deslizamentos. 
De acordo com os autores, o TRIGRS é uma ferramenta muito 
poderosa, particularmente em grandes áreas onde não se tem a 
totalidade dos dados de entrada. 

Wu et al., 
2016a 

Bacia do rio 
Zheng-wen - 

TW 
TRIGRS 

1176,64 
km² 

30 m 
Verificar o impacto de desastres de eventos de 

chuvas extremas em escala de bacia. 

O excesso de sedimento afeta os caminhos montanhosos. O 
reservatório que receberá grande carga de sedimentos. A inundação 
ocorrerá nas principais curvas do rio. Os estudos mostram as áreas 
onde medidas de prevenção devem ser tomadas para minimizar os 
impactos de eventos extremos. 

Wu et al., 
2016b 

Bacia do rio 
Gao-Ping - 

TW 
TRIGRS - - 

Verificar a influência das mudanças climáticas nos 
deslizamentos. 

A ocorrência dos deslizamentos é altamente dependente das 
características da chuva. 
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Zhang et al., 
2016 

4 Bacias – NC 
- USA 

TRIGRS 
1390 - 

4050 km² 
90 m 

Apresentar o modelo iCRESTRIGRS, modelo 
acoplado de fluxo e desencadeamento de 

deslizamentos (CREST + TRIGRS). 

Os hidrogramas modelados de forma horária nas quatro estações da 
USGS mostram geralmente uma boa concordância com os dados 
observados durante o período de chuva. Em termos de previsão 
deslizamentos no caso de estudo, o modelo acoplado tem uma 
acurácia global de 98,9% e uma taxa de verdadeiro positivo de 

56,4%. O modelo mostra uma melhora na previsão de 
deslizamentos quando comparado ao modelo TRIGRS. 

Zhuang et al., 
2016 

Yan’an City, 
Northwest 

China 

TRIGRS e 
SINMAP 

2 Km² 10 m Implementar o TRIGRS na área de estudo 

A profundidade, área e volume máximos dos deslizamentos rasos 
foram de 3 m, 200 m² e 1.000 m³, respectivamente. Quatro mapas 
intermediários de fatores de segurança foram gerados (6, 12, 18 e 

24 horas). A área instável cresceu com a duração da chuva. O 
TRIGRS apresentou resultados mais satisfatórios que o SINMAP 

para a área de estudo. Enconsta com solo tipo loess são 
particularmente sensíveis a longos períodos de chuva. 

Salciarini et 
al., 2017 

Umbria 
PG_TRIGR

S 
36 km² 20 m 

Apresenta um novo modelo físico-probabilístico 
chamado PG_TRIGRS para análise probabilística 
do perigo a deslizamentos desencadeados pela 
chuva em escala regional. 

O modelo falha em identificar todos os eventos de deslizamentos 
individualmente, entretanto é eficiente em identificar áreas de 
maios densidade de deslizamentos. 

Stancanelli et 
al., 2017 

Messina – 
Sicilia - ITA 

TRIGRS - 2 m 

Propor uma abordagem prática para elaborar 
mapas de susceptibilidade à fluxo dendrítico e 
inundação baseados em modelos hidrológicos 
baseados em MDE e espacialmente distribuídos e 
com análise de estabilidade com modelos de 
propagação de fluxo dendrítico. 

Os resultados mostram que o método proposto, além de ser mais 
consistente com a abordagem tradicional baseada em hidrogramas 
pode prover melhores resultados em termos de padrão espacial de 
erosão e deposição, quantificação de volumes mobilizados e 
profundidades, evitando superestimativas de volumes e 
inundações. 

Wu et al., 
2017 

Bacia do rio 
Jhoukou - TW 

TRIGRS - - 

“Desenvolver um modelo probabilístico para 
estimar o limiar de chuva para deslizamentos rasos 

como forma de quantificar sua confiabilidade 
afetada pelas incertezas na característica da chuva 

e propriedade do solo”. 

Obteu-se uma alta confiabilidade, entretanto, o uso de limiar pode 
não ser suficiente para o uso em sistemas de alerta uma vez que os 
deslizamentos podem ocorrer antes que a chuva alcance o limiar 

definido. O modelo proposto deve além de quantificar a 
confiabilidade dos limiares de precipitação mas também 

realimentar com seus resultados, a fim de melhorar o desempenho 
do sistema de alerta. 

 
 
 

Tabela AB -  2 - Teses e Dissertações que utilizaram o SINMAP, Shalstab, TRIGRS e r.slope.stability 
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Hinkle, 2003 
Hot Springs 
Basin – OR - 

USA 
SINMAP 57 km2 10 e 30 m 

Avaliar a identificação de áreas propensas a fluxo 
dendrítico por meio de analise fotográfica e 
modelos de base física. 

“A análise fotográfica das áreas de dendritos não identificou de 
maneira precisa as áreas afetadas”. 
“A performance do SINMAP foi afetada pela resolução do MDE e 
precisão do mapeamento do fluxo dendrítico”. 
“O SINMAP deve ser calibrado com um inventário de fluxo 
dendrítico mais preciso para que se possa avaliar o potencial 
preditivo da ferramenta”. 

Gomes, 2006 

Bacia do 
Quitite e 

Papagaio - RJ - 
BR 

Shalstab e 
FLO-2D 

4,35 km² 

2 m para o 
SHALSTA
B e 10 m 

para o FLO-
2D 

Desenvolver metodologia para determinar as áreas 
mais susceptíveis à ocorrência de deslizamento 

usando modelos matemáticos 

"A combinação dos modelos matemáticos possibilitou a predição 
dos eventos de escorregamentos e corridas de massa". 

Lopes, 2006 
Serra do Mar – 

SP - BR 
SINMAP - 1 e 2 m 

Calibra e aplicar um modelo dinâmico com 
características friccionais para simular os eventos 

de 1985, 1994 e 1999. 

“Os resultados com o modelo estático mostraram-se mais 
adequados quando se utilizaram as unidades litológicas para 
variação dos parâmetros geotécnicos. Mais de 85% das cicatrizes 
ficaram dentro dos limites inferior de estabilidade e superior de 
instabilidade. As simulações com o modelo dinâmico permitiram 
criar diferentes cenários, com características como trajetória e 
alcance do material mobilizado, semelhantes aos eventos ocorridos 
no passado. Para tal modelo, diferentes configurações de pilhas de 
materiais e variações do ângulo de atrito basal, em função do mapa 
de materiais, permitiram simulações mais realistas.”. 

Klimeš, 2008 
Montanhas 
Vsetínské 

vrchy - CZE 
SINMAP - 10 m 

Analisar a susceptibilidade à deslizamentos da 
área de estudo utilizando métodos estatísticos e 

determinísticos. 

A presença de deslizamentos antigos é o fator mais importante na 
ocorrência de novos deslizamentos. 

Outros fatores não parecem ser tão importantes para a ocorrência 
de deslizamentos que pode ser causada pela variabilidade dos 

parâmetros. 

Machado, 
2011 

Paraty – RJ - 
BR 

Shalstab - 20 m 

“Determinar as zonas susceptíveis a 
escorregamentos rasos a partir do cálculo da 

coesão crítica do solo, considerando a variação 
espacial dos índices pluviométricos”. 

“As etapas executadas geraram resultados satisfatórios que 
evidenciaram a importância do uso dos dados de pluviometria para 
detecção do nível crítico de coesão”. A praticidade na aplicação das 

rotinas utilizadas ressalta o potencial que tem para prevenção de 
catástrofes. 

Faria, 2013 
Bacia do 

córrego Yung -  
Shalstab 19,5 km² 2 m 

Elaborar o mapa de risco a movimentos de massa 
na bacia do córrego Yung através da análise de 

instabilidade à movimentos de massa e da análise 
do tipo de cobertura e uso da terra. 

0,55% foi considerada instável pela aplicação do Shalstab e as áreas 
classificadas como instáveis são as que possuem ocupação humana. 

Goedecke, 
2013 

Tomales Bay - 
Marin County 
– CA - USA 

SINMAP 75.4 km2 1 m 

“Avaliar e comparer o uso do modelo de 
esstabilidade do terreno com métodos estatísticos 

na elaboração de mapas de susceptibilidade a 
deslizamentos”. 

O modelo de base física fornece bons resultados quando a área 
analisada possui uma rede de drenagem bem definida. Em locais 

onde não se consegue definir as rotas de drenagem com maior 
precisam, os método estatísticos produzem resultados mais 

detalhados com relação ao potencial de perigo da área. 
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Michel, 2013 

Bacia do Rio 
Cunha – Rio 

Cedros – SC - 
BR 

Shalstab 
modificado 

16,7 km² 5 m 
Verificar e quantificar a influência da vegetação 

na estabilidade de encosta. 
A sensibilidade aos parâmetros da vegetação são proporcionais a 

profundidade do solo. 

Dolp, 2014 
Bacia 

Okharpauwa - 
Nepal 

r.slope. 
stability 

- 20 m 
Estudar os parâmetros geológicos e geotécnicos do 

solo para melhor entendimento e aplicação dos 
modelos de previsão de deslizamentos. 

O resultado obtido de FS foi considerado conservativo, talvez pela 
análise saturada feita pelo modelo. 

Faria, 2014 
Quinta das 

Cavalhas - PT 
Shalstab - 5 m 

Avaliar a susceptibilidade à ocorrência de 
movimentos de vertente na Quinta das Cavalhas. 

A aplicação do modelo apresentou resultados satisfatórios em 
termos de ajuste a eventos observados. 

Martins, 2015 
Bacia do rio 

Meia Légua -
PT 

Shalstab - 2 m 
Avaliar e comparar a capacidade preditiva dos 
modelos usados e aplicados à área de estudo. 

O uso do modelo se mostrou válido para avaliação preventiva à 
deslizamentos. 

Michel, 2015 

Bacia do 
Arroio Jaguar, 
Alto Feliz- RS 

- BR 

TRIGRS 25 km² 2,5 m 
Estimar a profundidade máxima do solo usando 

modelagem matemática. 

"A utilização da distribuição da profundidade do solo na 
modelagem de escorregamentos gera informações de estabilidade 

de encostas mais realistas, tanto em termos espaciais quanto 
temporais". 

Sbroglia, 
2015 

Ribeirão Baú – 
SC - BR  

Shalstab 
62,68 
km² 

1 m 
“Mapear e caracterizar as áreas de susceptibilidade 

à deslizamentos na Bacia do ribeirão Baú”. 

O mapa de susceptibilidade gerado pelo SINMAP é mais 
conservador que o FS. Esses mapas foram trabalhados de forma 
conjunta e o resultado foi que 91% dos deslizamentos estavam 

localizados em áreas consideradas instáveis e nenhum deslizamento 
foi identificado em áreas consideradas instáveis.  

Fonseca, 
2016 

Quinta de São 
Luiz - PT 

Shalstab 125 ha 
0,2 m; 0,4 

m; 1 m; 5 m 

Avaliar a performance da definição de áreas 
susceptíveis adotando como entrado modelos 

digitais de elevação obtidos por diferentes técnicas 
e com diferentes resoluções. 

Modelos com 5 m de resolução para análise de estabilidade e 
hidrológica e os modelos com resolução hidrológica de 1 m e de 

estabilidade entre 0,2 m e 0,4 m apresentaram resultados 
satisfatórios para a área de estudo. 

Guesser, 
2016 

Antônio Carlos 
– SC - BR 

Shalstab 
228,65 

km² 
1 m 

“Elaborar subsídios necessários para que se inicie 
um plano ordenado para a utilização e ocupação 
dos solos da região urbana de Antônio Carlos” 

“Verificou-se que a unidade geotécnica predominante é a Gleissolo 
de substrato sedimentos quaternários. As elevações em geral 
encontram-se na unidade Podzólico Vermelho-Amarelo de 

substrato granito. No geral, os solos apresentaram boa resistência, 
refletindo em um baixo percentual de áreas consideradas instáveis: 

cerca de 10%. 95% das cicatrizes mapeadas se localizam sobre 
áreas classificadas como instáveis. A análise do crescimento da área 

urbanizada mostrou que parte dessa área se encontra sobre áreas 
com elevada suscetibilidade a inundação ou deslizamento de 
encostas (classe 5), mostrando deficiências no planejamento 

urbano”. 

Martins, 2016 Antonina -PR - 
BR 

Shalstab 
18,96 
km² 

1 m 

“Analisar diferentes MDT’s, gerados a partir de 
dados convencionais e do LiDAR, e suas 

influências na geração de mapas de suscetibilidade 
a escorregamentos rasos utilizando o modelo 

SHALSTAB”. 

Dentre os interpoladores dos dados LiDAR, o 
Triangulation/Natural Neighbor foi o que mostrou melhor 

desempenho. Considerando a concentração de cicatrizes percebeu o 
melhor desempenho do MDT derivado do LiDAR em comparação 

com o originado das curvas de nível, entretanto, considerando o 
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potencial de escorregamento, o aumento foi reduzido. Os MDT’s 
derivados do LiDAR melhorou infimamente o percentual de acerto. 

 

 Tabela AB -  3 - Alguns trabalhos apresentados em conferências, congressos, simpósios e workshops que utilizaram os modelos SINMAP, 
SHALSTAB, TRIGRS e r.slope.stability  

Autor(es) Local Modelos Área 
Resolução 
do MDE 

Objetivos Resultados 

Pack et al., 
2001 

Kilpala – BC - 
CAN 

SINMAP - 10 m Avaliar a estabilidade de encosta com o SINMAP. 

O SINMAP apresentou bons resultados na verificação dos pontos 
de início de deslizamentos. Entretanto, verificou-se que alguns 
deslizamentos ocorreram em áreas rochosas, onde percebeu mais 
tarde que havia rochas intemperizadas. O SINMAP deixou de 
classificar algumas áreas. “É importante lembrar que, portanto, a 
ferramenta SINMAP usado em combinação deve ser com foto 
aérea analisa e técnicas de mapeamento de campo.” 

Guimarães et 
al., 2003 

Quadrilátero 
Ferrifero – 
MG - BR 

Shalstab 7000 km² 20 m 
Aplicar a metodologia do Shalstab a uma região 

mineradora do Brasil. 

Os resultados demonstraram que o modelo Shalstab é também uma 
ferramenta efetiva para identificação de zonas susceptíveis a 
ocorrência de deslizamentos rasos em áreas de mineração. 

       

Guimarães et 
al., 2004 

Bacias de 
Quitite e 

Papagaio – RJ 
- BR 

Shalstab 5 km² 2 m e 10 m 
Definir na área de estudo áreas mais sensíveis a 
deslizamentos e analisar a eficiência do modelo 

usando dados topográficos em diferentes escalas. 

Os autores sugerem ser importante a aquisição de dados 
topográficos de alta resolução e qualidade para o uso de 

ferramentas de modelagem de estabilidade. 

Savage et al., 
2004 

Seattle, 
Washington, 

USA 

Sinmap, 
Shalstab, 
TRIGRS 

2,5 km² - 
Testar modelos de estabilidade permanentes e 

transientes na identificação de local e tempo de 
ocorrência de deslizamentos. 

Modelos permanentes não são capazes de determinar a localização 
e hora dos deslizamentos, entretanto modelos transientes exigem 
uma quantidade de dados que muitas vezes não é possível de se 

obter. 

Pradhan et 
al., 2005 

Yongin, South 
Korea 

Shalstab - 10 m 

Os autores propuseram um modelo para predição 
dos fatores topográficos e climáticos nos processos 

de inicialização de deslizamentos em terrenos 
montanhosos. 

Os resultados demonstraram que o modelo QD-SLaM teve mais 
sucesso ao identificar áreas instáveis que o modelo Shalstab. 

Prasad et al., 
2005 

- 
SINMAP 

modificado 
- - 

“Um conjunto de ferramentas GIS analisa o 
impacto das estradas florestais em canais 

considerando a produção de sedimentos, o risco de 
perda de massa e as barreiras das passagens de 

peixe tem sido desenvolvido”. 

“O SINMAP modificado estima o potencial de deslizamentos 
devido à drenagem da rodovia”. 

Vieira et al., 
2005 

Salvador – BA 
- BR 

SINMAP 308 km² - 
“Apresenta os fatores condicionantes geológico-

geotécnicos, tipologia da ocupação e uso dos 
terrenos e, dos riscos geológicos, associados a sete 

“A caracterização dos diferentes domínios das encostas 
urbanas constitui a base técnica para o estabelecimento e 

aprimoramento de políticas públicas relacionadas ao controle de 
riscos geológicos no município”. 
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domínios do sistema de encostas do sítio urbano 
do município de Salvador” 

Vieira et al., 
2005 

Salvador – BA 
- BR 

SINMAP 300 km² - 
“Apresentar os resultados de um mapeamento 

realizado com enfoque no diagnóstico dos riscos 
geológicos em encostas do município de Salvador” 

“As cartas temáticas apresentadas neste artigo são documentos 
inéditos no âmbito do Município de Salvador, considerando a 

interdisciplinaridade, o nível de detalhamento e a extensão da área 
mapeada, e constam do Plano Diretor de Encostas, elaborado pela 

CARG/PMS com a consultoria e apoio técnico da Geohidro 
Consultoria”. 

Zhang et al., 
2005 

Bacia do rio 
Shanxi - CHN 

SINMAP 2834 km² 60 m 
O mapa de susceptibilidade à deslizamento foi 
desenvolvido para a aárea de estudo.  

 

A aplicação experimental indicou uma boa aplicabilidade e valores 
operacionais de forma a quantificar a estabilidade da bacia. 

Pozo et al., 
2006 

Arroio Cabrera 
- ESP 

Shalstab 15,5 km² - 
Analisar eventos ocorridos com o uso integrado de 
modelo geomecânicos, hidrológicos e hidráulicos. 

Se verificou que as condições de fluxo superficial no evento de 
estudo eram críticas. Foi possível realizar uma boa calibração da 

área de estudo graça a rede de monitoramento disponível 

Vieira et al., 
2006 

Serra de 
Cubatão- SP - 

BR 

Shalstab e 
TRIGRS 

- - 
Comparar a eficiência de previsão de áreas 

instáveis entre os modelos usados. 

Ambos os modelos apresentaram bons resultados na definição de 
áreas instáveis, entretanto os autores apontaram dificuldades na 
definição dos parâmetros do solo necessários à utilização dos 

modelos. 

Dietrich et 
al., 2007 

- Shalstab - - 
Explorar como a profundidade do solo, topografia, 

vegetação e fluxo subsuperficial raso afeta a 
estabilidade de encosta. 

“A tensão lateral do solo em um modelo de estabilidade de encosta 
se torna mais importante com o aumento da profundidade do solo e 

conduzem a uma janela de espessuras de solo potencialmente 
instáveis que são suficientemente grandes para superar a resistência 

de raiz e suficientemente pequenas para não serem estabilizadas 
por coque lateral - forças de atrito e fricção.” 

Guimarães et 
al., 2007 

Bacia do 
Quitite e 

Papagaio – RJ 
- BR 

Shalstab 5 km2 - 

Desenvolver a metodologia que combina a 
predição de deslizamentose outros que combinam 
a precisão dos caminhos de fluxo dentrítico e suas 

áreas de deposição 

A combinação dos modelos Shalstab e FLO-2D permite definir a 
paisagem: zonas de susceptibilidade de ocorrência de 

deslizamentos e caminhos de fluxo e deposição. 

Salciarini e 
Conversini, 

2007 

Montanhas 
Alpennine - 

Umbria - ITA 

Shalstab E 
TRIGRS 

- 5 m 
Comparar os resultados de três diferentes modelos 

(TRIGRS, SHALSTAB e TM). 

Os modelos SHALSTAB e TM superestimam a área instável 
quando comparados com o TRIGRS. As diferenças encontradas na 
distribuição dos deslizamentos preditos estão associadas a variação 

da profundidade do solo e das propriedades mecânicas e 
hidrológicas do solo. Usando o TRIGRS, foi avaliada a 

dependência do modelo a parâmetros climáticos usando as curva de 
intensidade-duração-frequência para definir as chuvas. 

Salciarini et 
al., 2007 

Umbria - ITA TRIGRS 40 km² 5 m 

Realizar análise paramétrica para calibrar e testar o 
modelo TRIGRS para a área de estudo. O TRIGRS 

também foi utilizado para analisar a recorrência 
dos deslizamentos rasos. 

Mai de 80% dos deslizamentos mapeados foram identificados pelo 
modelo TRIGRS. Esse modelo também simula a ocorrência de 

deslizamentos rasos e fluxo dendrítico como função do período de 
retorno e é capaz de considerar a influência da duração da chuva e 

profundidade de início dos deslizamentos rasos. 
Weerasinghe 
et al., 2007 

Ratnapura - 
SRI 

SINMAP 153 km² 10 m 
Elabora o mapa de susceptibilidde à 

deslizamentos. 
O modelo fez uma previsão com 72% de confiabilidade. Melhoras 

no modelo para permitir a heterogeinedade dos parametros e o 
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aumento da resolução do MDE podem reultar em melhor qualidade 
dos resultados. 

Ku et al., 
2008 

Bacia do rio 
Da-Chia 

TRIGRS 
396,5 
km² 

- 

Analisar as características da chuva e os 
deslizamentos desencadeados por elas e o fluxo 

dendrítico formado por deslizamentos 
desencadeados por chuvas. 

Os deslizamentos são causados principalmente em locais onde 
existem depósitos de solo removidos anteriormente por terremotos. 
Esses locais são sujeitos ao fluxo dendrítico em períodos de chuva. 

Cascini et al., 
2009 

Campania - 
ITA 

Shalstab e 
TRIGRS 

13590 
km² 

- 

Análise da bacia em pequena escala usando as 
curvas F-N, com a finalidade de verificar a 
distribuição e características dos deslizamentos na 
bacia. Analisar os parâmetros geológicos, 
geotécnicos e hidrológicos da bacia em média 
escala identificando os mecanismos que 
desencadeiam o fenômeno. Finalmente, os 
parâmetros acima são avaliados em grande escala 
usando analises geotécnicas clássicas ou 
avançadas. 

Independente da escala de análise as caracteristicas de campo são 
de fundamental importancia para compreender o padrão de 
susceptibilidada da área. 

Rosli et al., 
2009 

Bacia da 
Fraser’s Hill - 

MAS 
SINMAP 9 km² 5 m e 100 m 

Produzir mapas de susceptibilidade a 
deslizamentos da área de estudo. Determinar a 

resolução espacial ótima. Estudar a influência de 
diferença dos dados de entrada. 

As áreas de perigo de deslizamentos podem ser eficientemente 
identificadas e mapeadas para propósitos regulatórios. 

Urrutia et al., 
 2009 

Tubul - CHI SINMAP - - 
Uso dos modelos de identificação de áreas de 

instabilidade para locar as estruturas dos 
aerogeradores. 

A identificação de áreas mais susceptíveis a deslizamentos e erosão 
permitiu a escolha de áreas mais estáveis e adoção de medidas mais 
adaptadas às condições de estabilidade da área. 

Vieira et al., 
2009 

Serra do Mar - 
Cubatão - SP 

TRIGRS e 
Shalstab 

- - 
Predizer a ocorrência de deslizamentos rasos na 

Serra do Mar (SP) usando TRIGRS e 
SHALSTAB. 

Os deslizamentos têm forte influência da declividade. Não foi 
verificada diferenças entre os mapas de susceptibilidade 

produzidos pelo TRIGRS e pelo SHALSTAB. Existe uma boa 
convergência entre os mapas de susceptibilidade e as áreas de 

cicatrizes observadas, entretanto, quando a coesão adotada é zero 
há uma superestimação das áreas consideradas instáveis. 

Chen et al., 
2010 

Bacia do rio 
San Jan - 

Hualien - TW 
TRIGRS 122 km² 20 m 

O TRIGRS em conjunto com o método de Monte 
Carlo foi aplicado para prever a distribuição 

espacial e temporal dos locais de inicialização dos 
deslizamentos assim como a probabilidade de 

falha correspondente. 

A escolha de um limiar apropriado para difeerenciar áreas estáveis 
e instáveis dependederá do motivo da diferença. “Para situações em 
que pode nem sequer ser possível especificar uma probabilidade de 

limiar, as técnicas de processamento de imagem podem ser 
utilizadas para delinear objetivamente zonas de alta probabilidade 

ou confiabilidade de declive”. 
 

Luan et al., 
2010 

Bavi - Vietnan TRIGRS - - 
Estimar locais de possíveis de deslizamento 

usando o TRIGRS. 
Foram obtidos bons resultados pela aplicação do modelo TRIGRS 

o que poderá auxiliar na realização de sistemas de alerta. 

Mikosik et 
al., 2010 

Bacia do rio 
Sagrado – PR - 

BR 
SINMAP 

137,7 
km² 

10 m 

Calibrar e implementar um mapa de 
suscetibilidade à ocorrência de escorregamentos 
translacionais rasos, validado pelo mapeamento 

das cicatrizes decorrentes de movimentos de 
massa. 

“O modelo de estabilidade SINMAP se mostrou robusto ao 
proporcionar bons resultados, entretanto esses resultados são ainda 

preliminares visto que demanda uma evolução das pesquisas ao 
longo do projeto”. 
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Wang et al., 
2010 

Montanha da 
Costa Leste de 

Taiwan 
TRIGRS - 5 m e 10 m 

Entender os efeitos do tamanho da grade, padrão 
da chuva e nível do lençol da água usando o 

modelo TRIGRS 

O tamanho da grade afeta o FS e a poro-pressão. Grades maiores 
tornam a instabilidade menos sensível à declividade e reduz a 

instabilidade do terreno. Quanto mais saturado o terreno menos 
instável ele é.  

Bellugi et al., 
2011 

California - 
USA 

Shalstab 
414.000 

km² 
10 m 

Predizer o padrão de susceptibilidade à 
deslizamentos rasos na California. 

O Shalstab pode contribuir para a estimativa de grandes áreas 
instáveis em um tempo razoável. Relações empíricas podem ser 

aplicadas para estimar a magnitude dos deslizamentos. Uma 
melhor resolução dos dados e uma maior eficiência computacional 

auxiliaram na aplicação do modelo em grande áreas. 

Gibertoni et 
al., 2011 

UHE Barra 
Bonita - SP - 

BR 
SINMAP 

32.330 
km² 

5 m 
Identificar áreas susceptíveis a escorregamentos 

rasos 
O uso da ferramenta auxiliou na definição de áreas de estabilidade 

nas margens do reservatório da UHE 

Lari et al., 
2011 

Valtellina, 
Northern Italy 

Shalstab 1050 km² 20 m 
Avaliar o risco social e econômico para fluxo 

dentrítico em escala regional. 

Risco social da área é de 1,98 e 4,22 óbitos/ano para o dia e a noite, 
respectivamente, e o risco econômico para bens é de 1.760.291 

€/ano. 

Madej, 2011 

Redwood 
Creek basin in 
north coastal 

California 

Shalstab 720 km2 10 m 
Comparar dois eventos de deslizamentos ocorridos 

na área de estudo. 
22 % da área foi classificada como moderadamente a altamente 

instável. 

Michel et al., 
2011 

Bacia do rio 
Cunha - SC - 

BR 
Shalstab 

16,35 
km² 

5 m 
Avaliar as áreas de perigo à deslizamentos na 

bacia do Rio Cunha – SC – BR. 
Os deslizamentos estão relacionados à chuvas acumuladas, sendo 

relacionada com sua quantidade e distribuição temporal. 

Stock e 
Bellugi, 2011 

CA - USA Shalstab - 10 m 
Construir uma relação entre intensidade de chuva e 

fração de células instáveis que falharam em 
tempestades históricas. 

São necessários dados monitorados sobre poro-pressão de horário 
de ocorrência de deslizamentos para calibrar modelos de limiares 

de deslizamentos. 

Araújo et al., 
2012 

Bacia do 
Córrego 
D'antas, 

Teresópolis-RJ 
- BR 

Shalstab 52 km² 5 m 
Influência da topografia na distribuição dos 

escorregamentos 

Pontos com declividade entre 40,95° e 47,77°, elevação entre 1070 
– 1187 m e área de contribuição entre (log10) 1,32m² - 1,95m² 

apresentam maior susceptibilidade a escorregamentos 

Bauer et al., 
2012 

NC - USA SINMAP - - 

 
Criar uma série de mapas, incluindo um inventário 

de deslizamentos e um mapa de perigo à 
deslizamentos, que possa ser utilizado pela 
população, gerenciadores de emergências e 

governos locais. 

“O desenvolvimento de critérios para mapear a os depósitos 
aumentou a confiança nas características dos produtos finais. A 
criação de mapas online tornou-os mais acessíveis aos usuários. 

Essas atualizações em tecnologia e procedimentos ajudou a manter 
a produção de um produto de qualidade em uma quantidade 

reduzida de tempo”. 

Ciurleo e 
Cascini, 2012 

Provincia de 
Crotone e de 
Catanzaro -

Calabria -  ITA 

TRIGRS 2000 Km² 5 m 

“Fornecer uma contribuição metodológica para a 
quantificação dos fatores predisponentes e as 
causas que desencadeiam os deslizamentos 

superficiais em solos de granulação fina, não-
dobráveis e fisicamente alterados”. 

“Os resultados mostram, por um lado, a validade da abordagem 
metodológica desenvolvida para a compreensão de um pouco de 

fenomenologia estudada e, por outro, a possibilidade de quantificar 
os fatores que contribuem para cada uma análise de escala dos 
eventos que, embora superficial, são caracterizados por uma 
evolução geodinâmica complexo. Condição, o último, o que 

permite uma generalização da abordagem proposta e incentiva a 
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sua utilização em contextos geoambientais diferentes daquele em 
que foi testado e calibrado”. 

Dias e 
Gunathilake, 

2012 

Sabaragamuwa 
- SRI 

SINMAP - - 
Analisar a susceptibilidade do solo tendo em vista 

alguns parâmetros tais como: profundidade do 
solo, ocorrência de chuva 

São necessários dados robustos para garantir a qualidade dos 
modelos de análise de estabilidade. 

O uso de satélites multi-temporal pode melhorar a qualidade dos 
dados locais disponíveis para simulação. 

MDEs de alta resolução também podem melhorar a qualidade dos 
resultados obtidos. 

Michel et al., 
2012 

Bacia do Rio 
Cunha – Rio 
dos Cedros – 

SC BR 

Shalstab 
modificado 

16,2 km² - 
Versão modificada do Shalstab para incorporar 

parâmetros relativos à vegetação. 
“A influência da vegetação na estabilidade das encostas depende da 
espessura da camada de solo”. 

Reginatto et 
al., 2012 

Bacia do Rio 
Cunha - 

Cedros - SC - 
BR 

Shalstab 16.2 km² 15 m 
Identificar áreas susceptíveis a escorregamentos 

rasos 
Os resultados obtidos foram consistentes com a área estudada. 

Salgado e 
Bonala, 2012 

MEX Shalstab - - 
Apresentar metodologia para análise de 

deslizamentos e fluxo de lodo e escombros 

Se comprovou que o método de Mitchka é uma ferramenta útil e 
prática para o calculo das funções de viscosidades. 

Teixeira et 
al., 2012 

 

Gavieira - 
Serra da 

Peneda - POR 
Shalstab - - 

“Aplicar modelos estatísticos e de base física à 
área em questão - Valor Informativo, Regressão 
Logística e SHALSTAB – e avaliar e comparar a 
sua capacidade preditiva através de curvas ROC”. 

Comparando-se o método do valor informativo e a regressão 
logística percebe-se uma maior discriminação espacial em favor do 

primeiro. 
O Shalstab apresenta um bom desempenho. 

“A cartografia da suscetibilidade por métodos estatísticos poderá 
dar indicações substantivas para uma escala de trabalho menor, o 

que permitirá orientar a organização da avaliação da suscetibilidade 
a grande escala”. 

Martins et al., 
2013 

Antonina – PR 
- BR 

Shalstab 
18,965 

km² 
- 

Aplicação do Shalstab a partir do MDE obtido 
pelo LiDAR (Light Detection and Ranging). 

Os resultados se mostraram promissores para aplicação na análise 
de susceptibilidade à deslizamentos. 

Bertoncini e 
Oliveira, 

2014 

Vale do Itajaí 
– SC - BR 

Shalstab e 
SINMAP 

- - 

“Revisar a bibliográfia sobre a funcionalidade de 
dois modelos de suscetibilidade a deslizamentos 
espacialmente distribuídos (SINMAP e 
SHALSTAB), discutir suas especificidades e 
finalmente sugerir qual modelo se torna 
adequado/aplicável, considerando seu 
desempenho, para regiões com alta pluviosidade 
no Estado de Santa Catarina, como por exemplo o 
Vale do Itajaí e o Nordeste Catarinense”. 

“Foi constatado que o modelo SINMAP apresentou maior 
complexidade de parâmetros correlacionados com a  estabilidade 
de encostas, bem como, caracterizou-se como mais representativo 
para o movimento sub-superficial da água no solo. Por outro lado, 
o modelo Shastab, apresentou melhor acurácia espacial. Além do 

mais o Shalstab é capaz de apresentar como resultado, 
espacialmente distribuído, valores de precipitação máxima para o 
desenvolvimento de deslizamentos rasos, o que numa perspectiva 
de gestão de riscos se torna extremamente útil e de maior valor se 
comparado ao modelo SINMAP. Finalmente, mesmo com menos 

parâmetros calculados na modelagem espacial o Shalstab apresenta 
resultados mais confiáveis e úteis (como os valores de precipitação 
máxima) para a gestão das “Áreas Suscetíveis a Deslizamentos”, 
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sendo, portanto a mais adequada a ser empregada em regiões com 
alto regime de precipitação no Estado de Santa Catarina. 

Formetta et 
al., 2014 

Calabria (Italy) Shalstab - - 
Teste três a integração de três modelos de análise 
de susceptibilidade à movimentos de massa com o 

sistema de modelagem a objetos. 

O modelo que trabalha com a definição de duração de chuva 
apresentou melhores resultados tanto em termos de verdadeiros 
positivos como em termos de diminuição dos falsos positivos. 

Wu et al., 
2014 Hualien - TW TRIGRS 9,84 ha 30 m 

Discuti o cenário de simulação de deslizamentos e 
fluxo dendrítico e estimar a magnitude do desastre.  

“A estrutura estabelecida pelos autores descreve com sucesso a 
conexão dos dados entre simulações de deslizamentos e fluxo 

dendrítico. A área afetada e o volume de deslizamentos 
apresentaram melhores resultados através do processo de análise. O 

conjunto de parâmetros usados e a resolução do MDT afetam o 
resultado do modelo”. 

Arruda Junior 
et al., 2015 

Nova Friburgo 
– RJ - BR 

SINMAP - - 

“Desenvolver e calibrar o SINMAP para prever 
áreas susceptíveis a deslizamentos rasos usando a 
plataforma de monitoramento, analise e alerta de 
ambientes extremos (TerraMA2)”. 

A validação dos resultados mostrou uma melhor performance dos 
mapas gerados pelo TerraMA2 quando comparada com o pacote 

original.  Além disso, este estudo mostrou a capacidade do sistema 
para se tornar operacional na previsão e monitoramento de 

deslizamentos de terra na área de estudo e também em outras 
regiões montanhosas do Brasil. 

Mergili et al., 
2015a 

Collazzone - 
ITA 

r.slope. 
stability 

90 km² 10 m 
“Explorar um conjunto abrangente de dados 
litológicos, geotécnicos e de deslizamento de 

terras disponíveis para a área de estudo”. 

A parametrização geotécnica permite localizar parcialmente os 
deslizamentos inventariados. 

O resultado da avaliação depende fortemente do nível de agregação 
geográfica. 

A avaliação de grandes áreas exige o calculo paralelizado da 
instabilidade do terreno. 

Mergili et al., 
2015b 

Umbria - ITA 
r.slope. 
stability 

10 km²  
Aplicar o modelo à área de estudo para demonstrar 
a importancia a ficxação de camadas e da direção 

de infiltração no resultado do modelo. 

A velocidade de análise foi uma ordem de magnitude menor para a 
análise paralela. As camadas geotécnicas do solo e a infiltração 

influenciam na análise de estabilidade. 

Michel et al., 
2015 

 Morro 
Santana – 

Porto Alegre e 
Viamão – RS - 

BR 

Shalstab - - 
 “Propõe uma metodologia para mapeamento de 
escorregamentos e fluxos de detritos baseado na 

aplicação de modelos computacionais”. 

“Constatou-se que as áreas propensas a escorregamentos situam-se 
nas encostas declivosas que são, em sua quase totalidade, 

inabitadas. Entretanto, o fluxo de detritos, que possivelmente será 
originado no caso de desestabilização destas áreas, realiza um 
trajeto que passa por regiões habitadas da comunidade Santa 

Isabel”. 

Sakamoto et 
al., 2015 

 
Microbacia do 
Rio Itacorubi – 
Florianópolis – 

SC - BR 

Shalstab 23 km² - 

“Estudo comparativo entre os dois métodos para 
estimativa da resistência ao cisalhamento do solo a 
fim de avaliar a validade dos mesmos para a 
elaboração de mapas de suscetibilidade a 
deslizamentos rasos”. 

“Análises comparativas entre o método Cisalhamento Direto e o 
método Borehole Shear Test, indicam envoltórias semelhantes. O 
ensaio BST é uma alternativa bastante viável para o mapeamento 
geotécnico de áreas de risco, permitindo a execução em um maior 
número de pontos em tempo reduzido, o que garante maior 
representatividade e uma caracterização legítima da área de 
estudos”. 

Sakamoto, et 
al., 2015 

Microbacia do 
Rio Itacorubi – 
Florianópolis – 

SC - BR 

Shalstab 23 km² - 
“Fazer o mapeamento geotécnico da bacia do 

Itacorubi para aanálise da instabilidade de 
encostas”. 

“O levantamento preliminar de informações acerca do meio físico 
da bacia do Itacorubi, bem como a caracterização das unidades 
geotécnicas da bacia por meio de ensaios laboratoriais e in situ, 
permitiram a geração de um mapa com indicações de faixas de 
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aceitáveis de ocupação, o qual pode servir de auxílio na gestão de 
ocupação territorial”. 

Tabalipa et 
al., 2015 

Pato Branco – 
PR - BR 

Shalstab 44 km² 1 m 

“Avaliar o desempenho do modelo Shastab na 
definição da susceptibilidade à escorregamentos 

em Pato Branco-PR, determinar a chuva necessária 
para desencadear eventos extremos e comparar 

com resultados de trabalhos anteriores”. 

“Ambas metodologias analisadas mostraram-se aptas como 
ferramenta para identificar zonas de susceptibilidade à ocorrência 
de escorregamento raso, uma vez que os deslizamentos ocorridos 
na cidade estão localizados em áreas consideradas instáveis pelos 

dois métodos” 

Al-Umar, 
2016 

Ottawa - 
ON - Canada 

TRIGRS 
2,778 
km² 

- 
Investigar a influência da chuva nos deslizamentos 
rasos na região de Ottawa, com relação aos tempo 

e localização. 

As análises dos mapas ilustram que encostas mais íngremes de 
argila marinha são mais propensas a deslizamentos. 

Saadatkhah et 
al., 2016 

Bacia do rio 
Kelantan - 

MAS 

TRIGRS 
melhorado 

13,1 km² - 
Avaliar o impacto da cobertura do solo na água 
superficial, na perda de água e na umidade do solo. 

Os resultados mostraram que as áreas em desenvolvimento, 
agricultáveis e de pastagem apresentaram maior volume de água 

superficial. 
As áreas urbanas tendem a ter um aumento das águas superficiais 

durante as monções, enquanto que o fluxo subsuperficial em 
florestas contribuem para um escoamento superficial normal. 

Zydrón et al., 
2016 

Montanhas 
Gorce - POL 

SINMAP - 10 m 
Mapa preliminar de susceptibilidade à 

deslizamentos da área de estudo usando o 
SINMAP e o modelo de Iverson. 

O mapa de susceptibilidade que apresentou melhor resultado foi 
obtido pela aplicação do modelo de Iverson. 

 
Tabela AB -  4 - Alguns trabalhos que utilizaram versões modificadas dos modelos SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e r.slope.stability 

Autor(es) Local Modelos Área 
Resolução 
do MDE 

Objetivos Resultados 

Avanzi et al., 
2009 

Alpes Apuan 
Shalstab 

modificado 
13 km² 5 m 

Avaliar a susceptibilidade da área a 
escorregamento de solo. 

O modelo apresenta uma boa correspondência entre os resultados 
simulados e verificados. 

Raia et al., 
2014 

Frontignano - 
ITA e 

Mukilteo - 
EUA 

TRIGRS-P 
(TRIGRS + 

módulo 
Monte 
Carlo) 

- - 
Usar o método de Monte Carlo para definir a 

variação espacial dos parâmetros do modelo de 
estabilidade (TRIGRS). 

A aplicação do modelo proposto apresentou uma melhora de até 16 
% nos resultados de análise de estabilidade. 

Saadatkhah et 
al., 2016 

Hulu Kelang - 
Malasia 

Versão 
modificada 
do TRIGRS 

- 10 m 

Desenvolver um modelo em escala espaço-
temporal regional para verificar o efeito dos 

padrões locais de chuva em encostas com 
cobertura vegetal. 

O TRIGRS subestima o fator de segurança para encostas com 
cobertura vegetal, enquanto o modelo proposto resulta em valores 
menos conservativos e melhor representativos da área de estudo. 

Salciarini et 
al., 2016 

Umbria - ITA 
PG-

TRIGRS 
36 km² 20 m 

Verificar a influência das tendências climáticas 
nos deslizamentos de terra para diferentes cenários 

de modelos de circulação geral e escalas 
temporais. 

A tendência é que as chuvas intensas se tornem cada vez mais 
comum. O PG-TRIGRS se mostrou uma ferramenta que pode ser 

aplicada para prever os impactos das mudanças climáticas na 
ocorrência dos deslizamentos. 
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Autor(es) Local Modelos Área 
Resolução 
do MDE 

Objetivos Resultados 

Yunarto, 
2016 

Bandung 
Regency 

TRIGRS 
MAP – 
versão 

modificada 
do TRIGRS 

4.325,31 
km² 

100 m 
Apresentar os resultados da integração do 

TRIGRS com o MapInfo e o Visual Basic – 
TRIGRS MAP. 

O TRIGRS MAP pode ser usados para processor dados de modo 
mais eficiente e fácil. 

 

 



 

198 
 

APÊNDICE B - TABELA DOS VALORES DE DESEMPENHO PARA ANÁLISE DE 
SENSIBILIDADE DOS PARÂMETROS DE COESÃO, ÂNGULO DE ATRITO, 

CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA SATURADA E PROFUNDIDADE INICIAL DO 
AQUIFERO EM TERMOS DE PROBABILIDADE DE FALHA 

 

Para ter acesso a tabela completa favor solicitar pelo e-mail carolinalneves@yahoo.com.br 
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APÊNDICE C - TABELA DOS VALORES DE ÍNDICES PARA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DOS PARÂMETROS DE COESÃO, 
ÂNGULO DE ATRITO, CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA SATURADA E PROFUNDIDADE INICIAL DO AQUIFERO EM 

TERMOS DE FATOR DE SEGURANÇA 

 

Para ter acesso a tabela completa favor solicitar pelo e-mail carolinalneves@yahoo.com.br 

 

Nome do Arquivo Coesão  AAtrito  Pw  Ks  TP  TN  FP  FN  IS  IEr IS/IEr ID
00e+00-21-0-10e-4_fos.asc 0,00E+00 21 0 1,00E-04 8626 35982 235412 3 0,999652 0,867418 1,15 0,57
00e+00-21-0-10e-5_fos.asc 0,00E+00 21 0 1,00E-05 8613 41396 229998 16 0,998146 0,847469 1,18 0,58
00e+00-21-0-10e-6_fos.asc 0,00E+00 21 0 1,00E-06 8164 93052 178342 465 0,946112 0,657133 1,44 0,64
00e+00-21-0-10e-7_fos.asc 0,00E+00 21 0 1,00E-07 8164 93052 178342 465 0,946112 0,657133 1,44 0,64
00e+00-21-0-18e-5_fos.asc 0,00E+00 21 0 1,80E-05 8619 38638 232756 10 0,998841 0,857631 1,16 0,57
00e+00-21-0-18e-6_fos.asc 0,00E+00 21 0 1,80E-06 8325 79226 192168 304 0,96477 0,708078 1,36 0,63
00e+00-21-0-18e-7_fos.asc 0,00E+00 21 0 1,80E-07 8164 93052 178342 465 0,946112 0,657133 1,44 0,64
00e+00-21-0-32e-5_fos.asc 0,00E+00 21 0 3,20E-05 8624 37226 234168 5 0,999421 0,862834 1,16 0,57
00e+00-21-0-32e-6_fos.asc 0,00E+00 21 0 3,20E-06 8559 56180 215214 70 0,991888 0,792995 1,25 0,60
00e+00-21-0-32e-7_fos.asc 0,00E+00 21 0 3,20E-07 8164 93052 178342 465 0,946112 0,657133 1,44 0,64
00e+00-21-0-56e-5_fos.asc 0,00E+00 21 0 5,60E-05 8626 36438 234956 3 0,999652 0,865738 1,15 0,57
00e+00-21-0-56e-6_fos.asc 0,00E+00 21 0 5,60E-06 8602 46579 224815 27 0,996871 0,828371 1,20 0,58
00e+00-21-0-56e-7_fos.asc 0,00E+00 21 0 5,60E-07 8164 93052 178342 465 0,946112 0,657133 1,44 0,64
00e+00-21-100-10e-4_fos.asc 0,00E+00 21 100 1,00E-04 8616 39734 231660 13 0,998493 0,853593 1,17 0,57
00e+00-21-100-10e-5_fos.asc 0,00E+00 21 100 1,00E-05 8592 49801 221593 37 0,995712 0,816499 1,22 0,59
00e+00-21-100-10e-6_fos.asc 0,00E+00 21 100 1,00E-06 8164 93052 178342 465 0,946112 0,657133 1,44 0,64
00e+00-21-100-10e-7_fos.asc 0,00E+00 21 100 1,00E-07 8164 93052 178342 465 0,946112 0,657133 1,44 0,64
00e+00-21-100-18e-5_fos.asc 0,00E+00 21 100 1,80E-05 8607 44378 227016 22 0,99745 0,836481 1,19 0,58
00e+00-21-100-18e-6_fos.asc 0,00E+00 21 100 1,80E-06 8253 84132 187262 376 0,956426 0,690001 1,39 0,63
00e+00-21-100-18e-7_fos.asc 0,00E+00 21 100 1,80E-07 8164 93052 178342 465 0,946112 0,657133 1,44 0,64
00e+00-21-100-32e-5_fos.asc 0,00E+00 21 100 3,20E-05 8613 41380 230014 16 0,998146 0,847528 1,18 0,58
00e+00-21-100-32e-6_fos.asc 0,00E+00 21 100 3,20E-06 8450 67628 203766 179 0,979256 0,750812 1,30 0,61
00e+00-21-100-32e-7_fos.asc 0,00E+00 21 100 3,20E-07 8164 93052 178342 465 0,946112 0,657133 1,44 0,64
00e+00-21-100-56e-5_fos.asc 0,00E+00 21 100 5,60E-05 8615 40205 231189 14 0,998378 0,851857 1,17 0,57
00e+00-21-100-56e-6_fos.asc 0,00E+00 21 100 5,60E-06 8540 59007 212387 89 0,989686 0,782578 1,26 0,60
00e+00-21-100-56e-7_fos.asc 0,00E+00 21 100 5,60E-07 8164 93052 178342 465 0,946112 0,657133 1,44 0,64
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ANEXO A - ARTIGO PUBLICADO 
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ANEXO B - MÓDULOS DISPONÍVEIS NO R.SLOPE.STABILITY 

 

 

Módulo

-z

Habilita a edição de um documento com informações sobre os parâmetros 
geotécnicos e o fator de segurança associado a cada elipsoide.

-d

Realiza a análise da área pelo método da encosta infinita. As classes e 
camadas de solo são tratadas da mesma forma como são no módulo -c.

-i

Melhora do desempenho computacional do módulo -m.

Realiza o cálculo da probabilidade de falha usando funções de distribuição 
de probabilidade.

-p

-s
Melhora o desempenho do modelo pelo usa da biblioteca segment do 

GRASS-GIS

-t
Permite a análise de estabilidade não só nos limites dos elipsoides, mas 

também na mudança das camada de solo.

Habilitar esse módulo permite que arquivos diferentes dos resultados de 
Fator de Segurança e Probabilidade de Falha sejam produzidos. Não pode 

ser usado no módulos -i. Não é recomendado para os módulos -c e -p.
-a

Esse módulo permite a divisão da área de estudo em classes de solo 
diferentes. Cada classe pode conter um número diferente de camadas com 

valores distintos de parâmetros do solo e profundidade.
-c

Descrição

Esse módulo é usado para validação e visualização dos resultados. Para isso 
é necessário que o usuário indique os limites norte, sul, oeste e leste do 

mapa, além de fornecer como entrada o inventário de deslizamento.
-v

Esse módulo define o camadas geológicas usando rasters com informação 
sobre a profundidade da camada. Os raster de camadas devem possuir o 

mesmo prefixo. Esse módulo não pode ser usado em conjunto com os 
módulos -i e -c. Caso o usuário opte por esse módulo, será exigido que ele 
apresente um raster com valores de declividade na direção x e outro para 

direção y, além de especificar a classe do solo em cada camada e o número 
máximo de camadas por relevante para um elipsoide (o valor padrão é 4 

vezes o número de camadas da célula raster em análise).

-l

Opção disponibilizada para processamento multi-core. Isso significa que a 
análise da área de estudo pode ser feita de forma paralela, dividindo-se a 

área na direção vertical e horizontal que serão calculadas de forma 
paralela. Essa opção permite o ganho de tempo computacional de calculo. 
optando-se por essa alternativa, o usuário deve definir um comprimento de 
overlap que deve ser no mínimo igual ao maior comprimento do elipsoilde 

definido.

-m
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ANEXO C - DADOS DE ENTRADA SOLICITADOS PELOS MÓDULOS 
DISPONÍVEIS NO r.slope.stability 

 

 

 

Módulos
-c, -i, -l

-c, -i

Número de segmentos para armazenar dados na 
memória. Caso não especificado, o valore default é 

Número de 
segmentos

Número de Cores -m
Número de cores disponibilizados para o 

processamento.

Tamanho das células da grade.
Número de elipsoildes testado pelo modelo para 
calculo da probabilidade de ruptura da área em 

análise.

Número de 
elipsoides

Resolução do grid
Parâmetros Descrição

Indica o número de camadas por classe de solo.Número de camadas
Essa variável indica a profundidade das camadas 
definidas no item acima. Pode ser informada por 

arquivos raster ou por valores numéricos 
considerados constantes em toda classe.

-c, -i
Profundidade das 

camadas

Essa opção habilita a análise probabilistica não 
apenas em elipsoides inteiros mas também por 

elipsoides truncados.

-c ou -i + -
p

Status da 
profundidade das 

camadas
Os parâmetros geotécnicos usados são: peso 

específico do solo, coesão efetiva, ângulo de atrito e 
teor de umidade. Cada classe e camada de solo 

possui um conjunto diferente de parâmetros. Caso o 
usuário utilize o módulo -p será necessário ainda 

fornecer valores de devio padrão, mínimo e máximo 
da coesão e do ângulo de atrito.

-c, -i, -l, -p
Parâmetros 
geotécnicos


