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RESUMO

Os movimentos de terra sdo desastres naturais de grande impacto tanto em termos
econdmicos quanto em termos de vidas humanas. Métodos para analisar e identificar
previamente areas com possibilidade de serem afetadas por deslizamentos podem ser uma
ferramenta importante na reducdo dos impactos negativos causados por esses eventos
destrutivos. A analise de susceptibilidade a deslizamentos tem sido realizada usando
modelos estatisticos ou modelos de base fisica. Os modelos de base fisica tentam reproduzir
o comportamento do solo na natureza. Para isso, lancam mao de simplificagdes que podem
afetar a resposta do modelo. Muitos modelos de base fisica tém sido propostos para avaliagdo
do comportamento do terreno quanto a susceptibilidade a deslizamentos. Alguns desses
modelos sdo o SHALSTAB, SINMAP, TRIGRS e r.slope.stability. Esses modelos tém sido
aplicados em varias partes do mundo e tém contribuido para a discussdo sobre estabilidade
de encosta. Entretanto, o grande problema que se tem encontrado com a aplica¢do desses
modelos ¢ a parametriza¢ao. Por serem modelos espacialmente distribuidos, e, no caso do
TRIGRS, distribuido também temporalmente, a quantidade de informagdo requerida ¢
elevada. A configuragdo das areas de estudos para a obtencdo de resultados confidveis tem
se mostrado um desafio. Entender como os modelos respondem a variagdo de cada parametro
do modelo pode ser ttil no direcionamento dos trabalhos de aquisi¢ao de dados. Por isso,
este trabalho focou no estudo da influéncia dos parametros hidrogeologicos na estabilidade
de encostas. Os modelos de base fisica requerem um grande niimero de parametros para
simular cendrios de interesse. Neste trabalho percebeu-se, pela andlise dos resultados, que
conjuntos de parametros bastante distintos levaram a eficiéncias semelhantes. A obtencao
de dados espacialmente distribuidos € o monitoramento dos deslizamentos de forma mais
intensiva sdo questdoes fundamentais para evolucdo na qualidade dos resultados obtidos pela
aplicacdao de modelos de base fisica para anélise de estabilidade.

PALAVRAS CHAVES: Estabilidade de encosta, Analise de sensibilidade, SHALSTARB,
SINMAP, r.slope.stability, TRIGRS.
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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 INTRODUCAO

Os desastres naturais sdao uma preocupagdo em todo mundo. Antes considerados como
consequéncias inevitaveis da acdo da natureza, hoje os desastres naturais sao vistos sob a oOtica
da interagc@o natureza-homem (Alcantara-Ayala, 2002, Tominaga et al., 2009). A ocorréncia de
fendmenos naturais severos de grande intensidade que resulte em danos (materiais € humanos)
e prejuizos (socio-econdmico) ¢ definido por Kobiyama et al. (2006) como desastres naturais.
Diversos agentes sdao responsaveis pela ocorréncia desses eventos catastroficos. De acordo com
os agentes responsaveis pela ocorréncia, os desastres naturais podem ser agrupados em

bioldgicos, geofisicos, climatologicos, hidrologicos e meteorologicos (Figura 1).

| DESASTRES NATURAIS |
{ BIOLOGICOS { GEOFISICOS { HIDROLOGICOS H METEOROLOGICOS } \ CLIMATOLOGICOS ‘
Epidemias " ( Terremotos 1 N \ [ Temperaturas
Enchentes extremas
Infestacdo de Vulcoes . Tempestades
Insetos Movimentos de Secas
Movimentos de massa umida

| Ataquede animais | | massa seca a P\ /| Incéndios

Hidro meteorologicos

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

A classificacdo mostrada na Figura 1 contrasta com o adotado pela Defesa Civil (Brasil, 2012),
que classifica os deslizamentos como desastres naturais cuja natureza ou causa primaria esta
relacionada com a geologia. Entretanto, tendo em vista que o principal agente indutor dos
movimentos de massa umida ocorridos no Brasil sdo as chuvas intensas (Bressani e Bertuol,

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

No Brasil, os desastres hidrologicos, segundo a classificacdo proposta por Wirtz ¢ Below
(2009), ocuparam a 1* posicao em nimero de eventos registrados entre os anos de 1900 a 2006
(Marcelino, 2008). O destaque dos desastres hidroldgicos frente ao nlimero de ocorréncias no

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

Em 2008, o Brasil compds a lista dos 10 paises que apresentaram as maiores perdas econdmicas,

vitimas e mortes em decorréncia de desastres naturais, composto basicamente por desastres
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hidrolégicos (Wirtz e Below, 2009). Dentre os desastres hidrologicos acontecidos no Brasil, as
inundagdes e enchentes apresentam um numero de eventos expressivamente maior que aqueles
registrados para os movimentos de massa. Entretanto, pela analise dos valores apresentados por
Tominaga et al. (2009) para o periodo de 1990 a 2008, percebe-se que os numeros de mortes
registrados em decorréncia de movimentos de massa sdo mais expressivos que aqueles
ocasionados por eventos de inundagdes e enchentes. Para o Brasil, Sidle e Ochiai (2006)

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

A grande preocupagdo com os deslizamentos ¢ poder preveni-los em locais onde haja ocupacao
humana e consequentemente probabilidade de perdas humanas, materiais e econdmicas. Por
1sso, ¢ necessario conhecer os fatores que provocam esses eventos. A ocorréncia de
deslizamentos esta relacionada a existéncia de varios mecanismos desencadeadores. No caso
brasileiro, as precipitagdes intensas sao o grande desencadeador de movimentos de massa,
frequentemente catastroficos (Bressani e Bertuol, 2011). Entretanto, segundo Hidalgo-Montoya
(2013), nota-se pouco entendimento sobre as condigdes e agentes que geram os movimentos de

massa, especialmente a relagdo com a precipitacao pluviométrica e os sisSmos.

Muito tem sido feito com relagdao ao desenvolvimento de ferramentas auxiliares na analise da
influéncia das chuvas nos eventos de deslizamento (Montgomery e Dietrich, 1994; Pack et al.,
1998; Baum et al., 2008; Mergili et al., 2014a). Modelos empiricos e de base fisica t€ém sido
usados para identificar o limiar minimo de chuva para ocorréncia de fendmenos de instabilidade
em varias partes do mundo (D’Orsi et al., 2013; Floris et al., 2012). Segundo Floris et al. (2012),
os modelos empiricos ajudam na identificagdo e avaliacdo de eventos de chuva criticos,
enquanto modelos de base fisica sdo essenciais para verificar os efeitos na estabilidade de

encostas de uma chuva com determinada altura pluviométrica.

Na abordagem fisica, a modelagem hidroldgica tem se tornado uma ferramenta importante no
entendimento dos fendmenos hidricos associados aos movimentos de terra. Anderson e Burt
(1990) afirmam que o conhecimento dos processos hidrologicos em encostas ¢ fator importante

na determinacdo de sua ligagdo com a mecanica dos solos.

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

estabilidade t€ém acoplado modelos hidrologicos (Pack et al., 1998; Montgomery e Dietrich,



1994; Baum et al., 2008). Esses modelos tentam identificar areas mais propensas a eventos de
deslizamentos relacionando dados de chuva na definicdo das areas de risco. O SINMAP
(Stability Index Mapping - Pack et al., 1998), o SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability
Model - Montgomery e Dietrich, 1994) e o TRIGRS (7Transient Rainfall Infiltration and Grid-
Based Regional Slope Stability Analysis - Rex L. Baum et al., 2008) sdo ferramentas que tém
sido amplamente testadas. No Brasil, alguns trabalhos foram desenvolvidos utilizando esses

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

Outros modelos de estabilidade utilizam apenas os resultados dos modelos hidrolégicos como
entrada em suas analises, ndo acoplando nenhum processamento hidrologico prévio aos seus
calculos. Sao 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 anélise de estabilidade em uma unica
encosta, enquanto que o r.slope.stability analisa a estabilidade de multiplas encostas localizadas
em uma escala maior, como uma bacia hidrografica. Ambos os modelos podem simular

deslizamentos com superficies de ruptura de diferentes formas.

A identificacdo de areas mais suscetiveis a deslizamentos pelo uso integrado de modelos
hidrolégicos e de estabilidade de encosta pode ser viavel na atuagdo preventiva de engenheiros,
técnicos e cientistas e para o planejamento de ocupacao do terreno e implantacdo de obras de
engenharia. De posse de dados de estabilidade de terrenos pode-se alocar empreendimentos em
locais de baixo perigo com relacdo a deslizamentos, minimizando as perdas econdmicas €
sociais. Kobiyama et al. (2004) j4 apontavam a modelagem como ferramenta ndo estrutural de
gestdo de perigo indicando o zoneamento urbano como forma de minimizar os prejuizos a

comunidade.

Segundo Bronstert (1999), parece ser evidente que a modelagem hidrologica de encosta
detalhada pode ser usada com sucesso como ferramenta de pesquisa e para aplicagdes praticas
na escala de encosta. Porém, o que se tem observado em varios trabalhos ¢ a inexisténcia de
dados abrangentes da area de estudo, limitando a utilizacdo de um modelo que compreenda
todos os processos relevantes ao estudo das encostas, aliado a falta de conhecimento suficiente

das condig¢oes dos limites a serem adotados pelos modeladores.



Entretanto, ¢ essa realidade com a qual projetistas e estudiosos se deparam quando escolhem
trabalhar com modelos. A determinacdo dos parametros do modelo em campo (como, por
exemplo, a condutividade hidraulica saturada, o angulo de atrito, a difusividade, o nivel da agua
subterranea antes da chuva do evento, a chuva, os processos de instabilidade) muitos de forma
distribuida tanto espacialmente quanto temporalmente, depende de grande esforco humano,
técnico e de equipamento e materiais. A indisponibilidade de qualquer desses requisitos pode
inviabilizar um monitoramento adequado dos parametros locais e afetar o estudo e avaliagdo
dos processos que influenciam nos processos de instabilizagdo. Mesmo em areas razoavelmente
monitoradas, a variagdo espacial e temporal dos parametros monitorados pode ocorrer de
maneira abrupta e localizada de forma que os equipamentos utilizados sejam incapazes de

captar essas ocorréncias em seus registros.

Outro ponto que dificulta a aquisi¢do de dados confidveis ¢ a precisdo dos equipamentos € a
falta de treinamento para seu uso que podem levar a medi¢des imprecisas e até mesmo perda
de dados medidos/amostrados. A questdo financeira ¢ outro limitante ao monitoramento
intensivo e continuo das areas de interesse, o que demanda dos projetistas e consultores

conhecimento aprofundado para definicdo dos pontos de monitoramento.

Quanto a avaliagdo dos parametros locais, a analise da preven¢ao de pontos de instabilidade em
areas de interesse social, tais como tragados rodoviarios € outro fator a ser estudado. Condic¢oes
de saturagdo estdo associadas a processos de desestabilizagdao de taludes. A intervencao local
com obras de drenagem pode ser uma estratégia para aumentar o suporte do terreno a

movimentos de massa.

Para chegar a resultados de previsao de ocorréncia de escorregamentos com razoavel
confiabilidade ¢ necessario definir os pardmetros locais e condi¢cdes de contorno de maneira
precisa do ponto de vista temporal e espacial ¢ de fundamental importancia. A estimativa
incorreta de qualquer de um dessas defini¢cdes locais pode gerar resultados equivocados sobre

a resposta do ambiente a eventos criticos de chuva.

O conhecimento dos parametros mais influentes nos modelos de analise de estabilidade de
encosta passa a ter entdo um importante papel na analise dos resultados obtidos nas simulagdes.

No Brasil, em fevereiro de 1996, as Bacias do Quitite e Papagaio, Rio de Janeiro — RJ,



apresentaram processos de instabilidade que resultaram em diversos deslizamentos.
Aproveitando os dados disponiveis para esse evento, os diversos parametros influentes no
processo foram testados quanto a sua relevancia no desencadeamento de deslizamentos. A
verificacdo da influéncia dos parametros estudados na susceptibilidade de encostas ajuda a
definir uma metodologia aplicavel a novas areas de estudo para aplica¢do tanto em medidas
estruturais quanto em medidas ndo estruturais, contribuindo para a adogdo de medidas mais

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

Além desta introdugdo (capitulo 1), este trabalho esta dividido em: objetivos (capitulo 2),
fundamentagdo tedrica (capitulo 3), materiais e métodos (capitulo 4), resultados (capitulo 5),
conclusao (capitulo 6), recomendagdes (capitulo 7) e referéncias (capitulo 8), além de conter o
APENDICE A, que apresenta uma tabela resumo com trabalhos que utilizaram os modelos
estudados neste trabalho, o APENDICE B que contém os resultados de desempenho referente
ao Teste F para a probabilidade de falha, o APENDICE C que contém os indices obtidos para
o Teste F em termos de Fator de Seguranga, 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 modulo de r.slope.stability
(ANEXO C).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia dos pardmetros geotécnicos (coesdo e angulo de atrito) e
geohidréulicos (condutividade hidraulica saturada e profundidade inicial do aquifero) nos
estudos de suceptibilidade a escorregamentos rasos de encostas a partir de modelo de andlise

de estabilidade de taludes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Com base no inventario de escorregamentos ocorridos durante o evento de
precipitacdo intensa de 1996, na Bacia do Quitite e Papagaio, analisar modelos de estabilidade
de encosta disponiveis na literatura e verificar a eficiéncia comparativa desses modelos

. Utilizando um dos modelos analisados, analisar a sua sensibilidade aos
principais parametros geotécnicos e geohidraulicos e sua adequagdo como modelo de previsao
com base em dados de campo usualmente disponiveis

. Analisar, utilizando o modelo do item anterior, a susceptibilidade a
deslizamentos da area de estudos para eventos criticos de precipitacdo com diferentes tempos

de recorréncia e profundidade inicial do lengol freatico.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.DEFINICOES

3.1.1. Movimentos de massa

Os movimentos de massa sdo deslocamentos de massa de um ponto de maior energia potencial
para outro de menor energia potencial. Esse processo de alteracdo do relevo ¢ resultado da
atuacdo das forcas da natureza (4gua, vento) no solo. Alguns elementos associados aos
deslizamentos ajudam a definir e classificar os movimentos de massa. Dentre esses elementos
estao a base, o corpo, a crista, a escarpa, o flanco, o pé, a superficie de ruptura, a superficie de

separacao, o topo € o topo do escorregamento (Figura 2).

Rachaduras na Crista

Hscarpa Principal

Topo do Escorregamento
Flanco

Rachaduras
Transversais

Actmulos

Radiais

. Superficie de Ruptura
Corpo Principal
Pé da Superficie de Ruptura

l |
Superficie de Separagido | Area Insiscel

Base

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

Os elementos de uma massa deslizada recebem a seguinte definigao:

1. Base — massa movimentada que atinge uma regiao estavel.

2. Corpo — massa movimentada que se encontra sobre a superficie de ruptura.
3. Crista — parte do terreno acima da massa movimentada.
4

Escarpa — parte superior da superficie de ruptura que se encontra descoberta.



9.

estavel.

Flanco — parte lateral da superficie de ruptura que separa o material movimentado daquele

P¢ — limite alcancado pela massa movimentada.
Superficie de ruptura — separagdo da massa movimentada da parte estavel da encosta.

Superficie de separagdo — parte da encosta ndo sujeita a deslizamento onde ocorre a

deposi¢@o do material movimentado.

Topo — parte superior do deslizamento.

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

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

Variavel Classificacao Caracteristica
ativo Deslizamentos que se movimentam constantemente
inativo Deslizamentos que ndo apresentam mais movimento
reativado Deslizamentos inativos que se tornam ativos novamente
Estado de Deslizamentos ativos em ciclos anteriores, porém, inativos
Atividade no ciclo anual. S3o divididos em: dormentes (sem
movimentos percebidos em mais de um ciclo anual embora
suspenso .
as causas do movimento permane¢am), abandonados (as
causas do movimento deixam de existir) ou estabilizados
(medida ¢ adotada para estabilizar o movimento)
. Superficie de deslizamento expande na dire¢do oposta ao
retrocedido . . .
sentido do material desprendido
Superficie de deslizamento se estende na mesma dire¢ao do
avancado . .
material despendido
Superficie de deslizamento se estende para uma ou ambas
alargado .
laterais
ireca Tem escarpa, porém, ndo tem uma superficie de ruptura
Dlregao de confinado o Tpa, p¢ 5 P p
movimento visivel no seu pé
enlargando Deslizamento ¢ aumentado em duas ou mais dire¢des
D, Deslizamentos ativos no qual o material deslocado ¢
diminuido
decrescente em volume com o tempo
Deslizamentos que mantém a superficie de ruptura sem
movido alteragdes notdveis mas apresenta movimentacdo do
material desprendido
complexos Exibem 2 tipos de movimentos
i d Diferentes movimentos causam deslizamentos em
Estilo ¢ | compostos diferentes pontos da massa desprendida
atividades P P
.y Movimentos repetidos do mesmo tipo frequentemente
multiplos

seguidos do alargamento da superficie de ruptura
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Tabela 1 - Caracteristicas dos movimentos de massa segundo Varnes (1978) (Gerscovich,
2012; Cruden e Varnes, 1996; Gerscovich, 2012)

Variavel Classificacao Caracteristica
. Mesmo movimento, porém ndao compartilham a mesma
sucessivos . . )
superficie de ruptura ou o mesmo material desprendido
. Movimento  simples de  material  desprendido
simples ~
frequentemente de um bloco nao quebrado
extremamente Catastrofes de maior violéncia. Construcdes destruidas pelo
rapido (> 3 m/s) |impacto do material removido. Evacuagao improvavel.
muito rapido (0,3 | Perdas de vida. Velocidades muito grandes para permitir a
m/min - 3m/s) evacuagao de todas as pessoas.
rapido (1,5 m/dia | Caminho possivel de evacuagdo — estrutruras, propriedades
- 0,3 m/min) e equipamentos destruidos
moderado (1,5 L. . .
mmés - L6 Algumas estruturas temporarias ou insensiveis podem ser
. ’” | temporariamente mantidas
taxa de | m/dia)
movimento Construcdes remediativas podem ser empreendidas durante
lento (1,5 m/ano - |0 movimento — estruturas insensiveis podem ser
1,6 m/més) preservadas com medidas de manutengdo se 0 movimento
total ndo ¢ grande durante a fase particular de aceleragdo
muito lento (0,06
©, Algumas estruturas sem danos permanentes pelo
m/ano - 1,6 .
movimento
m/ano)
extremamente Imperceptivel sem instrumentos — construgdes possiveis
lento (<0,06 perceptive’ ¢ p
com precaugoes
m/ano)
) superficial <1.5m
profundidade
raso 1,5ma5S5m
da massa
deslocada profundo Sma20m
muito profundo |>20m
seco Sem umidade notével
amido Contém alguma agua, porém nao livre. O material pode
comporta-se como plastico mas ndo como fluido
teor de agua Contém agua suficiente para se comportar em parte como
molhado .
fluido
muito molhado Cont.em agua suficiente para se comportar como liquido em
gradientes menores
Massa dura ou firme que era intacta na natureza antes do
rocha .
deslizamento
Agregado de particulas solidas, geralmente minerais e
Textura rochas, que foi transportado ou formado pelo intemperismo
solo da rocha. O solo ¢ dividido em detritos (com alto indice de

material grosseiro) e terra (com maior parte do material
formado por particulas menores que 2 mm).
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Esses movimentos podem conter diferentes materiais, apresentar teor de umidade variados e

velocidade distintas, além de caracteristicas especificas de rompimento da massa instabilizada.

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

classificagdo. A Tabela 1 define algumas varidveis verificadas no estudo dos movimentos de

massa.

Tabela 2 - Classificacao dos movimentos de massa segundo Cruden e Varnes (1996) (Fonte

das Figuras: USGS, 2004)

Processos

Descricio

Esquema Ilustrado

Queda

Caracteristica: ruptura abrupta da rocha ou solo
consolidado
Material: rocha ou solo
Velocidade: Altas a extremamente altas

Tombamento

Caracteristica: Rotacdo pra fora da encosta em torno
de um eixo abaixo do centro de gravidade da massa
deslocada

Material: solo ou rocha
Velocidade: extremamente alta a baixa

Escorregamento

Caracteristica: exibe superficie de ruptura
Material: solo ou rocha

Expansdes Laterais

Caracteristica: expansao lateral, geralmente em terreno
de declividade suave, causando fraturas de
cisalhamento e tensao
Material: solos coesivos ou massa de rocha combinada
com uma massa fraturada precipitada de material
coesivo mais macia, material subjacente

Velocidade: extremamente lento a muito rapido

. Firm clay

Soft clay with
water-bearing silt
and sand layers

Fluxo

Caracteristica: movimento continuo com superficie de
cisalhamento nio preservada
Material: solo, rocha, materia organica, ar, agua, lama,
lava.

Velocidade: extremamente lento a muito alta
velocidade
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Tabela 3 - Caracteristicas dos principais movimentos de encosta na dindmica ambiental
brasileira segundo Augusto Filho (1992) (apud Infanti Junior e Fornasari Filho, 1998 e

Gerscovich, 2012)

Processos

Caracteristicas do Movimento, Material e Geometria

Rastejo

Varios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Escorregamentos

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares - solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares - solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunhas - solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas

Sem planos de deslocamento

Movimentos de tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc
Rolamento de matacdo

Tombamento

Corridas

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentacao)
Movimentos semelhantes a de um liquido viscoso

Desenvolvida ao longo as drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizagdo de solos, rochas, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em area planas

A importancia de se classificar esses movimentos ¢ entender quais processos desencadeiam os
processos de instabilidade e como evitar as consequéncias desses movimentos. Dentre as
propostas de classificacdo a mais citada em termos mundiais ¢ 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 atualizacdo do modelo de classificagdo 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 classificagdo mais adotado € o proposto por Augusto Filho (1992) -

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

11



Dados brasileiros (Parizoto et al., 2013) demonstram que a regido sudeste e a regido sul do
Brasil apresentam o maior nimero de movimentos de massa registrado (Figura 3). A regido
sudeste apresenta ainda um maior quantitativo de mortos causados por movimentos de massa
que as demais regides, estimando cerca de 525 mortos no periodo de 1991-2012, enquanto a
regido nordeste, a segunda em nimero de mortos, afere 6 mortos para 0 mesmo periodo
(Parizoto et al., 2013). No Rio de Janeiro, estado que contabiliza 395 mortos decorrentes de
movimentos de massa para o periodo de 1991-2012. O movimento de massa mais significativo
¢ o escorregamento. Esses deslizamentos sdo diretamente relacionados a ocorréncia de chuva e

aumento da umidade do solo.

100% ]

80% |

X
g 60%
3

o/ —
8’ 40%
o

20% — 13,6%
ls)
o |1o% o 0,1% I
S N T |
N NE CO SE S

Figura 3 - Porcentagem de ocorréncia de movimento de massa por regido do Brasil, no
periodo 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 superficie de ruptura plana. As
rupturas ocorrem em regides de fragilidade do solo. Esse tipo de deslizamento ¢ frequente na
regido serrana brasileira (Infanti Junior e Fornasari Filho, 1998). Os escorregamentos
rotacionais sao movimentos que possuem superficie de ruptura relativamente concava. Ocorre,
na maior parte das vezes, em solos homogéneos. Por ser a categoria de deslizamento que causa
maior prejuizo social, este trabalho focara no estudo dos escorregamentos, enfocando os

translacionais.

3.1.2. Usos dos sistemas de informacao geografica (SIG) na modelagem

A compreensdo de fendmenos naturais exige que possamos entender melhor como o meio

ambiente se comporta em determinadas situagdes. De modo geral, este tipo de estudo ¢
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espacialmente distribuido, exigindo assim um nimero grande de informagdes que devem ser

fornecidas para o entendimento do processo.

O SIG ¢ uma ferramenta utilizada para representar o mundo real que retine informagdes sobre
a area de estudo e auxilia os modelos a simular os fendmenos analisados provendo informagdes
sobre o meio estudado. Seu diferencial ¢ a capacidade de armazenar tanto informagdes

convencionais como informagdes geograficas e geométricas (Camara, 2005).

Por ser um fendmeno de distribui¢do espago-temporal, muitos modelos tém utilizado o SIG
para o estudo hidrologicos e de areas suscetiveis 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).
Caracteristicas espaciais, tais como a variabilidade taxondmica, a expressdo territorial, bem
como as alteragdes temporais verificadas na area 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 representacdo do ambiente a mais usada na pesquisa hidrologica e de
estabilidade de encosta s3o os modelos digitais do terreno (MDT), em especial o modelo digital
de elevacdo (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 ¢ uma representacao de caracteristicas de um terreno que sao espacialmente variaveis.
Ele pode retratar a forma do terreno, armazenando informagdes como declividade ou elevagao
de uma superficie; pode representar caracteristicas do terreno, como hidrografia e rede de
transportes; descreve os recursos naturais disponiveis, tais como tipo do solo ou vegetacio; ou
ainda podem retratar dados socioecondmicos, como por exemplo a distribui¢ao da populagao
em areas e a localizagdo de industrias e areas de agricultura. O MDE ¢, portanto, um tipo de

MDT cuja informagdo armazenada ¢ 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 distribuidos.
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Além disso, esses dados se tornaram disponiveis em todo mundo de forma gratuita, distribuida
principalmente pelos governos locais e agéncias governamentais europeias € americanas.
Entretanto, ¢ importante que a qualidade dos MDEs seja verificada, principalmente quanto a
presenca de sumidouros (pontos de altitude inferior as das células vizinhas, ndo gerando
escoamento). Wise (2000) enfatiza que todos os MDEs podem conter erros o que pode
prejudicar os resultados obtidos pela aplicacdo de modelos hidrologicos, bem como a sua

analise.

Outros aspectos do uso dos MDEs estdo sendo avaliados sob o ponto de vista dos estudos
hidrolégicos 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) tém focado na defini¢ao de
uma resolugdo 6tima da malha para um desempenho 6timo de modelos matematicos, de forma
que seja representada as caracteristicas fundamentais do ambiente para a resolu¢ao do problema
analisado. E importante ressaltar que a resolugdo do MDE deve ser coerente com os dados
usados para a geragao do modelo digital de elevacdo, bem como da distancia entre os dados de
entrada usados para interpolacdo da informagdo como ressaltado por Zhang e Montgomery
(1994). Isso significa que ndo adianta definir valores pequenos de malha sem um acréscimo de
informagdes e sua distribuicdo adequada, ja que ndo implicaria em uma melhora da qualidade

da representacao do terreno.

A definicdo da resolug¢do da malha deve analisar a disponibilidade dos dados, a escala da area
de estudo e o tempo de processamento (Claessens et al., 2005; Silveira e Silveira, 2015; Zhang
e Montgomery, 1994). Zhang ¢ Montgomery (1994) defenderam que o tamanho da encosta
deveria ser o fator chave na defini¢ao da resolu¢do mais apropriada dos MDEs usados como
entrada de modelos hidrolégicos dirigidos topograficamente. Definiram ainda um valor de 10
m como uma resolucdo razoavel para modelar os processos superficiais em muitos ambientes.
Segundo Beven (1997) malhas com tamanho maior em relacdo ao comprimento da encosta nao
podem ser usadas para derivar a distribuicdo do indice topografico que ¢ intencionada,
fisicamente, para refletir os caminhos de fluxo. Para o estudo da distribuicdo de
escorregamentos rasos, Claessens et al. (2005) defendeu que ndo existe uma resolugdo que

possa ser considerada perfeita. Os autores acreditam que o que deve ser analisado ¢

14



disponibilidade dos dados e a forma como esses dados devem ser trabalhados para possibilitar

uma analise razoavel dos resultados.

Outros pontos que merecem consideragao nesse topico sao as variaveis derivadas do MDE, tais
como declividade, rede de drenagem, area da bacia e resposta hidroldgica (Lane et al., 2004).
Wu et al. (2008) estudou o efeito da resolucdo do MDE na defini¢do de atributos topograficos
como declividade, area de contribuicao, comprimento da rede e area da bacia. Eles concluiram
que a declividade estimada reduz com a diminuicdo da resolucdo da malha e a area de
contribuicdo aumenta com a diminuic¢ao da resolucdo da malha devido a efeitos de planificagao
e redimensionamento das células da malha. Quinn et al. (1991) demonstra que a resolucao da

malha deve refletir as caracteristicas que sdo vitais a resposta hidrologica.

O tamanho da malha também demonstrou ter efeito sobre o processo de calibragdo. O estudo
de Franchini et al. (1996) revelou que a condutividade hidraulica (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 parametros de entrada, indicando que a calibracdo de um modelo

¢ especifica também para um tamanho de malha.

3.2.MODELOS MATEMATICOS

O uso de modelos tem encontrado véarias aplicacdes nos diferentes ramos da ciéncia. Na
engenharia, os modelos tém tido um papel importante tanto no meio académico quanto no
desenvolvimento de estudos e projetos para execugao de medidas estruturais ou nao-estruturais.
Por meio dos modelos € possivel avaliar o comportamento de um sistema submetido a situagdes
de possivel ocorréncia. Este trabalho usa modelos hidrologicos e de estabilidade para entender
como os parametros naturais influenciam no desencadeamento de movimentos de massa.
Compreender as caracteristicas dos modelos ¢ de fundamental importancia para a boa pratica

do uso dessa ferramenta.

3.2.1. Etapas da modelagem
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A modelagem matematica ndo pode ser uma mera utilizagdo do modelo. O usuério ao optar

pelo uso de modelos para representar o fendmeno 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 sdo baseadas nos trabalhos de Engel et al. (2007), Ford

(2010), Viessman e Lewis (2002):

Etapa 1 — Familiarizagdo com o modelo e sistema - esta etapa parece ser consenso entre os
pesquisadores tanto quanto a sua existéncia, quanto a sua posi¢ao na estrutura procedimental
de modelagem. Aqui o objetivo ¢ conhecer o sistema (localizacdo e caracteristicas locais)
de estudo e o problema que se quer resolver. Embora Engel ef al. (2007) defina uma etapa
especifica para aquisicdo de dados, o conhecimento das caracteristicas locais passa pelo
acesso a todas as informagdes disponiveis sobre o sistema, inclusive os dados disponiveis,
razao pela qual a aquisi¢ao e andlise da qualidade dos dados disponiveis ¢ inserida como
parte integrante dessa etapa. Neste momento deve-se avaliar se a modelagem ¢ a melhor
estratégia a ser aplicada no estudo em questao.

Etapa 2 — Defini¢ao dos objetivos e hipdteses — aqui o usuario deve ser especifico acerca do

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

ou da hipotese a ser testada.

Etapa 3 — Sele¢ao do modelo - o modelo deve ser escolhido baseado nos objetos definidos

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

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

3.1. Preparar uma lista de modelos sob consideracao;

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

3.3. Preparar uma lista de suposicoes feitas pelo modelo;

3.4. Fazer uma lista de entradas requeridas pelo modelo, para especificacao do fluxo de
dominio, para especificacdes de contorno e condig¢des iniciais e para especificacdo dos
valores dos parametros;

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

Etapa 4 — Teste e verificacdo do modelo — aqui se define alguns parametros e roda o modelo

para verificar as caracteristicas gerais do modelo. Nessa etapa se define como serdo

representados os dados disponiveis para melhor performance do modelo utilizado.

16



e Etapa 5 — Andlise de sensibilidade do modelo — verificagdo de quais pardmetros tem maior
influéncia na qualidade da resposta do modelo.

e Etapa 6 — Dados a ser coletados — depois da avaliagdo dos dados disponiveis e da influéncia
de cada parametro no modelo e com a finalidade de melhoramento da performance do
modelo define-se os dados a serem coletados.

e FEtapa 7 - Calibragio do modelo — define-se pardmetros que melhor refletem o
comportamento do modelo. E uma etapa importante porque reduz as incertezas do modelo.

e Etapa 8§ - Validacao do modelo — verifica se 0 modelo reproduz os valores medidos a partir
da simulagdo com valores calibrados.

e Etapa 9 — Previsao de cenarios futuros — o modelo esta apto para prever resultados da
aplicacdo de politicas publicas a serem adotadas.

e FEtapa 10 — Interpretagdo dos resultados — os resultados obtidos devem ser interpretados

considerando a incerteza esperada.

A adog¢do de um procedimento padrdo de utilizagdo de modelos em estudos que utilizam essa
ferramenta possibilita alcangar alguns objetos tais como os listados por Engel et al. (2007):
“redu¢do de uma potencial tendenciosidade do modelador, geracdo de um roteiro a ser
seguido, possibilita que outras pessoas possam avaliar as decisoes tomadas na modelagem do
sistema, permite que outros pesquisadores repitam o estudo e melhora a aceita¢do dos

resultados do modelo”.

3.2.2. Modelos de fluxo subterrianeo

No estudo de estabilidade de encosta, o comportamento hidrologico e a sua modelagem ¢ de
fundamental importancia. Segundo Beven (1977), a simula¢do do comportamento da natureza
a partir do uso de modelos pode ser usada para verificar a aplicabilidade das suposi¢des sobre
o meio ambiente adotadas pelo modelador ou com a intengao de prever a resposta do ambiente

natural submetido a alguma condi¢ao encontradas na natureza.

Houve uma variedade de pontos de partida e motivacao para o desenvolvimento de modelos
hidrologicos agrupados em categorias como abaixo descrito (Bronstert, 1999):
- prover uma ferramenta de pesquisa que seja capaz de calcular varios processos hidrologicos

e a sua interagdo na escala da encosta;
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- obter uma ferramenta para proposta de designer em aplica¢gdes ambientais e de engenharia —
exemplos dessa area de aplicagdo sdo a investigacdo das condigdes hidrologicas que
desencadeiam o deslizamento;

- derivar uma unidade bésica para uma malha nao distribuida, fisicamente baseada no modelo

de captacao.

A tecnologia GIS tem sido muito aplicada na maioria dos modelos hidrolégicos. O
principal produto de geoprocessamento adotado nos programas de hidrologia subterranea ¢ o
MDE tal como o TOPMODEL (Quinn et al., 1991), o FEFLOW (Diersch, 1998) e o TRIGRS
(Baum et al., 2008). Ele auxilia a analise dos dados espacialmente o que favorece a realizagdo

pixel a pixel dos calculos hidrolégicos.

Os modelos atuais podem trabalham com uma abordagem estatica ou dinamica diferindo por
isso bastante nas suas formulagdes. Dentre as formulagdes mais utilizadas na modelagem de

aguas subterraneas estao a lei de Darcy e a equagdo de Richards.

3.2.2.1. Equagao de Richards

A equagdo de Richards ¢ uma equacdo diferencial que rege o movimento de liquidos no solo.
Ela ¢ definida pela combinagdo entre a equacdao da continuidade (constancia da massa) e¢ a
equagao de Darcy-Buckinghan relacionando as variagdes da umidade do solo e do potencial

total do solo.

Richards (1931) desenvolveu seu trabalho com o intuito de explicar o fluxo de liquidos em
meios porosos nao saturados. A diferenca essencial entre o fluxo em meios saturados e fluxo
em meio ndo saturado ¢ que sob essa ultima condigdo a pressdo ¢ determinada pelas forcas de
capilaridade (agdo do liquido em pequenos poros) e a condutividade depende da umidade do
meio (Richards, 1931). A equagdo (1) ¢ a equagdo proposta por Richards (1931) para fluxo em

meios nao saturado.

oK __ Loy 1
aZ - pS at ()

2 2 2
K(a v 9%y ¢>+az<a_¢+az<a_¢+al<a¢+g

ox2 ' 9y? ' 0z%2)  ox ox 9y dy 0z 0z
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Em que:

g ¢ a aceleragdo da gravidade;

K ¢é a condutividade hidraulica;

R ¢ a capacidade especifica do solo imido;
ps € 0 peso do meio poroso seco;

¥ ¢ o potencial da agua no solo.

Embora tenha grande aplicagdo no célculo do escoamento subterraneo em solos nao saturados
(Diersch, 1998; Baum et al., 2008), a equagao de Richards apresenta alguns problemas quanto
a sua aplicagdo pratica. O primeiro deles esta relacionado a dificuldade de resolugdo da equagao.
Por causa da grande ndo-linearidade da relacdo pressao e saturagdo, solu¢des analiticas ndo sao

geralmente possiveis (a ndo ser para suposi¢des muito restritivas com respeito a essas relagdes).

Como alternativa, métodos numéricos t€m sido utilizados. Entretanto, Reno e Borma (2014)
alertam quanto a dificuldade de se encontrar uma solu¢cdo numérica para a equacao de Richards
devido aos calculos diferenciais altamente nao-lineares. Dentre os métodos numéricos, 0 mais
comumente utilizado para solucionar a equacdo de Richards utiliza a carga como variavel
dependente. Sua vantagem ¢ poder ser aplicada para condigdes saturadas e nao saturadas, assim
como para camadas de solo onde a carga ¢ geralmente continua, mas a satura¢do pode nao ser.
A desvantagem dessa formulacdo ¢ que ela pode requerer intervalos de tempo e espaco muito
pequenos para alcancar um balango de massa satisfatorio (especialmente para condig¢des iniciais
especialmente secas), caso no qual o procedimento geralmente ndo ¢ muito eficiente (Hillel,

1998).

A alternativa baseada na umidade tem a vantagem da difusividade (D) ndo variar com a
umidade tanto quanto K varia com a carga. A desvantagem ¢ que nao pode ser usada para a
simula¢do do fluxo em solos saturados ou proximos a saturagdo, uma vez que nesse intervalo,
D se torna infinita. Essa forma também falha no caso de perfil onde transigdes abruptas ocorrem
de uma camada para outra, uma vez que em tais casos a satura¢ao nao € continua. A histerese
causa outras complicagdes 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 a variabilidade da temperatura em solos
saturados, que influencia nas condi¢des de condutividade hidraulica devido a viscosidade do
fluido. A outra questdo refere-se a grande influéncia da zona nao saturada sob condi¢des de
recarga devido a transmissdo da agua através da encosta como apontado por Paniconi et al.

(2003).

3.2.3. Métodos de analise de estabilidade

Os métodos de analise de estabilidade foram desenvolvidos para que se pudesse analisar o quao
estavel as encostas s3o. Os métodos de andlise de estabilidade podem ser analiticos,
experimentais ou observacionais. Segundo Augusto Filho e Virgili (1998), os métodos
analiticos baseiam-se “na teoria do equilibrio limite ou em modelos matemdatico de tensdo-
deformagdo”, os métodos experimentais sao aqueles que se estruturam no desenvolvimento de
modelos fisicos de escalas reduzidas, enquanto os métodos observacionais se baseiam na
analise das areas de estudo. Nesta secdo sdo apresentados métodos baseados na teoria do

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

3.2.3.1.  Me¢étodo do equilibrio limite

O método do equilibrio limite utiliza as equacdes de equilibrio de momentos em relagdo a um
ponto qualquer e o equilibrio de forcas sao aplicadas a cada fatia e o somatorio desses resultados
definem os valores do fator de seguranca (F'S) da encosta com relagdo ao equilibrio de forcas e

com relagdo ao equilibrio de momento.

Um dos pontos relevantes da aplicagdo do método do equilibrio limite trata da defini¢do da
superficie de ruptura. A superficie pode apresentar diferentes formas. Pode ser circular, planar
e composta. A superficie de ruptura provavel ¢ definida a partir do calculo do FS de varias
superficies de ruptura sendo escolhida aquela que apresentar o menor FS. Outro ponto refere-
se a divisdo da parte da encosta acima da superficie de ruptura em fatias que serdo as unidades

onde serdo calculados as for¢as ¢ momentos atuantes.
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Ap6s a definicdo da superficie de ruptura, Gerscovich (2012) enumerou as seguintes etapas para

o método do equilibrio limite usando o método das fatias:

1. Divisao da encosta em fatias com o cuidado da superficie de ruptura sempre pertencer ao
mesmo material. Para efeito de calculo a superficie de ruptura em cada fatia ¢ considerada
plana;

2. Caélculo do equilibrio de forgas em cada fatia;

3. Célculo do equilibrio de momento em cada fatia. Nao existe um ponto fixo para o calculo
das equagdes de momento, entretanto, sugere-se que o ponto de rotacdo deve ser

especificado perto do centro da possivel superficie critica de cisalhamento.

Considere a Figura 4. Ela representa as forcas atuantes em uma fatia de encosta. As equacdes
que representam o somatdrio dos momentos (equagdo (2)), a soma das forcas nas dire¢des

horizontal (equacdo (3)) e vertical (equacdo (4)) sdo:

z Wx — z tlRg — Z Nf + z KWL, + Z Epprlnog — Z E.e,

—ZXn(x—b/Z)+2Xn+1(x+b/2)+ARaR —Aq, ®)
t[Cd] =0
E,—Ep)— Y (N + ! - kW) =[C + A
Z( 1) Z( sena) Z(T cosa) Z( ) — [Ccosw] L )
_AR = O
—W + (X, — Xp41) + N cosa + tl sena — [C senw] = 0 4)

Em que:

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

N = for¢a normal total na base da fatia

7 = tensdo cisalhante na base de cada fatia

Xy, Xu+1 = forgas normais de interagdo vertical.

E,, E,+1 = for¢as normais de interagdo horizontal.

C = carga linear externa

kW = carga sismica horizontal aplicada no centroide de cada fatia

A1 e Ar = forgas d’agua externas resultantes do lado esquerdo (L) e direito (R)
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Rs = raio para uma superficie de escorregamento circular

f= distancia perpendicular entre o centro da superficie de ruptura e o ponto de aplicagdo da
forca normal

[y = distancia vertical da linha central de cada fatia ao centro de rotagao
en, en+1 = distancia vertical do ponto de aplicagdo das forgas horizontais ao centro de rotagao

ar, ar = distancia perpendicular da for¢a d’agua externa resultante ao centro de rotagdo ou ao
centro de momentos

xr= distancia horizontal da linha central de cada fatia ao centro de rotacao
d = distancia perpendicular da carga linear ao centro de rotagdo

w = angulo da carga linear com a horizontal

o. = angulo entre a tangente do centro da base de cada fatia e a horizontal

[ = largura da base da fatia

A tensdo cisalhante (1) ¢ definida pela equagdo (5) conforme Lei de Mohr-Coulomb.

T=c+ (0 —u) tang (5)

Para solos ndo saturados, sob condi¢cdes de poro-pressdes negativas, a resisténcia ao
cisalhamento pode ser descrita conforme a equagao (6):

T=c+ (0 —uy)tang + (u, —u)tan ¢ (6)

Em que:

o = angulo de atrito interno

@ = angulo que define o aumento na resisténcia ao cisalhamento para um aumento na sucgao
(ua - u)

¢ = coesdo

U = poro-pressao

uq = pressao do ar nos poros

o = tensdo normal
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Figura 4 - Forcas agindo em uma fatia em uma massa deslizante com superficie de
deslizamento composta (Khran, 2004 - modificado)

Como o numero de incognitas das equagdes de equilibrio excedem o nimero de equagdes
conhecidas, o problema ¢ indeterminado. Por isso, devem ser feitas suposi¢des com relacao as
direcdes, magnitudes, e/ou ponto de aplicagdo de algumas das forgas, para resolver o sistema
de equacdes (Pimenta Junior, 2005). Vérias s@o as proposigoes que sugerem simplificagcdes das
equacdes de equilibrio tais como o método de Fellenius, método de Bishop, método de Janbu,

método de Spencer, dentre outros.

O FS ¢ a relacdo entre as forgas resistentes ao processo de instabilidade e as forgas atuantes.
Considerando as equagdes de equilibrio, o FS pode ser calculado com relagdo as equagdes de
momento e com relagdo as equacoes de forgas horizontais. As equagdes (7) e (8) calculam o FS
considerando o equilibrio de momento e de forgas, respectivamente, ¢ desconsiderando as

forcas entre fatias, cargas sismicas e externas e forcas d’agua resultantes.

ps = Y (clR + [N - uwl% —uyl (1 — t;?lg)] R tan Qj) (7)
LWx—XNf
ps = Y (clcosa + [N - uwl% —uyl (1 - izrrll(g)] tan g cosa) ®)

Y N sina
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O r.slope.stability aplica o método do equilibrio limite com divisdo da encosta em fatias de

forma 3D aplicando as equagdes de equilibrio para cada célula da malha.

3.2.3.2. Modelo de estabilidade de encosta infinita

O método da encosta infinita ¢ um tipo de método de equilibrio limite aplicado para uma

superficie de ruptura planar.

Segundo Giraldo (2013), o termo encosta infinita representa uma encosta uniforme de grande
extensdo, suficiente para que um elemento tipico 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-pressdao em uma distancia qualquer acima da superficie

impermeavel possa ser assumida constante (Figura 5).
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Figura 5 - Esquema ilustrativo do modelo de encosta infinita (Selby, 1993, apud Michel et
al.,2012

Em sua formulacdo, o modelo de estabilidade de encosta infinita compara os componentes
desestabilizadores da gravidade com os componentes restauradores do atrito e da coesdo em
um plano de falha paralelo a superficie do solo, desprezando-se os efeitos das margens,

utilizando a equagao (5).

Nesse caso, o F'S é a razdo entre a tensao cisalhante as forcas atuantes na encosta. No modelo

de encosta infinita o FiS ¢ dado pela equacgdo (9) definida por Hammond et al. (1992). Nessa
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equacdo a densidade imida e seca ¢ considerada constante e desconsidera-se a sobrecarga da

vegetacao.

_ G+ G5+ cos?Blpsg(z — h) + (psg — pwg)h]tand )

FS
zpsgsinficosf

em que C, ¢ a coesao devido as raizes, C; € a coesao do solo, 5 ¢ a declividade da encosta, ps €
a peso especifico do solo seco, pw € 0 peso especifico da dgua, g ¢ a aceleracdo gravitacional, z,

¢ a profundidade vertical do solo, 4, ¢ a altura do solo saturado.

Algumas suposicoes foram consideradas no desenvolvimento de método da encosta infinita. O
modelo considera a superficie de falha paralela a superficie do terreno, o solo homogéneo e a
declividade constante. Entretanto, muitos movimentos em encosta apresentam diversas

geometrias, em desacordo com a teoria da encosta infinita.

Supor que a encosta ¢ infinita implica em assumir que a extensao da encosta ¢ muito maior que
a sua espessura o nem sempre ¢ razoavel. Estudos tém mostrado que a extensdo da encosta pela
profundidade do solo deve obedecer a valores minimos para que a encosta seja considerada
infinita. Milledge et al. (2012) considerou que valores de L/z; > 25, sendo L o comprimento do
deslizamento e z; ¢ a profundidade do deslizamento, sdo razoaveis para suposi¢ao de encosta
infinita. Griffiths ez al. (2011) encontraram valores razoaveis de FS calculados por elementos

finitos quando a relagdo de L/z; era maior que 16.

O método de estabilidade de encosta infinita ¢ utilizado pelos modelos SHALSTAB, SINMAP,
TRIGRS e r.slope.stability.

3.2.4. Modelos de estabilidade

Atualmente, existem alguns modelos desenvolvidos para o calculo de estabilidade de encostas
(Lisa — Hammond ef 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 ef al., 2014a). Grande parte desses modelos tem feito uso dos

sistemas de informagdes geograficas. Essa integragao tem favorecido a analise topografica das
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areas de estudos de maneira mais detalhada possibilitando a melhor representacdo do sistema

estudado.

Outro ponto que merece destaque no desenvolvimento de modelos de estabilidade ¢ o uso
acoplado de modelos hidrolégicos. Michel et al. (2012) observaram a importancia do nivel da
agua subterranea na estabilidade do terreno. Esses autores pontuaram que o FS decai com o
aumento da umidade do solo pois ocorre a reducdo das tensdes efetivas, por isso as chuvas
intensas e de grande duragao estao relacionadas a uma maior probabilidade de ruptura do solo.
Essas observacdes ligam fortemente as condi¢des de estabilidade da encosta a fatores

hidrologicos, sendo recomendavel a andlise hidroldgica anteriormente a analise de estabilidade.

Nesta secdo sdo apresentados os modelos de estabilidade SHALSTAB, SINMAP,
r.slope.stability e TRIGRS. Muitos trabalhos tém utilizado esses modelos para anélise de

estabilidade conforme mostrado pelas tabelas do Erro! Fonte de referéncia niao encontrada..

3.24.1. SHALSTAB

SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model) ¢ um modelo deterministico distribuido
que quantifica a instabilidade do terreno em termos da chuva critica efetiva requerida para
desencadear a instabilidade induzida pela poro-pressdao. Modelos para geracao da saturacao do
solo e instabilidade de encosta s3o combinados com dados digitais do terreno para prever a
chuva permanente necessaria para causar deslizamentos em uma bacia (Montgomery e Dietrich,

1994),

O modelo hidroloégico acoplado ao SHALSTAB segue os principios do TOPOG, modelo
desenvolvido por O’Loughlin (1986). Assim como o TOPMODEL, o TOPOG ¢ um modelo
hidrologico de base topografica e area de contribui¢do variavel. O modelo considera que ocorre
a satura¢do do solo quando o excesso de vazdo vindo de montante excede ao produto entre a

declividade local e a transmissividade do solo.

Considerando a equacdo de Darcy e admitindo-se um fluxo quase permanente e uma recarga
espacialmente homogénea (), O’Loughlin (1986) chegou na relacdo expressa pela equagdo
(10):
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r
Ab_c > Tsenfs (10)

Em que 4 ¢ a area de drenagem, » ¢ a recarga, b. ¢ o comprimento de contorno, 7 ¢ a

transmissividade e £ ¢ a declividade local do terreno.

A partir da equagao (10), O’Loughlin (1986) comega a trabalhar com o conceito de indice 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
padrao espacial de equilibrio do solo saturado baseado na andlise da area de contribui¢ao de

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

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

O modelo divide a bacia em elementos topograficos definidos pela interse¢ao dos contornos e
limites ortogonais do fluxo de tubo para contorno. “A chuva efetiva (precipita¢do menos
evapotranspira¢do e drenagem profunda em rocha) torna o fluxo subsuperficial raso, que é
roteirizada pelo fluxo de tubo para baixo, permitindo o calculo do fluxo local através de cada
elemento topogrdfico. O modelo hidrologico entdo reduz para um cdlculo da umidade w, que
¢ a taxa de fluxo local a uma dada chuva permanente que conduz a saturagdo do perfil do solo”
(Montgomery e Dietrich, 1994):
w =1A/bTsenf (11)

Assumindo que a condutividade saturada do solo (K;) ndo varia com a profundidade sob a
superficie, entdo nds podemos escrever 7' = Kzcosff € que em condigdes saturadas 4 pode ser
descrita pela equagdo de Darcy, w pode ser simplificado conforme equagdo (12) para o caso

onde w < 1,0 — até a saturagao (Montgomery e Dietrich, 1994).
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w = Kgsenf h, cos B/Kssenf z cosff = h,/z (12)

Considerando ainda que o solo estd sem coesdo (C- + C; = 0) e a infiltracdo ¢ paralela a encosta
podemos calcular tanf, a partir da equagao (9), como mostrado na equagao (13).

tanf = [1—w(p,/ps)]tand (13)

ou

w = (pw/ps)[1 — (tanf/tan@)] (14)

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

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

A/be = (T/r)senB(ps/pw)[1 — (tanB/tan@®)] (15)

Entdo, com os dados demonstrados acima, pode-se determinar a recarga (r) permanente minima
prevista para causar instabilidade em cada elemento pelo rearranjamento da equagdo (15)

(Montgomery e Dietrich, 1994):
r = [T senB (ps/pw)/(A/bc)][1 — (tanB/tan®)] (16)

Montgomery e Dietrich (1994) definiram quatro principais classes de estabilidade que
descrevem os elementos de uma bacia para uma simulacdao particular: incondicionalmente
instavel, instavel, estavel, e incondicionalmente estavel. Elementos incondicionalmente
instaveis sdo aqueles previstos para serem instaveis até quando secos (tanf < tano [1-(pw/ps)]).
Elementos instaveis sdo aqueles previstos para serem instaveis quando a recarga atinge aquela
calculada pela equacao (16). Elementos estaveis tem areas insuficiente (¢ também umidade)
para romper. Elementos incondicionalmente estdveis sdo aqueles preditos para ser estaveis

mesmo sob condi¢des saturadas (tanf > tano).

Algumas criticas sdao apontadas com relagao ao SHALSTAB. A adogao do gradiente hidraulico
igual a declividade local do terreno implica que o nivel da 4gua vai mover para cima e para
baixo em paralelo, ou seja, mantendo a mesma forma, em vez de sob outras formas teoricamente
mais aceitaveis. Outra critica refere-se a suposicao de recarga permanente, condi¢ao pouco

provavel em ambientes reais.
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Quanto as limitacdes associadas ao modelo de estabilidade, comecam pela suposi¢cdo de que a
encosta ¢ infinita, ou seja, a extensdo da encosta ser muito maior que a sua espessura. A
suposicao de encosta infinita apresenta outras simplificagdes na analise de estabilidade tais
como superficie de falha paralela a superficie do terreno, gravidade como fator principal dos
escorregamentos, solo homogéneo, declividade constante e o decaimento retardado da poro-
pressdo. Quando o nivel da 4gua subterranea 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 equilibrio limite, o método da encosta infinita assume que o solo
em colapso obedece perfeitamente ao critério plastico de Mohr-Columb. Usando uma condi¢do
de equilibrio global, abordagem que ¢ puramente estatica, negligenciando completamente a

regra de fluxo plastico para o solo.

3.24.2. SINMAP

O SINMAP (Stability Index Mapping) ¢ um modelo estocastico que quantifica a estabilidade
do terreno por meio do indice de estabilidade, usando o método da encosta infinita como método

de célculo da estabilidade e 0o TOPMODEL como modelo hidrolégico acoplado.

O TOPMODEL ¢ um conjunto de programas para modelagem chuva-vazao em sub-bacia ou
conjunto delas de forma semi-distribuida que usa dados de elevagdo do terreno em malha para
a area de estudo. E um modelo conceitual de 4rea de contribuigio varidvel, em que os principais
fatores que afetam a geragdo de escoamento sdo a topografia da bacia e a transmissibilidade do

solo (Montesinos—Barrios ¢ Beven, 2014).

O modelo TOPMODEL parte de trés suposi¢des basicas (Beven, 2001):
i.  Ha uma zona saturada em equilibrio com uma taxa de recarga constante sobre uma area
de contribui¢ao de encosta;
ii. O nivel da agua ¢ paralelo a superficie de forma que o gradiente hidraulico ¢ igual a
declividade local da superficie;
iii. O perfil de transmissividade (7) ¢ descrito por uma fungdo exponencial de déficit de

—DL/m

armazenamento (T = Tye , em que Ty ¢ a transmissividade lateral para solo
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saturado, Dy, € o déficit de armazenamento local e m € o pardmetro do modelo controlado

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

Beven e Kirkby (1979) fizeram uso do indice topografico como um indice de similaridade
hidrologica para desenvolver modelo de previsdo hidrologica. A teoria do indice topografico
assume que o gradiente hidraulico € igual a inclinagdo da superficie do local. Isso significa que
todos os pontos com o mesmo valor do indice topografico (a/tanp) ira responder de uma forma
semelhante hidrologicamente. Esse indice ¢ derivado da topografia da bacia, onde a ¢ a area
drenada por unidade de comprimento do contorno (area de contribui¢ao drenada / comprimento
de contorno do limite inferior de cada elemento) e tanf ¢ a inclinag@o da superficie do solo no
local (onde f ¢ a declividade do terreno), e, por isso pode ser derivado da analise de um modelo
digital do terreno ou mapa de elevacao digital. Beven (2001) considerou a transmissividade

como sendo varidvel espacialmente e integrou-a ao indice topografico (a/Totanp).

A area de contribui¢do drenada ¢ calculada pelo método Doo. Esse método foi desenvolvido por
Tarboton (1997). O método consiste em destinar a 4gua 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 equacao de Darcy para um ponto i qualquer na encosta e que a transmissividade
¢ i1gual a condutividade hidraulica saturada pela profundidade do solo, a taxa de fluxo

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

q; = TotanBexp(— DLL./m) (17)

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

q =ra (18)

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

qualquer ponto pode ser calculado como:

D — | ( ra )
L= omm Totanp (19)

Em que In[a/(TytanpB)] é o indice topografico definido por Beven e Kirkby (1979).
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Embora o SINMAP utilize o TOPMODEL como simulador hidrolégico, algumas alteragdes no
TOPMODEL foram realizadas pelos desenvolvedores do SINMAP. Uma dessas alteragdes ¢ o
valor do gradiente hidraulico. No TOPMODEL o gradiente hidraulico ¢ igual a tang diferente
do SINMAP que adota senf. Essa alteracao ¢ justificada pelos desenvolvedores do SINMAP
que consideram que o uso do senf € mais correto uma vez que a distancia do fluxo ¢ medida ao
longo da encosta. Outra mudanca estd relacionada a consideracio de constincia da
condutividade do solo com a profundidade. Assim, a umidade relativa ¢ calculada pela equagdo

(20).

o ( ra 1)
w = min Tosenp’ (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 = h4/zs (umidade do solo), C; =
(C+Cs)/(hacosppsg) (coesdo relativa adimensional) e p- = pw/p (taxa de densidade dgua solo), o
indice de umidade da equacdo (20) e incorporando todas essas consideragdes a equagdo (9), o

FS pode ser calculado segundo a equacao (21).

. (r a
C; + cosf [1 — min (TW' 1) pr] tang

senf

1)

FS =

Se r/T = 11 e tang = ¢4, 0s menores valores de C; e #, (isto &, Cy; € t,7) juntos com o maior valor
de 7 (isto é, r.2) define o pior caso (mais conservador). Areas analisadas sob estas condigdes
que tiverem FS maior que 1, sdo consideradas pelo SINMAP como incondicionalmente
estaveis. Para areas onde o F'S minimo ¢ menor que 1, ha a possibilidade de falha. O melhor
cenario ¢ quando C; e ¢, recebem os maiores valores possiveis e 7, 0 menor. A Tabela 4 mostra
as classes de estabilidade utilizadas pelo modelo SINMAP com relagdo ao indice de

estabilidade (S7), que o valor minimo obtido para o FS, ou seja, para condi¢ao menos favoravel.

Algumas das limitacdes do modelo estdo relacionadas as simplificagdes adotadas pelo modelo
hidrologico acoplado, TOPMODEL. A primeira delas ¢ a defini¢cdo do gradiente hidraulico da
zona saturada. O fato dele ser considerado igual a declividade da superficie topografica, pode
ndo ser conveniente para muitas aplicacdes. Segundo Quinn et al. (1991) em casos onde nao

existe uma relagao forte entre superficie topografica e fluxo sub-superficial, ¢ questionado se
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os modelos digitais do terreno e os conceitos do TOPMODEL podem ser usados na modelagem

do processo hidrologicos por meio de algumas modificacdes na anélise.

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

por Michel et al., 2012)
Indice de Classes de Intervalo dos Paossivel influéncia de fatores nao
Estabilidade Estabilidade Parimeiros maodelados
g 530 necessdrios falores
SI>15 Incondicionalmenle g bitidade nio prevists  desestahilizantes significativos para
Estivel . i
gerar instabilidade
Estabilidade 830 necessdrios fatores
L3> 581> 1,25 S AL Instabilidade ndo prevista  desestabilizantes moderados para
moderada

gerar instabilidade
Sao necessdanios fatores
L,25= 8> 1,0 Estabilidade baixa  Instabilidade nao prevista desestabilizantes minimos para
gerar instabilidade

10> 51> 0.5 Limiar inferior de Combinagio pessimista Fatores desestabilizantes nao sao
O instabilidade prevé instabilidade necessdrios para gerar instabilidade
05> 5> 0.0 Limiar superior de Combinagin otimista Fatores estabilizantes podem serar
= g instabilidade prevé estabilidade estabilidade
00> S Incondicionalments itk el 1050 prievicta Fatores estabilizadores sio

Instivel necessdrios para gerar estabilidade

Beven (1997) admite que a abordagem do gradiente hidraulico como paralelo a superficie do
terreno implica que o nivel da 4gua vai mover para cima e para baixo em paralelo, ou seja,
mantendo a mesma forma, em vez de sob outras formas teoricamente mais aceitaveis. Porém,
mesmo admitindo nao ser teoricamente aceitdvel como uma solug¢do totalmente dinamica,
defende que a abordagem de indice dificilmente serd considerada menos razoavel, dado a
heterogeneidade natural e desconhecida do coeficiente de transmissividade e do
armazenamento em campo. Argumenta ainda que a abordagem dada ao gradiente hidraulico no
modelo TOPMODEL oferece simplicidade, célculos simples e um nimero minimo de
parametros efetivos, com uma interpretagao quase-fisica para ser estimado na representagao do

armazenamento subterraneco.

Outra simplificacdo estd relacionada a suposi¢do da descarga lateral em cada ponto esta em
equilibrio com a recarga permanente. Com referéncia a recarga permanente sabe-se que a taxa
de recarga ndo sera uniforme espacialmente na bacia, tdo pouco tera a mesma intensidade em
toda a duragdo do evento de chuva. Essas condi¢des implicam na invalidaciao da suposi¢do de

condi¢do permanente o que influi em outras abordagens do modelo.

A suposicao de igualdade da descarga lateral ndo ¢ compativel quando a espessura do solo ¢
crescente ou se ha uma forte mudanca na taxa de recarga no espago e no tempo. A rapida recarga

durante a tempestade para um nivel baixo de 4gua na base da encosta, com recarga mais lenta
32



a jusante, pode levar ao tipo de fendmeno de turbuléncia da 4dgua subterraneo conforme

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

O fluxo lateral em cada ponto ¢ calculado pelo produto da transmissividade do solo (T) pelo
gradiente hidraulico segundo a teoria de Darcy. No TOPMODEL, a transmissividade assume
uma funcdo exponencial do déficit de armazenamento. De acordo Lane et al. (2004), a
propensdo local a saturagdo ¢ controlada pelo indice, In(a/tanf), e pela transmissividade.
Entretanto, para algumas bacias a fungao exponencial nao 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 formulagdo original do
TOPMODEL para oferecer duas formas alternativas de perfis de transmissividade subterraneo:

o linear e o parabdlico.

Entretanto, segundo Kirkby (1988), existem evidéncias de que a forma exponencial de
transmissividade seja mais robusta com respeito as suposi¢cdoes permanentes em que a taxa de
mudanga de fluxo ¢ mais suscetivel a serem uniforme espacialmente. Beven (1997) explica que
no caso exponencial, para taxa de recarga uniforme apresenta apenas transientes de curta
duragdo e rapida aproximag¢do a um fluxo uniforme por unidade de area. Afirma ainda que
transientes sdo muito mais durdveis em outros processos tais como o linear e o parabdlico,
formas propostas por Ambroise et al. (1996). Nesses casos, as suposi¢des dinamicas de estado
quase constantes podem nao ser apropriadas e pode ser esperado um efeito nos valores dos

parametros requeridos.

Mesmo com as limitacdes apontadas acima, Montesinos—Barrios ¢ Beven (2014) defendem o
uso do TOPMODEL por considera-lo um modelo simples e versatil cujas principais vantagens
sd0 a sua parcimdnia paramétrica e a capacidade de visualizar os resultados da simulacao em

um contexto espacial.

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

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

3.24.3. TRIGRS
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ii.

O TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and GRID-based Regional Slope-Stability Model) ¢
um modelo que simula a influéncia da chuva permanente e/ou transiente no comportamento da
estabilidade de encosta acoplando, para isso, modelo de infiltracio, modelo de fluxo

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

et al., 2008).

O modelo de infiltragdo ¢ aplicado para duas condi¢des iniciais: saturada e nao saturada. Além
disso, o modelo avalia duas condigdes limites: camada homogénea e dupla camada (camada de
solo acima de um substrato rochoso). Para condi¢des iniciais saturadas, o TRIGRS usa a

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

Iverson (2000) focou no desenvolvimento de equagdes para condigdes iminentes aos
deslizamentos. Por isso, ele assumiu que as condic¢des iniciais eram Umidas. A solugdo de
Iverson para a equagdo de Richards foi desenvolvida de maneira andloga a soluc¢ao de condugao

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

Iverson (2000) assume como simplificagdes um solo homogéneo, um fluxo isotrépico, uma
profundidade pequena do perfil de solo, considera o fluxo vertical e unidimensional e condigdes
de umidade préximas a saturagdo (Baum et al., 2008; Park et al., 2013). Duas escalas temporais
sao consideradas no desenvolvimento das equagdes:

Ap/Dy — area da bacia dividido pela difusividade hidraulica maxima — responsavel pelo

comportamento de longo prazo — componente permanente

Hp?Dy — onde Hp ¢ a profundidade da superficie de deslizamento — responséavel pelo

comportamento de curto-prazo — componente transiente.

A equacdo de Iverson (2000) possui duas partes, uma permanente € a outra transiente. A
equacdo (22) ¢ aplicada para condicdo inicial saturada e camada homogénea e a equacao (23) ¢
aplicada para condicdo inicial saturada e dupla camada.

Y(z,t) = (z - hg)ae

N Iz 1 z
A R i 22)
n=1

2[D1(t — tp)]2
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2[D; (t = ty41)]
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2 2 Hy (¢ = ta DIy (& — ) N2ierfc 1
n=1 > 2

l/)(Z, t) = (Z - ha)at

2 N In_ZHD (t—t)[Dy(t - tn)]% Z {ierfc [(th —Ddyz — (dle —z) +ierfc [(th - 1)dLZ + (dliz - Z)H
+ ; ks M=t 2[D,(t — t,)]2 20Dt — t)]F 23

+ierfe [(th —1d;z + (d; — Z)H

2D, (t — ty)l2 2[D, (t -t )2

me=

N ALY {ierfc [(2"” e

Em que:

w = carga da agua no solo

z = zy/cosf, onde z, ¢ a profundidade normal a superficie do terreno

h, = profundidade do lencol freatico medido na dire¢do vertical

ar = cos>B-(Iz1/Ks)

1717 = condigao de contorno de fluxo constante na dire¢ao z

I,z = fluxo superficial de dada intensidade no n-ésimo intervalo de tempo
D; = Dy/cos’f3, onde Dy é a difusividade hidraulica saturada

n = numero de intervalos

H(t-t,) = passo da funcdo de Heaside.

Para condi¢des ndo saturadas, Baum et al. (2008) usaram a equacdo de Richards
unidimensional, na direcdo z, linearizada pelo modelo de Gardner e usando a condutividade
hidraulica e o teor de fluido dependente da pressdo. Esta equacdo foi resolvida usando o

procedimento proposto por Srivastava e Yeh (1991).

A transformacao de coordenadas adotada por Iverson (2000) para a equacao de Richards ¢
adotada para incorporar o efeito da declividade. A condutividade hidraulica da zona nao
saturada ¢ calculada em fun¢do da condutividade saturada e de um modelo exponencial em

fun¢do da pressdo e do parametro da curva caracteristica do solo.

Srivastava e Yeh (1991) propuseram uma solucao analitica para a equag¢do de Richards
linearizada considerando constante a taxa de percolagdo vertical em direcao ao nivel da agua
(L) e o solo homogéneo ou com duas camadas (uma saturada e outra ndo saturada). Como
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condic¢ao inicial foi considerada uma distribuicdo de pressao inicial correspondente a um fluxo

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

A técnica matematica usada por Srivastava e Yeh (1991) foi a transformada de Laplace e o
teorema de residuos. Este método ¢ possivel somente para solucdes simples — quando o
parametro de distribuicdo no solo ¢ igual para todas as camadas do solo. Entretanto, os autores
defendem que o modelo pode analisar as descontinuidades na condutividade hidraulica. As

equagoes (24), (26) e (27) mostram o fluxo de base (g), o valor inicial de condutividade

) (-09)

{IZ — 4(l7 — Izr)exp <U12
} (24)

q(dy, t) = i Apsen(A,0,d,,)

| mo1l+ “12du +24%,0,d,,

hidraulica e seu valor na zona ndo saturada.

exp[—A2,Dt]

em que:
01K,
D=——"-— 25
(95 - 97,) ( )
K(z,0) = Iz1r — [Iz1r — Ksexp(o1yo)lexp[—oy(d,, — 2)] (26)
K(Z; t) = Iz — [InZ - Ksexp(o_llpo)]exp[_o-l(du - Z)]
01Z t
— 4(Inz — Iz17)exp [T] exp <_D Z)
) @27)
sen|A,,o0,(d,, — Z)]|sen(A,,0,d
Z [ m 1(0_1611 )] ( mY1 u)exp[—/lant]
mt=1 1 + % + ZA%lgldu
em que:

o1 = 6.cos’B, onde 6 é um pardmetro relacionado a curva de caracteristica do solo.
d. = profundidade vertical ao topo da franja capilar

D = difusividade do solo

Ay = raizes da equagao [tan(Aoci1dy) - 24 = 0]

6; = umidade volumétrica saturada

0, = umidade volumétrica residual
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Na equacdo (24) a equagdo de Richards ¢ linearizada em termos de difusividade solo-dgua e
profundidade vertical para o topo da franja de capilaridade. A condutividade hidraulica depende
do tempo e profundidade. Para o nivel da d4gua computado, o TRIGRS compara o volume de
agua que infiltra no solo e a capacidade maxima de drenagem do solo. Se o volume de agua
infiltrada ¢ menor que a capacidade maxima de drenagem, nenhuma mudanga no nivel da agua
ocorre. Por outro lado, se o volume de infiltragdo de agua ultrapassa a capacidade maxima de
drenagem do solo, o nivel d’4gua torna-se maior. TRIGRS calcula a mudanca no nivel da agua

em termos de transmissividade e condutividade hidraulica saturada.

A intensidade de chuva que excede a taxa de infiltragdo maxima (/z,77Kz = 1) é considerada
escoamento superficial. Em cada célula, o TRIGRS verifica a soma de precipitagdo e
escoamento recebido de outras células ¢ maior que a condutividade hidraulica saturada. Em
caso positivo, esta célula ira gera escoamento para outras células. Caso contrario, toda agua

recebida por precipitacdo e contribui¢ao de montante serd infiltrada.

O caminho de escoamento para jusante pode ser calculado por diferentes métodos. Eles podem
ser distribuidos ou concentrados. O método D8 desenvolvido por O’Callaghan e Mark (1984)
¢ um método concentrado. Este procedimento direciona o fluxo para apenas uma célula, que
tem o maior gradiente. O método desenvolvido por Quinn ef 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 distribui¢do do escoamento
¢ dividir igualmente o escoamento para as células de jusante. O método considerado o melhor
por Baum et al. (2008) ¢ o método Dw. Eles defendem que esse método ¢ fisicamente mais
realista que qualquer outro método implementado no Topolndex. O método Doo foi
desenvolvimento por Tarboton (1997) ele considerou que o escoamento pode ser distribuido
para no maximo 2 células de jusante, em diferentes por¢des, dependentes da elevagao e da

posi¢ao de cada célula.

Baum et al. (2008) alertou que toda transferéncia de escoamento para células de jusante ¢
processada ao mesmo tempo. Entdo ¢ importante que cada passo tenha duragdo longa o
suficiente para permitir que todas as contribuigdes sejam realizadas. TRIGRS faz o balango de
agua em cada célula para cada periodo de chuva, mas ele ndo considera o excesso de

precipitagdo migrando para outros passos de tempo.
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O método de calculo de estabilidade usado pelo TRIGRS ¢ o método da encosta infinita,
conforme equagao (28). Para a zona ndo saturada o FS ¢ computado alterando o termo y(Z,t)yw
para y.w(z,t)yw, onde y = [(6-6,)/(0s-6,)] .

_tang G, + C; — Y(Z, )y, tand (28)

FS =
tanf Zyssenfcosf

Quanto as limitagdes do TRIGRS, Baum et al. (2008) apontam: considera o solo homogéneo e
isotropico, ndo considera a contribuicao lateral de fluxo, exige que se tenha condigdes iniciais
precisas para resultados satisfatorios da aplicacdo do modelo, desconsidera a evapotranpiracao
e nao transfere o fluxo calculado ao longo do tempo, ndo ¢ aconselhavel que se aplique esse
modelo para declividades de encosta superiores a 60°, além das limitacdes devidas as equagdes

de fluxo aplicadas e método de calculo de estabilidade adotado.

Alvioli e Baum (2016) reestruturaram o modelo TRIGRS para a plataforma linux,
implementando a paralelizacdo de etapas de célculo, resolveram alguns problemas de erros da

versdo anterior ¢ melhoraram o tempo computacional.

3.2.44. r.slope.stability

Outro modelo proposto para previsdo de areas de instabilidade € o r.slope.stability. Apresenta
como diferencial a andlise de deslizamentos rasos e falhas mais profunda usando o método de
encosta infinita e o equilibrio limite proposto por Hovland (1977) e modificado por Xie ef al.
(2003), e uma abordagem 3D para analise da estabilidade de encosta. Esse modelo nao possui
um modelo hidrologico acoplado, constando apenas, como dado de entrada, a propor¢do de

agua no solo.

A estrutura de célculo proposta pelo r.slope.stability considera uma superficie tridimensional
de plano de ruptura sem fazer uso das simplificagdes utilizadas nas andlises bidimensionais.
Por isso, a aplicag¢do 3D se torna mais complexa e os valores obtidos para o FS t€ém sido maiores

que os encontrados na analise 2D.
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O calculo do FS ¢ feito pixel a pixel em planos de ruptura elipticos, truncados (quando a elipse
encontra uma camada de caracteristicas geoldgica diferente) ou planos (método da encosta
infinita). O usuario escolhe o tipo de superficie a ser testada e o numero de superficies a ser
testado. Aquela superficie que apresentar menor valor para o FS ¢ escolhida como a superficie

de ruptura provavel.

O modelo de estabilidade usado no cédigo ¢ o método de equilibrio limite descrito
anteriormente. Um MDE ¢ usado na analise de estabilidade com lados medindo dx e dy. O FS
¢ calculado para cada célula da malha que ¢ tratada como uma coluna. Os desenvolvedores
usaram para o calculo do FS-3D os principios adotados por Hovland (1977) e Xie et al. (2003).
Implementaram uma melhor aproximagdo da for¢a de infiltragdo seguindo os trabalhos de

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

Segundo King (1989), as equagdes padrdo de andlise de estabilidade ndo satisfazem o equilibrio
total de forgas, ndo consideram a natureza direcional das forcas de infiltracdo, nem refletem
realmente a existéncia ou nao de infiltracdo. Considerando a Figura 7, temos que a pressao da

agua (u) ¢ calculada pela equagao (29).

u = y,hgcos?p, (29)

Considerando:
hg = hgcos By, (30)
u = u' cospB, 31

em que S ¢ a inclinagdo da superficie freatica.

A diferenga entre fatias ¢ determinada conforme equagdo (32), uma vez que P, = uh.

VB, = Py — Py = Yiwhgbcos?B,, (tan B, — tan B,,) (32)

A forca da agua na base da fatia pode ser calculada de acordo com a equacao (33).
b ywhgbcos?B, (33)

Ry, =u
W cos BB, cos B,

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

equacdes (34) e (35), respectivamente.
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W = ysbz + 65y,,bh, (34)
W' = W —y,,bh, (35)

Considerando que o gradiente hidraulico na direcao do fluxo € i = sinf,, temos
que a forga de infiltragdo (S) ¢ obtida pela equacao (36).
S = yyhybsenp,, (36)

' . T
> _— Y
Superficie
b Fredtica
= -

Linha
Equipotencial

ulyw

ywhiC0S°B,,

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

Fazendo o equilibrio de for¢as na horizontal e na vertical temos as equacdes (37) e (38).
R, senp,, — VP, = Scosp,, (37)
Ywbhq — Ry, cos B,, = Ssen f3,, (38)

Resolvendo o equilibrio de forcas vertical, podemos calcular a forca de infiltracdo como
mostrado pela equagao (39).

b (39)
seng,, (Ywha — )

Pelo exposto, as forgas normal e tangencial do solo sdo definidas conforme equagdes (40) e
(41), respectivamente.

N = W'cosf, — Ny = W'cosf. — S sen(B. — Bw) (40)
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T'=W'senf, + Ts = W'senf. + S cos(B. — Bw) (41)

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

forga de infiltragdo da fatia pode ser calculada pela equagdo (36).

O modo 3D de analise do r.slope.stability com a superficie de ruptura eliptica possui trés perfis
verticais de andlise: o primeiro segue a orientagdo da coluna analisada — onde atua as forcas
internas (com direcdo a. e inclinagdo f.), o segundo orienta-se pela posi¢ao do elipsoide, isto
¢, no plano de atuagdo das forgas externas (com direcdo o e inclinagdo f) e o terceiro
representando o perfil da superficie do lengol freatico, onde atuam as forgas relativas ao
movimento da dgua subterranea (com direcao o, € inclinacdo Sy). A Figura 8 retrata os planos
de atuacdo das forcas envolvidas no processo de estabilidade. Toda essa diversidade de planos
de atuagdo fez necessario que os desenvolvedores do modelo adotassem uma transformacao de

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

(A)Perfil Vertical
da Coluna Forga Normal Forgas Resistentes e Instabilizantes

b

e

‘ (W‘ms,C;Ngtlnw

R
] &
w " ,LL

I g
Perfil vertical orientado
pela direcdo e inclinacdo
________________________________ T g da columa (o fe)
P “uy D Perfil vertical orientado pela
4 s direcio e inclinacio do
4 elipsoilde (e, B)
Perfil vertical orientado pela
D direcdio e inclinacdo da superficie
da dgua subterranea (ow, Pw)

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

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

analise 3D.

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

al. (2014a), realizaram os célculos 3D em uma malha com dimensdes dx e dy, conforme
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mencionado anteriormente. Entdo, a equagdo (36) ¢ adaptada para a coluna 3D conforme
equagdo (42).
S = ywhgdx dysenp,, (42)

O peso ¢ a forga normal sao calculados de acordo com o método das fatias considerando como
o plano de atuacdo o de orientacdo da coluna. A for¢a de infiltracdo ¢ calculada no plano de
atuacdo da superficie da agua subterrdnea e tem sua contribuicdo refletida no plano de
orientagdo da coluna e também no plano de orientacao do elipsoide. A forca de infiltragdo ¢
rebatida para o plano xy - equagao (43) da Figura 8, e rebatida para os planos da coluna -equagao

(45), e do elipsoide - equacdo (47).

Sy = Scospf,, (43)

S, = Ssenp,, (44)

S.n = Spcos(ay, — @) (45)
Se = /th + 53 o
Smn = Spcos(a — ay,) (47)
S = fS,?nh + 52 (48)
N, = Scsen(ﬁc — ﬁsc) (49)
T, = Smcos(ﬁsm — ﬁ) (50)

Considerando os calculos acima, temos que o FS adotado pelo r.slope.stability ¢ calculado
conforme equagdo (51). Os termos inferior e superior da equagdo (51) sao multiplicados por

cosp} para que o somatorio das colunas seja feito sob um mesmo plano de analise.

Yclc. Ay + (W'cosf, + Ng)tan@] cos B (51)

FS =
Y.c(W’'senp, + Ts) cos B

em que:

J 1~ (senBy)?(senB,,)” 2

COSfy,COSPy,

A, = dxdy

Alguns trabalhos tém produzido bons resultados. Mergili et al. (2014a), em estudos realizados
na area de Collazzone, Umbria, Itdlia central, apontam que as taxas de previsdes 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 parametros
geotécnicos incertos. Os resultados encontrados por Mergili et a/ (2014b) foram considerados

satisfatorios para os propdsitos do trabalho.

Um desafio que permanece para este tipo de tarefa ¢ a parametrizagdo geotécnica da area sob
investigacdo. A variabilidade espacial e temporal dos materiais do terreno e as limitagdes
quanto a obten¢ao dos parametros de campo gera incertezas quanto a atribuicao dos dados de
entrada podendo influenciar nos resultados obtidos na simulagdo. Como forma de melhorar a
qualidade dos parametros de entrada, Mergili ef al. (2014b) fez uso de fung¢des de distribui¢ao
de probabilidade para definir os valores de coesdo, angulo de atrito e profundidade de
truncamento. Essas fungdes tém sido usadas para descrever as incertezas dos parametros

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

Outra preocupacdo que se deve ter na aplicacdo do r.slope.stability ¢ a discretizagdo do malha
raster. Segundo Mergili et al. (2014a), a definicao de planos de ruptura ¢ fortemente dependente
da discretizagao das células. No trabalho desenvolvido por Gruber e Mergili (2013) o tamanho
da célula (60 x 60 m) usado na simulacdo ndo permitiu considerar a influéncia da rede de
rodovias nas comunidades e impde alguns desafios metodologicos na determinagdo dos

indicadores de risco para rodovias terrestres e linhas de transmissao.

Mergili et al. (2014b) apontam como pontos fortes do r.slope.stability a habilidade de
considerar sistemas complexos de camadas geoldgicas, relevante para a modelagem de
deslizamentos profundos, a capacidade de computar a probabilidade de falha da encosta em FSs
adicionais, baseados na distribuicdo estatisticas de coesdao e angulo de atrito e a possibilidade
de analisar perfis de ruptura usando elipses truncadas que descrevem a presenca de camada

fracas de solo ou rocha.

Além disso, limitagdes para aplicacdo do modelo de estabilidade de encosta infinita em
topografia com solos coesivos ou em terrenos litologicamente complexos onde a falha em
encosta ¢ tipicamente circular, eliptica, espiral, ou apresenta superficies complexas € resolvida
pela aplicacdo de modelos tridimensionais de estabilidade de encosta pelo método de equilibrio

limite (Mergili ef al., 2014a).
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Viarios outros modelos de analise de estabilidade de encosta tém sido propostos. Entretanto,
muitos desses codigos apresentam como limitagdo a impossibilidade de anélise de multiplas
encostas em uma determinada area nao sendo apropriados para analise regional de condi¢des
de estabilidade de encosta (Mergili et al., 2014a). Além disso, a maioria desses softwares nao

sdo de codigo 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

solo, coesdo e angulo de atrito

e recarga, coesdo adimensional
e angulo de atrito

volumétrica residual e o
coeficiente alpha , taxa de
infiltragdo de longo termo na

r.slope.stability
Caracteristicas SHALSTAB SINMAP TRIGRS r.slope.stability
Pago? Nao Ndo Ndo Ndo
MDE, diregdo de fluxo, método
de escoamento de fluxo,
coesdo, angulo de atrito, MDE, mapa de declividade,
densidade do solo, classe do solo, tipo de

MDE, gravidade, densidade da condutividade hidraulica infiltragdo, coesdo, angulo de
MDE, Inventério de dgua, densidade do solo, taxa |saturada, difusividade, umidade| atrito, densidade do solo seco,
Entradas deslizamentos, densidade do | entre transmissividade do solo | volumétrica saturada, umidade [ umidade volumetrica do solo,

fungdo distribui¢do dos
parametros, média e desvio
padrdo dos valores dos

diregdo z, a profundidade inicial parametros
da dgua subterranea, a
profundidade do solo
Modelo hidrolégico Sim Sim Sim Nio
Dimensdes de andlise 2D 2D 2D 3D

Escorregamentos analisados

Translacional

Translacional

Translacional

Translacional e Rotacional

Método de estabilidade

Método da encosta infinita

Método da encosta infinita

Método da encosta infinita

Método da encosta infinita e
método de Hovland modificado
por Xie et al. (2003),
modificado

Respostas possiveis

Mapa de log(r/T), scatterplot,
mapa de drea de contribuigdo

Mapa de indice de estabilidade,
mapa de saturagdo, mapa de
area de contribuicdo

Mapa de FS, Profundidade de
fator de seguranga minimo,
Pressdo na profundidade onde
o fator de seguranga é minimo,
escoamento, infiltragdo

Mapa do FS, da probabilidade
de falha, do desvio padrdo 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, identificagdo da camada
com menor FS, perfil horizontal
do terreno para casos onde sé
um elipsoide for testado,
tempo necessario para
computagdo, validagdo do
modelo tendo em vista o
inventario de deslizamento,
resumo das simulagdes com o
dimensionamento do elipsoide
e o FS a ele associado

Linguagerm

Avenue

Fortran

3.3.ANALISE DE SENSIBILIDADE E ANALISE DE INCERTEZA
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Embora os modelos tenham encontrado grande aplicagdo no meio técnico e académico, ¢
importante considerar que as inlimeras imprecisdes podem resultar em incertezas nas previsoes
realizadas em suas simulagdes. Segundo Butts et al. (2004) essas incertezas nas aplicagdes de
modelos podem ser devidas aos seguintes fatores: erros na estrutura do modelo adotado
(devidas as simplifica¢des implementadas pelos desenvolvedores dos modelos na descri¢ao dos
eventos fisicos em andlise), erros na definicdo do sistema em estudo (como a definicdo das
condigdes de contorno, das condic¢des iniciais do sistema e na espacializagdo dos parametros
locais da area de estudo) e erros de medigdo dos parametros necessarios as simulacdes e

verificacdo do modelo (por falhas nas medi¢des de campo e erros de escala nas medi¢des).

Devido aos problemas relacionados ¢ fundamental que se avalie as influéncias das diversas
variaveis dos modelos na qualidade de seus resultados produzidos, o que favorece o

aprimoramento da simula¢do (Silva, 2010).

Com relagdo aos erros na definigdo dos parametros locais destacam-se as limitagdes
tecnologicas, as limitagdes econdmicas e as restri¢oes fisicas (Rampinelli e Reis Jr, 2015). A
primeira tem relacdo com a incapacidade dos equipamentos e tecnologias disponiveis em medir
corretamente os processos em andlise. As limitagdes econdmicas estdo relacionadas a
incapacidade financeira de se monitorar todos os pontos de uma éarea de estudo o que fragiliza
a espacializagdo dos valores adotados dos parametros. Por fim, as medi¢des realizadas em
laboratério nem sempre conseguem representar o ambiente natural o que se evidencia nas

diferengas obtidas em medicdes in situ € em laboratdrio.

Devido a infinidade de parametros a serem medidos/estimados pelos modeladores um aspecto
importante na modelagem ¢ identificar aqueles parametros que mais influenciam na qualidade
dos resultados dos modelos. Identificados esses parametros os recursos disponiveis podem ser
aplicados da melhor maneira de forma a produzir resultados mais qualificados aos objetivos e

caracteristicas do modelo.

Assim a analise de sensibilidade ¢ uma ferramenta disponivel para aprimorar o conhecimento
acerca do modelo adotado e verificar a sua capacidade de representar os fenomenos em estudo
verificando a dependéncia entre dados de entrada aplicados ao simulador e as saidas obtidas

(Silva, 2010).
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Shinma (2015) observa que a andlise de sensibilidade pode ser aplicada para os seguintes
objetivos: verificar a similaridade do modelo exposto a diferentes configuragdes, identificar
fatores que mais influenciam no resultado do modelo, identificar a faixa de valores dos
parametros que apresentam maior influéncia na variagao dos resultados do modelo e verificar
a interdependéncia entre os fatores. Segundo Saltelli ez al. (2006), Hall (2001) e Hofer (1999)
o que se pretende com a analise de sensibilidade vai muito além de apenas quantificar e ranquear
em ordem de importancia as fontes de incertezas, mas identificar quais elementos sao mais
relevantes para a calibracdo. Assim, conhecendo a sensibilidade dos pardmetros otimiza-se

tempo na defini¢do de um conjunto de parametros otimizados para o estudo em analise.

Saltelli et al. (2006) defendem que a andlise de sensibilidade deveria responder se as
simplificagdes adotadas no modelo sdo relevantes ou ndo e quais os parametros de entrada
merecem maior cuidado na defini¢do devido sua influéncia no processo de calculo do modelo.
A fim de responder essas questdes os mesmos autores definem alguns requisitos para
possibilitar tal andlise, quais sejam:
i. A andlise de sensibilidade deve levar em consideragdo os objetivos desejados pelos
usuarios do modelo.
1i.  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 importancia antes de realizar a analise de
sensibilidade a fim de que os critérios sejam aplicados de maneira igualitaria em todas
as analises

iv. A andlise de sensibilidade e de incerteza deve ser uma etapa do processo de

desenvolvimento dos modelos.

Song et al. (2015) classificaram os métodos de anélise de sensibilidade como local e global,
matematicos, estatisticos ou graficos; de triagem ou refinados e qualitativos ou quantitativos.
Os métodos locais avaliam a relagdo entre os resultados do modelo e os valores dos parametros
de entrada situados em uma unica regiao no espago de parametros. Os métodos globais tendem
avaliar a resposta do modelo considerando como entrada uma variedade de parametros
distribuidos em todo o espago amostral. Os métodos matematicos consideram o efeito da

alteragcdo de um parametro individual no resultado do modelo avaliado. Os métodos estatisticos

46



utilizam técnicas de amostragem para gerar diferentes entradas do modelo e assim avaliar os
efeitos em seus resultados. Os métodos graficos sdo uma maneira de representar os resultados
obtidos pelos métodos matemadticos e estatisticos. A triagem identifica primariamente os
parametros sensiveis do modelo, ¢ considerada simples e facil de implementar, porém pode nao
ser robusta para condi¢des ndo-lineares, iteragdes ou diferentes tipos de entrada. Os métodos
refinados por sua vez consideram caracteristicas de modelos mais complexos embora ndo seja
de facil implementacao. Os métodos qualitativos permitem que se avalie a sensibilidade relativa
dos parametros, enquanto os métodos quantitativos avaliam a sensibilidade do modelo aos

parametros de entrada verificando a variancia dos resultados do modelo.

A avaliacao da sensibilidade e de incerteza aplica em muitos casos os conceitos probabilisticos.
Uma abordagem que tem sido muito aplicada ¢ a abordagem bayesiana. Por esta teoria, os
parametros sdo modelados pela aplicagcdo de uma fungdo de distribui¢ao de probabilidades e os
resultados obtidos sdo analisados conforme uma fun¢ao de verossimilhanga (Silva et al., 2014).
Aliado ao paradigma bayesiano, o método de Monte Carlo tem sido bastante aplicado como

técnica de simulacdo e amostragem (Silva et al., 2014; Rampinelli e Reis Jr, 2015).

O hipercubo latino tem sido outra técnica utilizada para amostragem de parametros. Esse
método € baseado no método de Monte Carlo, porém, usa uma amostragem estratificada que

permite uma estimativa estatistica eficiente (Zhang et al., 2013).

O método de Morris ou método do efeito elementar tem sido aplicado em diversos campos da
ciéncia. Heiselberg et al. (2009) aplicou o método do efeito elementar para verificar a
sensibilidade de parametros de projeto na melhora da performance energética de uma
construgdo. Tomlin (2006) empregou o método de Morris para avaliar a influéncia da adigao
de compostos de enxofre em combustiveis na emissdo atmosférica de 6xido de nitrogénio.
Francos et al. (2003) utilizou o método de Morris para selecionar, previamente, parametros que
se mostrassem mais influentes ao modelo hidrologico adotado para aplicacdo a uma bacia

hidrografica europeia.

O método de Morris (1991) avalia a alteracao no resultado do modelo em andlise causada pela
alteracdo do valor de um parametro de entrada. Considere EE; como o efeito elementar do

1ésimo parametro (p) de entrada do modelo. A equacao (53) descreve o calculo do EE; segundo
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descrito por Morris (1991), onde F(p) ¢ o resultado do modelo analisado e A ¢ a diferenca entre

o parametro p; adotado nas duas simulagoes.

EE;

_ F(pu,p2, s Pic1 Pt + A Divts s Prp) = F(P1 D20 o Dic1, D1 Pty oo Prp) O3
B A

Griensven et al. (2006) propds uma modificacdo do método de amostragem proposto por Morris
(1991) combinando a essa a amostragem pelo hipercubo latino para verificar a sensibilidade
dos parametros de entrada do modelo SWAT (modelo hidrossedimentologico). Para o célculo
do EE;, Griensven et al. (2006) propds uma alteragdo da equacdo (53) para que os calculos
considerassem uma avaliagdo percentual tanto dos parametros de entrada como dos resultados

obtidos - equacdo (54).

100 « <F(p1, wor i x (L 4+ vpy), e, Prp) — F(p1, - D1 ...,pnp)>

F(pl, o pi * (L+vpy), ...,pnp) + F(pl, ey Di ...,pnp)
EEi,j = Upl' (54)

Em que:
vpi = fra¢do de variagdo do parametro i

j = refere-se a amostragem analisada do parametro i

O efeito final para cada parametro i ¢ calculado pela média dos efeitos parciais de cada
parametro, podendo os parametros serem ranqueados conforme sua influéncia nos resultados
do modelo. Quanto maior a média dos efeitos parciais de um parametro mais influente esse

parametro € para o modelo em analise.

De acordo Song et al. (2015) o método de Morris ¢ vantajoso pois exige um nimero menor de
simulagoes do modelo analisado para gerar resultados de sensibilidade e tem facil
implementag¢ao. Como pontos fracos os mesmos autores apontam a impossibilidade de verificar
a influéncia de outros fatores na sensibilidade de um parametro e imprecisdes na identificagao

de pardmetros importantes ao modelo.
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Saltelli et al. (1999) propuseram o método FAST (Fourier amplitude sensitivity test) para
analise de sensibilidade. Ele calcula a sensibilidade pela decomposi¢do da varidncia dos
resultados analisados. Francos ef al. (2003) usou o método FAST para calcular a sensibilidade
do modelo de qualidade da dgua aos determinantes hidroldgicos. As vantagens de métodos
baseados na andlise da variancia sdo a aplicabilidade tanto para modelos lineares quanto para
modelos ndo-lineares, os efeitos de interagdo sdo considerados por esse método e podem ser
aplicados para um conjunto de parametros, embora necessite de um grande nimero de dados
simulados e a dificuldade de aplicagdo para modelos com muitos parametros incertos (Song et

al., 2015).

Saltelli et al. (2006) apresentaram uma maneira de calcular a sensibilidade total pela variancia
para parametros independentes. Os parametros sdo escolhidos aleatoriamente usando o método
de Monte Carlo. Sao definidos dois conjuntos de mesmo tamanho (nv) de pardmetros de entrada
(Cp1 € Cp2). Esses conjuntos sdo combinados de forma que a se obter dois novos conjuntos de
parametros, um com os dados do primeiro conjunto com excec¢ao dos valores definidos para um
parametro que sdo pegos do segundo conjunto (Cp3 € Cps). O quarto conjunto ¢ definido da
mesma maneira s6 que adotando os valores dos parametros de forma inversa. Os conjuntos sao

definidos conforme

1 1 (1)
[ xi > ( > 1
| @ . (2> (2>
Cpr = ™ g o (55)
(n.v) (nv) . (nv)
xl. p
[x§nv+1) xi(nv+1) xr(lrzlov-l-l)]
(mv+2) '(nv+2) (nv+2)
Cpp =1 X; Xnp (56)
(va) (2nv) ‘ (2nv)
X; X o Xpp
[xD . xl.(nvﬂ) x,(l;)]
@ . w2 Me)
Cps = xl. X; Xnp (57)
|'x§nv+1) (1) (nv+1)-|
|x(nv+2) (2) (nv+2) |
Cpa =" | - (58)
(.va) (nv) . (va)
) - X o Xy
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Para os conjuntos Cp1, Cp3 € Cp4 sdo rodados o modelo para se obter seu resultado. Os resultados
sdo analisados conforme as equacgdes (59) a (66) de forma a se obter o indice de sensibilidade
total (S7:). Sabendo que Fcp1, Feps € Fcps 30 0s vetores com os resultados do modelo em andlise

para os parametros dos conjuntos Cp;, Cp3 € Cps, temos:

nv

_ 1 i
U= E Fcpl' Fcpz (59)
j=1
nv
_ 1 i g
UT = E Fcpl'Fch (60)
j=1
1 nv
Fo=—/D) Fi (61)
=1
1 nv
;2
v=—>|m, -] (62)
j=1
— 2
Vi = Vy[Ex (Y1X)] = |U - F’| (63)
-2
Vi = Vx_[Ex,(YIX_)] = |UT — Fy | (64)
5, = (65)
Ty
V_;
Spi=1—— (66)

Hofer (1999) aplicou os coeficientes de correlacdo e regressao como medidas de sensibilidade
para modelos robustos onde o custo computacional seja relevante obtendo resultados aceitaveis.
Hopfe e Hensen (2011) aplicaram a regressdo para verificar a influéncia de pardmetros de
projeto no resfriamento/aquecimento anual de um prédio. O PEST, modelo desenvolvido para
estimar parametros, também fornece uma ferramenta de analise de sensibilidade, o SENSAN,

que permite a interagdo com os mais variados modelos.

Dentre as criticas e desafios apontados com relagao a andlise de sensibilidade e incerteza,
Francos et al. (2003), Saltelli et al. (2000), Saltelli et al. (2006) e Saltelli et al. (2010) apontam
que a analise de sensibilidade deve ser realizada variando-se todos os pardmetros do modelo ao
mesmo tempo, uma vez que a analise unitaria de pardmetros pode ndo refletir o comportamento

dependente desses parametros com relagao aos demais.
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Além disso, Klepper (1997) aponta dois problemas na andlise estatistica de modelos complexos
como os modelos hidrologicos. O primeiro refere-se ao grande numero de parametros desses
modelos e a andlise de suas propriedades. O nimero de parametros excede, na maior parte das
vezes, 0 numero de observagdes, impedindo uma andlise trivial do sistema. Além disso, a
suposi¢cao de média zero para o erro ndo pode ser justificada. A tendéncia observada em muitos

modelos torna os testes padrao de probabilidade sem significado.

O grande niimero de parametros necessario aos modelos de base fisica e a variabilidade
temporal e espacial relacionados a estes torna-se um inconveniente com respeito a capacidade
dos métodos de analise. Segundo Francos ef al. (2003) o aumento no nimero de parametros

analisados exige que os requisitos computacionais aumentem notavelmente.

Outro ponto se refere a defini¢do dos indices que medem a eficiéncia dos modelos simulados.
Segundo Hall (2001) os coeficientes de eficiéncia tém se tornado negativos quando os volumes
calculados sao muito maiores que os medidos ou quando héd tendéncia observadas nos
resultados dos modelos analisados. Porém, por outro lado, quando os valores simulados e
aqueles medidos sdo muito proximos, percebe-se que se perde a capacidade de comparar os
valores de eficiéncia obtidos. Dessa forma, o autor propde que o uso de coeficientes baseados

nas diferencgas de primeira ordem presenta melhores resultados.

Alguns autores verificaram a sensibilidade de pardmetros geotécnicos e geohidraulicos em
modelos de analise de estabilidade. Borga et al. (2002) verificou que a espessura do solo exerce
influéncia na estabilidade da encosta, em particular em solos coesivos. Michel et al. (2013)
verificou uma correlagdo inversa entre FS e espessura do solo. Michel et al. (2012) verificou
que o aumento da coesdo (tanto das raizes quanto do solo) eleva a estabilidade das encostas. A
influéncia da coesdo na estabilidade também foi notada por Michel et al. (2013) e Hammond e?
al. (1992). Estes ultimos autores concluiram que a sensibilidade de F'S a profundidade do solo
depende da umidade do solo e da coesao total. Michel et al. (2012) percebeu ainda que quanto
menor a profundidade do solo, maior o efeito da coesdo das raizes no sentido de elevar o FS da

encosta.
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Além da coesdo, o angulo 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 coesao do solo e raizes exerce maior influéncia em solos finos e declividade
maiores, o angulo de atrito age de maneira diversa, sendo mais importante para solos mais

espessos e declividade menores.

Analisando o efeito da vegetagdo na estabilidade, Michel et al. (2012) verificou que o aumento
da sobrecarga devido ao peso da vegetacdo eleva levemente o nimero de areas instaveis sendo
essa influéncia cada vez menor para padrdes de profundidade maiores. Entretanto, a presenca
de vegetacao sempre acarretara no aumento do FS da encosta, devido a coesdo adicionada pelas
raizes, fato verificado também por Michel et al. (2013). Estes autores também verificaram uma
correlacdo negativa entre a declividade e a relagdo agua/solo ao longo da profundidade da

encosta ¢ o FS, assim como Hammond et al. (1992) alertou.

3.3.1. Ferramentas estatisticas de avaliacdo de desempenho

Medir o desempenho de um método de analise ¢ fundamental para verificar a confiabilidade
dos resultados obtidos por sua aplicagdo. Para medir a confiabilidade dos resultados obtidos
pela analise de sensibilidade dos parametros geotécnicos e geohidraulicos na analise de

sensibilidade, ¢ proposto dois métodos estatisticos.

O primeiro deles ¢ a curva ROC (Receiver Operating Characteristic). Segundo Martinez ef al.
(2003), a curva ROC ¢ uma ferramenta que mede o desempenho de um teste de previsao. Esse
método trabalha com dois conceitos: o de sensibilidade e o de especificidade. Sensibilidade ¢ a
capacidade do modelo testado de prever corretamente os eventos em estudo (verdadeiro
positivo/(verdadeiro positivo + falso negativo)). Especificidade sdo as previsdes erroneas do
modelo em que ele detecta a ocorréncia do evento em locais onde ndo 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, sdo necessarios a defini¢do de pontos de corte. Os pontos de corte sao
valores de probabilidade ou FS (para o caso de estudos de deslizamentos) a partir dos quais a

célula ¢ considerada instdvel. Para cada ponto de corte tem-se diferentes valores de
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sensibilidade e especificidade que contribuirdo para o desenho da curva ROC que ¢ formada
pelos valores de sensibilidade x especificidade e passa pelos pontos (0,0) e (1,1). No caso da
funcdo usada, todos os valores de probabilidade sao considerados como pontos de corte para

efeito de curva ROC.

A érea abaixo da curva ROC ¢ o valor atribuido a probabilidade de que a previsdo do modelo
esteja correta. Valores proximos a 0,5 sdo considerados ineficazes. Segundo a metodologia
aplicada a curva ROC o modelo sera tdo melhor quanto mais a area abaixo da curva se

aproximar de um.

A segunda medida utilizada para mensurar o desempenho do modelo ¢ a medida de conservagao
(FC). Essa medida ¢ a razao entre o indice de susceptibilidade médio a deslizamentos da bacia
¢ a taxa de observagoes de eventos de deslizamentos na area de estudo. Valores de FC for maior
que 1 indicam que o modelo superestima as areas consideradas susceptiveis a deslizamentos.
Caso contrario, isto ¢, FC menor que 1, indica uma subestimativa da susceptibilidade da éarea a
deslizamentos. Foram utilizados c6digos computacionais desenvolvidos por Mergili (2015a),

Mergili (2015b) e Mergili (2015¢) adaptados para a utilizagdo neste trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s@o descritos os procedimentos adotados para andlise e verificagdo dos modelos
de estabilidade e analise dos pardmetros de relevancia no estudo da estabilidade de encosta. A

Figura 9 mostra o fluxograma deste trabalho.

a Modelos de Estabilidade I

A 1 4

/ Analise de Sensibilidade
/ Foram verificadas a sensibilidade da probabilidade de ruptura calculada com o\

uso do modelo TRIGRS aos seguintes parametros:

™|
<

=

s N
Andlise dos Fator de Seguranca para diferentes tempos de
retorno
- 4
Analise dos Resultados Obtidos

Figura 9 — Fluxograma do trabalho.
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4.1. AREA DE ESTUDO

Para o desenvolvimento desta pesquisa, as areas de estudo escolhidas foram as Bacias do Quitite
e Papagaio, localizadas na parte oeste da cidade do Rio de Janeiro (Guimaraes et al., 2003;

Hurtado-Espinoza, 2010), Figura 10.
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Figura 10 - Localizagdo das Bacias do Quitite e Papagaio.

A area de estudo foi escolhida por ser localizada no estado do Rio de Janeiro, estado com um
dos maiores numeros de eventos de instabilidade no ano de 2013, segundo o relatorio de
situacdo das rodovias divulgado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT, 2013). Além disso, por ser uma area onde ocorrem muitos estudos existem muitos dados
disponiveis sobre a drea e por nao ser a finalidade deste trabalho coletar dados em campo, ¢
importante contar com dados disponiveis na literatura. Adicionalmente, existia um modelo
digital de elevagdo do terreno com uma boa resolucdo (2 m) e um inventario de deslizamentos

ocorridos para o evento chuvoso de fevereiro de 1996.
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As bacias estudadas ocupam juntas uma area de 4,4 km?, com uma altitude que varia entre 12 ¢
995 metros. De acordo com Hurtado-Espinoza (2010), a declividade em areas mais baixas ¢
mais suave enquanto que em areas mais altas a declividade ¢ maior. As bacias sd3o dominadas
por rochas graniticas. A profundidade do solo varia entre 1-3 m na area de estudo (Guimaraes
et al., 2003). Na area de estudo, o uso do solo por ocupacdo humana representa uma parcela
pouco significativa em relacdo a floresta nativa (Guimaraes et al., 2003; Hurtado-Espinoza,

2010).

Com relacdo a classificagdo dos solos, Galindo (2013) e Galindo e Campos (2014) relataram
que o solo local tem caracteristicas areno-argilosas. Galindo (2013) classificou o solo das bacias
como areia com finos, segundo a classificacdo SUCS (Sistema Unificado de Classificagao dos
Solos). Hurtado-Espinoza (2010), realizando um analise tatil-visual, observou que a regiao
apresenta um solo homogéneo coluvial amarelo e o classificou como silte-argiloso. Esse mesmo
autor, procedendo a classifica¢do do solo da bacia do Quitite pelo sistema SUCS, designou-o

como uma argila de alta plasticidade.

Guimaraes et al. (2003) testaram no programa SHALSTAB uma faixa de valores de coesdo,
densidade do solo e angulo de atrito usando valores da literatura para a drea. Os valores limites
estdo mostrados na Tabela 6. O melhor conjunto de valores de pardmetros em termos de
performance obtido por Guimaraes et al. (2003) foram c/z = 2 kPa/m, o = 45° e ps/pw = 1.5,
mas os autores indicaram que, em geral, baixos valores de c¢/z, altos valores de angulo de atrito

e valores entre 1.5 e 1.75 de ps/pw sdo bons valores para a area.

Tabela 6 - Limites maximos e minimos de coesao, densidade saturada do solo e angulo de
atrito usados por Guimaraes et al. (2003).

Parametros Valor Minimo Valor Maximo
coesdo/profundidade 0 kPa/m 8 kPa/m
angulo de atrito 25° 45°

densidade saturada do solo 1470 kg/m? 2450 kg/m?

Hurtado-Espinoza (2010) fez testes de caracterizagao em amostra indeformaveis retiradas das
bacias do Quitite e Papagaio a 1 metro de profundidade. Nessas andlises foram medidos um

peso especifico seco do solo em torno de 15 kN/m?.
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Valores de condutividade hidraulica saturada foram medidos por Fernandes et a/. (2001) usando
permedmetro de Guelph. Os resultados mostraram uma alta variabilidade na condutividade
hidraulica saturada. Os valores encontrados dependem da profundidade de medicao e variaram
entre 10° m/s e 10* m/s. Foram encontradas algumas descontinuidades importantes no perfil
que podem gerar saturacdo da camada superior, caso a camada inferior tenha menor
condutividade hidraulica que a camada superior ou definir fluxos preferenciais caso a camada

inferior tenha maior condutividade hidraulica que a superior.

O clima da area de estudo ¢ tropical imido (Guimaraes et al., 2009). As bacias do Quitite e
Papagaio sdo influenciadas pela umidade do oceano, produzindo indices 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 estagdoes do Alto da Boa
Vista e de Jacarepagud, 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 disponiveis sobre a area de estudo
disponibilizados e/ou publicados por varios autores. Nessa se¢cdo sdo apresentados como esses
dados foram utilizados e quais tratamentos foram necessarios para viabilizar as aplicagdes dos

modelos.

4.2.1. Modelo Digital de Elevacio

O MDE utilizado neste estudo foi o desenvolvido por Guimaraes et al. (2003) para as Bacias
do Quitite e Papagaio. Segundo Guimaraes et al. (2003) o modelo digital de elevagao foi obtido
por meio das curvas de nivel na escala de 1:10.000. Para a interpolacdo dos dados foi aplicado
0 mddulo Topomalha do ARCINFO. A resolucdo do MDE desenvolvido por Guimaraes et al.
(2003) foi de 2 m. Para melhorar o desempenho dos modelos, a resolu¢ao do MDE foi ajustada
para 4 m. O MDE foi tratado para remocao de sumidouros, usando a ferramenta fi// do modulo

Hydrology do ArcGis.
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4.2.2. Inventario de Deslizamentos

Um inventario de deslizamento relacionado ao evento chuvoso de fevereiro de 1996 foi
produzido por Guimaraes et al. (2003). Os deslizamentos foram mapeados com o auxilio de
fotografias aéreas na escala de 1:20.000. Muitas dessas cicatrizes estdo relacionadas a
escorregamentos do tipo raso e fluxo e avalanches de detritos e ocorreram no limite entre as

camadas de solo e rocha (Guimaraes et al., 2003; Hurtado-Espinoza, 2010).

Foram registradas 89 cicatrizes de escorregamentos nas bacias de estudo. A area afetada por
deslizamentos ¢ de 0,14 Km?, ou seja, 3,1% da area 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 instaveis apresenta
valores entre 76 — 921 m. Muitos dos deslizamentos estavam localizados em areas de floresta

nativa.

O mapa de cicatriz esta no formato de shape de poligonos, formato usado pelo SHALSTAB. O
SINMAP usa como inventério de deslizamentos um shape de pontos. Para adaptar a exigéncia
do SINMAP, o shape de poligonos foi transformado para um shape de pontos usando a
ferramenta Feature to Point do programa ArcGis. Para o TRIGRS e o r.slope.stability ¢
necessario converter os dados de deslizamento mapeados de shape para raster, em que o valor

1 significa a existéncia de cicatriz na localizagdo equivalente da malha e 0 a auséncia de cicatriz.

4.2.3. Chuva do evento de 1996 na area de estudo

As quatro estagcdes mais proximas da area de estudo com dados disponiveis para o periodo sdao
as estacoes Alto da Boa Vista, Bangu, Jacarepagud e Jardim Botanico (Figura 11). Dentre essas
estacdes, a Unica que estd localizada na mesma vertente da area de estudo ¢ a estagcdo de
Jacarepagud. Entretanto, essa estagdo esta localizada em uma cota inferior que a area de estudo.
Sendo uma 4area costeira onde a influéncia da topografia costuma ser significativa na
distribuicao das chuvas, ¢ de se imaginar que as chuvas que ocorreram na area de estudo foram
maiores que aquelas registradas na estagdo de Jacarepagud. Por isso, além da estacdo de
Jacarepagua, foi realizado um estudo para verificar a influéncia da topografia na chuva usando

a estacao do Alto da Boa Vista.
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A analise das isoietas mostra o efeito orografico nas precipitagcdes locais. Para a quantificacio
do efeito da topografia foi realizada a distribuicao das alturas pluviométricas linearmente com
a altitude da estacdo. A altitude da estagdo de Jacarepagua ¢ de 3 m, enquanto a estagdao Alto da
Boa Vista tem 347 mm segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (2016). Foram tragadas
isolinhas de altitude na area de estudo com variacdo de 50 m com o auxilio da ferramenta
Contour do ArcGIS. Com o auxilio do shape da bacia, transformamos as linhas em poligonos
usando a ferramenta feature to polygon do ArcGIS. As éareas foram calculadas na tabela de
atributos do shape de poligonos também no ArcGIS. Com as altitudes médias foram calculadas
a altura pluviométrica linearmente proporcional aos valores registrados nas estacdes de
Jacarepagua e Alto da Boa Vista ¢ a altitude dessas estagdes. Com os valores pluviométricos
proporcionais calculados, multiplicou-se a area da bacia pela chuva proporcional, somou-se os
resultados para cada poligono e depois dividiu-se pela area total da bacia. O segundo método

avaliado, foi 0 método de Thiessen entre as estagdes de Jacarepagua e Alto da Boa Vista.
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Figura 11 - Mapa de localizagdo das estagdes proximas as Bacias do Quitite e Papagaio e o
poligono de Thiessen aplicado a area de estudo
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Segundo Conti (2012) na ocasido do evento, as estacdes Alto da Boa Vista e Jacarepagua
apresentaram medicao 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 estacao 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 estagao de Jacarepagua.

Os valores de chuva obtidos pelos métodos de topografia e de Thiessen foram 199 mm e 180
mm, respectivamente. Foi considerado ainda uma interceptacdo de 20% na altura da chuva
encontrada pelos métodos empregados. O valor adotado para interceptacao seguiu o sugerido
por Coelho Neto (2005) para areas 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 diferenca 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 diferenca de altura pluviométrica encontrada entre ambos os métodos ¢ pequena e o

método de Thiessen é o método mais comumente utilizado.

4.2.4. Parametros Geotécnicos e Geohidraulicos

Para a andlise comparativa dos modelos, os valores dos parametros foram adotados conforme
descrito na Tabela 7. Considerou-se ainda o solo saturado como condi¢do inicial quando os
modelos exigirem essa defini¢do. Uma vez que consideramos o solo saturado, a coesao adotada
teve valor igual a zero também desconsiderando o efeito das raizes. Para a condutividade
hidraulica saturada atribui-se o valor de 10~ m/s, sendo esse o valor médio dos valores medidos
por Fernandes et al. (2001). O peso especifico do solo saturado foi adotado considerando os
valores com melhor ajuste obtido por Guimaraes et al. (2003), bem como a profundidade do
solo. O valor da porosidade foi adotado conforme valores medidos por Hurtado-espinoza
(2010). Com relagdo a taxa média de infiltracdo de longo prazo na dire¢do z (Izr7), ndo ha
muitos estudos sobre valores que podem ser usados para essa variavel. No modelo de Iverson
(2000) Izir € uma condicdo de contorno. Segundo Lui e Wu (2008) os valores de Iz pode
variar entre 0 e K;. Percebe-se na literatura o uso de valores muito pequenos de /z.7. Liu e Wu
(2008) e Lee e Park (2015) adotaram o valor de Iz 7 igual a 0,01 x Ks. Outros autores, como
Listo e Vieira (2015), Michel (2015) e Listo et al. (2016) usaram, Iz.7 = 10”° m/s. Salciarini et
al. (2008) adotou Izz7=5 x 10”7 m/s e Lan et al. (2003) adotou Iz.7 = 0.
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Tabela 7 - Parametros utilizados na aplicagdo dos modelos de estabilidade

Parametros Valores adotados Baseado em
Angulo de Atrito 45 ° Guimaraes et al. (2003)
Chuva efetiva 144 mm/dia -
Coesdao-Cs+Cr=C 0 -
Condutividade Hidraulica Saturada - Ks 10° m/s Fernandes et al. (2001)
Peso especifico do solo seco 12000 N/m3 -
Peso especifico do solo saturado 16000 N/m3 Guimardes et al. (2003)
Espessura do solo - b 3m Guimardes et al. (2003)
Porosidade 40 % Conti (2012)
Transmissividade - T 3x10° m?/s -
Difusividade 2x10° m/s -
Taxa <?le |an|Itra<;ao média de longo prazo 13x10° m/s )
na direcdo z, conforme Iverson (2000)

4.3. ANALISE DOS MODELOS

A primeira etapa do trabalho foi testar os modelos SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e
r.slope.stability para a area de estudos. Foram usados os valores dos pardmetros disponiveis na
bibliografia para definir os parametros 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 topografica e, em caso de disponibilidade de dados, malhas que
definem os parametros geotécnicos e geohidraulicos com a finalidade de produzir um mapa que
define o potencial de instabilidade do terreno. Mapas auxiliares sdo gerados tais como mapa de

declividade, dire¢ao de fluxo, area de contribuigdo ¢ saturagao.

Para o uso do modelo deve ser usado um raster com dados de elevagdo e um arquivo de pontos
do tipo shapefile ou coverage identificando a distribui¢do geografica dos deslizamentos. O
inventario de deslizamentos foi gerado a partir do mapa produzido por Guimaraes et al. (2003).

Por ser um mapa de poligonos, o inventario de deslizamento original foi adaptado para um
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mapa de pontos de deslizamentos. Para isso, foi utilizado a ferramenta Feature to Point do

programa ArcGis para converter poligonos em pontos.

O primeiro passo ¢ definir valores padrao de gravidade (9,8 m/s?), densidade de agua (1000
kg/m?®) e pardmetros para impressdo dos dados, sendo adotados os valores padrao. O préximo
passo ¢ fornecer o valor da densidade do solo, bem como os limites maximos e minimos da taxa
entre a transmissividade e a recarga (7/r), coesdao adimensional e angulo de atrito. A
transmissividade ¢ calculada pelo produto entre a espessura do solo e a condutividade hidraulica
saturada. Para propdsitos de comparagdo entre os modelos, os valores minimos € maximos
adotados foram iguais, de forma que ndo houvesse variagao espacial dos parametros. Os valores

adotados estdo de acordo com a Tabela 7.

O modelo digital de elevagdo ¢ trabalhado de forma a eliminar os sumidouros e flats. Depois
sdo calculados os modelos digitais de declividade e de direcdo de fluxo e a area de contribui¢ao
de acordo com o modelo digital de elevagdo da area de estudo. Todas essas analises sdo

realizadas pelo SINMAP no menu processamento da malha.

A tltima etapa € o calculo dos valores do indice de estabilidade e da saturagdao. Com os dados
fornecidos acima, o modelo calcula os valores dos indices de estabilidade e da saturagdo por
c¢lula da malha. A Tabela 8 representa as seis classes padrao de indice de estabilidade conforme
adotado pelo modelo. O valor minimo de estabilidade ¢ zero, que indica uma area instavel.

Valores de estabilidade igual ou maiores que 1 indicam algum grau de estabilidade.

Tabela 8 - Classificagdo conforme classes padrao do SINMAP (Pack et al., 2005)

CLASSIFICACAO NDICE DE ESTABILIDADE (SI)
Estavel SI>1,5
Moderadamente Estavel 1,25<Sl <1,5
Quase-estavel 1,0<S1<1,25
Limiar inferior 0,5<SI<1,0
Limiar superior 0,0<S1<0,5
Instavel SI=0,0

O mapa de saturacdo indica o grau de saturacao de cada célula da malha da area de estudo. Pack
et al. (2005) explicam que ¢ possivel encontrar 3 situagdes quanto a andlise de saturagcdo do

solo. A primeira indica que a area ¢ saturada para qualquer valor dos parametros de entrada
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utilizados entre os limites minimo e maximo. As células que apresentam essa situa¢ao possuem
o valor 3. Existem algumas outras células na malha que representa a area de estudo que podem
ou nao estar saturadas dependendo dos valores dos parametros usados na andlise. Essas células
sdao identificadas pelo numero 2. Ha ainda um terceiro tipo de célula quanto a analise de
saturagdo: as células que ndo apresentam saturacdo independente dos valores dos parametros
usados dentro de limite proposto pelo usudrio. Valores entre 0 e 1 representam essas células.
C¢lulas que apresentam valores maiores que o limiar de umidade e menores que 1 sao chamadas
de parcialmente umidas, enquanto que aquelas com valores menores que o limiar de umidade

sao designadas como de baixa umidade.

4.3.2. SHALSTAB

O SHALSTAB ¢ uma extensao do ArcView que possui um conjunto de rotinas para estimativa
do potencial de deslizamento de uma éarea analisada e realiza uma analise com base nos dados

fornecidos.

As entradas do modelo consistem em:

e Modelo digital de elevagdo — o arquivo de elevagdo deve esta no formato ASCIIL, U.S.G.S.
MDE, malhas do ArcView ou malhas ASCII (.grd).

e Inventario de deslizamento — o inventario de deslizamento deve esta em formato shapefile
e descreve a area das cicatrizes de deslizamentos, ou seja, ¢ um shapefile de poligono.

e Dados geoldgicos (coesao, densidade do solo e angulo de atrito).

O modelo comega com o carregamento dos mapas de elevacao e inventario de deslizamento em
forma de shapefile de poligonos. Os dados de elevag@o possui extensdo .asc e foram alterados
para o formato ArcView. A proxima etapa foi a analise dos dados topograficos. Nessa etapa, o
raster de elevacao foi trabalhado para retirada dos sumidores e planos e calculo da area de
contribuicdo e declividade. Os valores de peso especifico do solo e angulo de atrito foram

usados conforme dado da Tabela 7.

Apos todas essas analises foram calculados os valores de log(7/T), razao entre a recarga critica
e a transmissividade hidraulica. Os valores de log(r/7) indicam qual seria a recarga critica

minima capaz de desencadear processos de instabilidade na area de estudo. Quanto maior esse
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valor, maior a estabilidade do terreno. Os valores de log(#/7) foram divididos em 7 classes que
variam entre cronicamente instaveis e cronicamente estaveis, passando por valores entre -3,1 e
-2,2. Qualquer local predito como incondicionalmente estavel nao falhard mesmo em condig¢des
saturadas. Da mesma forma, locais classificados como incondicionalmente instaveis irdo falhar

mesSmo quando o0 solo se apresentar seco.

Com relagdo ao grafico de distribuigdo, cada curva representa um valor de log(#/7). Pontos
localizados acima das curvas sdo definidos como instaveis. Os localizados abaixo da curva sdao
preditos como estaveis, devido a insuficiéncia de recarga. Para os limites adotados pelo
SHALSTAB, os valores de recarga critica necessaria para causar instabilidade em cada limite

definido estdo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Limites log(r/T) e os respectivos valores de recarga critica necessarios para
provocar instabilidade

log(r/T) | Recarga (mm)
-3,1 117
-2,8 158
-2,5 213
-2,2 287

Segundo Stanziano (2000), quanto menor o valor de log(r/T) que possibilita um maior nimero
de deslizamentos inventariados acima da curva, melhor sera a performance do modelo. Isso

porque quanto menor a recarga menor sera a area classificada como instavel.

4.3.3. TRIGRS

O TRIGRS ¢ um modelo de analise de estabilidade que realiza a analise saturada e ndo saturada
do solo. Ele é composto por dois executaveis: o TOPOINDEX e o TRIGRS. O primeiro faz a
analise topografica da area de estudo. O segundo faz efetivamente a andlise hidrologica e

geotécnica do terreno em analise.

Para executar a primeira parte, ou seja, a preparacao dos dados para a rotina de escoamento, sao
necessarios os seguintes dados: modelo digital de elevagdo, malha digital com informagdes

sobre direcao de fluxo, método de célculo do escoamento do fluxo para jusante, além de dados
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necessarios para convergéncia matematica, estruturacdo e informagdes sobre as saidas
desejadas. Sete arquivos de saida de dados podem ser obtidos com a execu¢do do moddulo

TOPOINDEX, conforme listado na Tabela 10.

Tabela 10 - Lista de Resultados obtidos pela execu¢do do TOPOINDEX.

NOME DOS ARQUIVOS DESCRICAO

TldsneilList XXXXXXXX.txt Arquivo que lista as células receptoras na diregdo D8 de fluxo.
TldscelGrid_XXXXXXXX.asc Grade das células receptoras na diregdo D8 de fluxo.
TlcelindxGrid_ XXXXXXXX.asc indice de cada célula que especifica da ordem da rotina de escoamento.
TlcelindxList_ XXXXXXXX.txt Lista do numero de células e seu indice correspondente.
TIflodirGrid_XXXXXXXX.asc Grade de diregdo de fluxo em termos do esquema numérico do TOPOINDEX.

TldscelList_ XXXXXXXX.txt Lista, célula por célula, das células de jusante com peso diferente de zero.
TlwfactorList_ XXXXXXXX.txt Lista, célula por célula, dos pesos das células de jusante receptoras.

Quanto ao método de calculo do escoamento para jusante ¢ importante falar que o TRIGRS
permite ao usudrio escolher o método a ser adotado. Sao disponibilizados 4 tipos de métodos
de célculo do padrio de distribui¢do do escoamento: D8 (O’Callaghan e Mark, 1984),
distribui¢do igualitaria para células de jusante, distribui¢do proporcional a declividade para as
células de jusante (Quinn et al., 1991) e Doo (Tarboton, 1997). Para essa etapa foi escolhido o

método Doo, por ser considerado por Baum et al. (2008) o método mais realistico.

Para executar o médulo TRIGRS, sdo usados como entrada os arquivos de saida do moédulo
TOPOINDEX além de dados hidroldgicos, geoldgicos e de desempenho do modelo que serdo

descritos a seguir.

O célculo adotado para a area de estudo considera profundidade finita (mmax = 100). O
TRIGRS questiona sobre nimero 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
possivel que assegure resultados satisfatorios a avaliagdo uma vez que o aumento no nimero
de incrementos verticais aumenta o tempo computacional. Para essa primeira analise foi
adotado 12 incrementos verticais, isto €, os resultados serdo calculados a cada 25 cm de

profundidade.

A metodologia aplicada ao TRIGRS permite que o terreno seja dividido em zonas de mesmas
propriedades geo-hidroldgicas permitindo a espacializacdo desses parametros. Os parametros

sujeitos a espacializagdo sdo: coesdo, angulo de atrito, densidade do solo, condutividade
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hidraulica, difusividade, umidade volumétrica saturada, umidade volumétrica residual e o
coeficiente alpha da curva de caracteristica solo-agua. O coeficiente alpha ¢ positivo para
condi¢gdes ndo-saturadas e negativo para condi¢des saturadas. Neste trabalho os parametros

foram mantidos constantes espacialmente.

Com relacdo a chuva, o modelo permite a simulagdo de pluviogramas varidveis para a chuva de
projeto, o que permite avaliar a influéncia da forma do pluviograma na analise de estabilidade

do terreno.

Outros dados de entrada do modelo sdo a taxa de infiltra¢do inicial, a profundidade inicial da
agua subterranea, a profundidade do solo e a malha de declividade e elevagdao do terreno. A
taxa de infiltracdo inicial, a profundidade do lengol da agua, a profundidade do solo e a
intensidade da chuva podem ser espacialmente constante ou distribuidos. No caso distribuido
deve-se indicar o nome das malhas com os respectivos valores dos pardmetros. Os dados de
entrada adotados para avaliagdo do modelo TRIGRS estd conforme demonstrada na Tabela 7.

Todos os parametros de entrada foram considerados constantes.

Tabela 11 - Arquivos de saida possiveis pela andlise via TRIGRS (Baum et al., 2008 -
adaptado)

Nome do Arquivo Descrigao

TrigrsLog.txt Arquivo Log, TRIGRS reescreve esse arquivo toda vez que ele roda

Grade com os valores computados de escoamento computados durante o
evento.
Grade com os valores de fator de seguranga minimos calculados para cada
célula par o tempo t
Grade com os valores de profundidade nos quais foram encontrados o
fator de seguranga minimo no tempo t
Grade com os valores de pressdo na profundidade correspondente ao
minimo fator de seguranga no tempo t
Grade com os valores de taxa de infiltragdo atual durante um dado periodo
de chuva

TRrunoffPer###XXXXXXXX.asc

TRfs_min_XXXXXXXX.asc

TRz_at_fs_min_XXXXXXXX.asc

TRp_at_fs_min_XXXXXXXX.asc

TRinfilratPer###XXXXXXXX.asc

TRunszfluxTSHA#XXXXXXXX.asc Grade ou fluxo basal na zona ndo saturada para um dado periodo da chuva

Lista célula por célula da pressao e do fator de seguranga a cada

TRlist_z_p_fs_XXXXXXXX.txt . .
incremento de profundidade.

TRnon_convrg_UZ_XXXXXXXX.asc e

Arquivos grade de localizagdo de células ndo convergentes
Trnon_convrg_SZ_ XXXXXXXX.asc

TRwater_depth_XXXXXXXX.asc Grade com os valores de profundidade do lengol fredtico
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Como saida o modelo pode apresentar alguns resultados (Tabela 11) dependendo das instrugdes
do usuario. Na Tabela 11 onde existe ### significa o tempo final do periodo analisado e

XXXXXXXX ¢ o sufixo de identificacao dos resultados do modelo.

4.3.4. r.slope.stability

O r.slope.stability ¢ um modelo de estabilidade que usa como software de geoprocessamento o
GRASS-GIS. O GRASS-GIS ¢ um sistema de informagdes geograficas usado para
gerenciamento de dados, processamento de imagens, produgdo grafica, modelagem espacial,
visualiza¢do de muitos tipos de dados. E considerado bem apropriado devido a sua estrutura
aberta, designer modular e a compatibilidade com vérias linguagens computacionais. Além
disso, o GRASS-GIS ¢ frequentemente usado como base para modelos de base GIS

relacionados a movimentos de massa (Gruber e Mergili, 2013).

Os dados de entrada necessarios para este tipo de simulagdo sdo: dados de elevagdo, declividade
e classe do solo (classe que apresentam os mesmos parametros de solo), todos em toda malha

que representa a area de estudo (com extensao .txt).

A primeira etapa do modelo ¢ preencher os dados de entrada. Primeiro ¢ requerido um
identificador para os arquivos de saida do modelo. Depois o usudrio seleciona o tipo de andlise

que deseja efetuar conforme as opgdes relacionadas no ANEXO B.

Outro ponto importante ¢ a defini¢do do tipo de infiltracdo para o célculo da forca gerada pelo
escoamento da dgua infiltrada. O r.slope.stability permite trés opgdes para a infiltracdo: sem
infiltracao, quando o solo esta seco, com infiltragdo paralela a encosta e com infiltragdo paralela
a camada, nesse caso sé possivel no médulo —I (analise usando camadas de solo). Nessa etapa

adotou-se a infiltragdo paralela a encosta.

Caso o usuario opte pelo modulo —t (superficie de ruptura entre camada e no elipsoilde) ou —1
(andlise usando camadas de solo), deverdo ser informadas restrigdes acerca dos elipsoides
gerados aleatoriamente. Essas restricdes referem-se aos limites méaximo e minimo do
comprimento do elipsoide na dire¢do mais ingreme, da largura do elipsoide na diregdo
perpendicular ao comprimento deste, da profundidade do elipsoide na dire¢do vertical, do offset
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do centro do elipsoide acima do terreno e da razdo entre o comprimento e a largura dos
elipsoides. As coordenadas do centro do elipsoide podem ser definidas pelo usuario ou
arbitradas randomicamente pelo programa. No caso da inclinagdo principal do elipsoide, o
usudrio pode definir uma declividade maior que a do terreno. Caso ndo o faca, a declividade do

elipsoide sera igual a declividade do terreno.

No moédulo —p (andlise conforme a probabilidade de falha) os valores dos parametros sao
definidos conforme o tipo de amostragem podendo ser: 0 — randdmica do conjunto de
parametros, 1 — aleatoria dos parametros e 2 — regular. O r.slope.stability disponibiliza cinco
funcdes de andlise de probabilidade: retangular, normal, log-normal, exponencial, normal com
desvio padrao empirico da relacao coesao-angulo de atrito. Outros dados de entrada necessarios

a execucao do r.slope.stability sdo relacionados na tabela do ANEXO C.

Os resultados obtidos pelo r.slope.stability sdo apresentados em forma de mapas, arquivos e
graficos. Entre as saidas possiveis estdo os valores pixel a pixel do FS, da probabilidade de
falha, do desvio padrdao do FS (disponivel para o modulo —p), da profundidade do elipsoide
associado ao menor valor do FS, a porcentagem de elipsoides com FS menor que 1 (disponivel
aos modulos — e —1), comprimento, largura e offset do elipsoide com menor valor de FS
(disponivel aos médulos —c e —1), a identificagdo da camada com menor FS, o perfil horizontal
do terreno para casos onde s6 um elipsoide for testado, o tempo necessario para computagao, a
valida¢ao do modelo tendo em vista o inventario de deslizamento, resumo das simulagées com

o dimensionamento do elipsoide e o FS a ele associado.

Os graficos de saida do r.slope.stability demonstram a correspondéncia entre os valores
encontrados pelo modelo e o inventario de deslizamento (identificando pixels verdadeiros
positivos —TP, falsos positivos — FP, verdadeiros negativos — TN, e falsos negativos - FN).
Ainda existem grafico de dispersdo relacionando os dados de FS menores que 1 e os
deslizamentos registrados. A curva ROC ¢ outra saida do modelo. Ela relaciona a probabilidade
de falha e os deslizamentos observados (modulo -p) ou relacionando o FS menor que 1 aos

deslizamentos observados (moédulo —c e -1).

Para fins de comparacao de modelos, foram considerados os mddulos —i, -d e —t € os parametros

da Tabela 7. Além disso, foram testados os mdodulos —c, -t e —v para verificar o ajuste do modelo
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quando se opta pelo método de equilibrio limite com superficie elipsoidal e realizar uma analise
comparativa entre os métodos de encosta infinita e de equilibrio limite 3D para a drea de estudo.

Nesse caso, considerou-se 2500 elipsoides e um overlap igual a 261.

4.3.5. Métodos de comparacio

Para comparar a eficacia dos modelos testados, foram usados os mapas de andlise de
estabilidade gerados pelos modelos testados (SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e

r.slope.stability) e o inventario de deslizamento.

Na andlise de previsdo de processos, em especial nos processos de instabilidade por avaliagdo
espacial de malha regular, o FS ¢ definido por célula da malha que representa a area de estudo.
Como base para comparagao, ¢ utilizado o inventario 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
situagdes. A primeira situacdo trata das células consideradas instaveis pelo modelo e onde
também foi observado em campo um evento de instabilidade. A essas células da-se o nome de
verdadeiro positivo (TP). Outra situag@o possivel € que em células consideradas instaveis pelo
modelo ndo se verificou nenhuma ocorréncia de evento de instabilidade. A essas células da-se
o nome de falso positivo (FP). Tem-se ainda células onde o modelo considerou estavel, porém
ha registros de deslizamentos. Essas células sdo definidas como falso negativo (FN). Por fim,
existem células classificadas como estaveis pelo modelo e que nao se observou nenhum evento

de instabilidade nelas, sendo chamadas de verdadeiro negativo (TN).

Com base nesses conceitos aplicam-se indices para avaliagdo. Os indices utilizados para essa
analise sao os definidos por Sorbino et al. (2007). Esses autores trabalham com o indice de
sucesso (IS) e o indice de erro (IEr). O IS ¢ definido pela razdo entre as células da malha
consideradas verdadeiro positivo (TP) e aquelas onde foram registrados deslizamentos. Por
outro lado, o IEr ¢ o percentual de células consideradas instaveis pelo modelo (FP) em um total
de células onde ndo foram observados deslizamentos, ou seja, estaveis. A Figura 12 ilustra o

conceito dos IS e IEr.
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Sorbino ef al. (2010) realizaram a analise 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 razdo entre esses dois erros. Da mesma forma, este trabalho utiliza

essa relacdo para auxiliar na decisdo do modelo mais adequado.

Area designada instavel pelo modelo
dentro da cicatriz

Cicatriz de escorregamento

Area designada instavel pelo modelo fora
da cicatriz

JnUN

Areanio afetada

Area verde Area vermelha
IS = — IEr = —
Area verde + Area vermelha + Area lara

Figura 12 - Definicao dos indices de sucesso e de erro (Sorbino et al., 2007 - modificado por
Michel et al., 2012 - modificado)

Michel (2015) propos indices temporais para analise de desempenho de modelos. Esses indices
conferem a capacidade do modelo avaliar os processos hidrologicos e de descreve-los
adequadamente de forma a capturar os mecanismos de deflagracdo dos escorregamentos

(Michel, 2015), conforme as equagdes (67) e (68).

an (Adentro—d — Adentro—a)

A= 2 Al (67)
nd
nd <Afora—d - Afora—a)
i=1
— 2.AE (68)

nd
Em que:
Adentroa = Area calculada como instavel pelo modelo localizada dentro da cicatriz antes do
evento chuvoso
Adentro-d = Area calculada como instavel pelo modelo localizada dentro da cicatriz depois do

evento chuvoso
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Afora-a = Area calculada como instavel pelo modelo localizada fora da cicatriz antes do evento
chuvoso

Aforad = Area calculada como instavel pelo modelo localizada fora da cicatriz depois do evento
chuvoso

AE = Area estavel, nio afetada por deslizamentos

Al = Area instavel, afetada por deslizamentos

ITA = Indice temporal de acertos

ITE = Indice temporal de erros

nd = Numero de deslizamentos

O indice proposto por Michel (2015) apesar de possibilitar uma andlise da instabilidade ligada
aos processos hidrologicos, ele exige um esfor¢co computacional maior uma vez que o modelo
deve analisar a estabilidade antes e ap6s o evento chuvoso. Quando o estudo prevé muitas
simulacdes para avaliacdo da analise de estabilidade, o esfor¢o computacional exigido para o
calculo desse indice pode inviabilizar o seu uso. Nesse trabalho se propde a realizar
28.561simulagdes. O uso do indice proposto por Michel (2015) dobraria o nimero de rodadas

do modelo. Por esse motivo, nesse trabalho opta-se por trabalhar com o indice proposta por

Sorbino et al. (2010).

4.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Um dos grandes desafios na modelagem de bacias ¢ a parametrizacao dos dados de entrada
necessarios para a execucdo dos modelos. Muitos trabalhos tém proposto trabalhar com a
distribuicdo estatistica dos parametros 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 informagdes sobre os parametros espaciais da area de estudo.

Tendo em vista essa dificuldade, um caminho importante e que auxilia na defini¢ao do foco dos
esforcos dos modeladores ¢ a andlise de sensibilidade. Essa analise visa reconhecer quais
parametros que possuem maior influéncia no estudo do processo em analise, que neste caso sao

os processos de instabilidade.
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Nesta secdo do trabalho, o processo de analise de sensibilidade adotado sera detalhado. O
primeiro ponto serd o detalhamento dos métodos estatisticos usados para medir o desempenho
do modelo a altera¢ao dos parametros em estudo (1). Em seguida, serd detalhado o processo de
utilizado para verificacdo da sensibilidade do modelo aos parametros angulo de atrito, coesao,

condutividade hidraulica e profundidade da agua subterranea (4.4.1).

4.4.1. Estratégia para a Analise de Sensibilidade

Foram realizados seis testes de analise de sensibilidade (Tabela 12). O teste A consiste em
verificar a sensibilidade do modelo TRIGRS aos pardmetros de coesao e angulo de atrito. Foram
testados 13 valores de cada um dos parametros. Os valores testados de coesdo variaram entre 0
e 24 kPa. Os valores de angulo de atrito variaram entre 21° e 45°. Esses valores foram
escolhidos por serem os mais adequados para a area de estudo. Os pontos de testes foram
distribuidos regularmente, ou seja, variaram em intervalos iguais. Os demais parametros do
modelo permaneceram constantes (Tabela 13). A chuva considerada para este teste teve duracao

de 6 horas e foi considerada constante durante todo o periodo.

O teste B avaliou a sensibilidade do modelo TRIGRS aos parametros de condutividade
hidraulica e profundidade inicial da 4gua subterranea. Conforme relatado para o teste A, foram
testados 13 valores de cada um dos parametros. Os valores testados de condutividade hidraulica
saturada variaram entre 107" e 10 m/s. Os valores de profundidade inicial da 4gua subterranea
variaram entre 0 ¢ 3 m. Esses valores foram escolhidos por serem os mais adequados para a
area de estudo. A distribuicao dos valores de condutividade hidraulica foi logaritmica, enquanto
o de profundidade inicial da dgua subterranea foi linear. Os demais parametros do modelo
permaneceram constantes (Tabela 13). A chuva considerada para este teste teve duracao de 6
horas e foi considerada constante durante todo o periodo. Conti (2012), em seu estudo na Bacia
do Quitite e Papagaio, definiu como valores de umidade volumétrica residual da area o valor
de 0,20. Como o valor definido pelo autor ¢ considerado elevado, nesse estudo optou-se por
usar 0,15. O valor de /7.7 ¢ no méximo igual a K. Nos casos em que o valor definido for maior

que K, o modelo automaticamente limita o valor de /7.7 a K.
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Tabela 12 - Descricao dos testes realizados para andlise de sensibilidade

Teste

Descrigcao

A

O TRIGRS é aplicado para uma faixa de valores de coesao e angulo de atrito,
mantendo-se constante 0os demais parametros.

O TRIGRS é aplicado para uma faixa de valores de condutividade hidraulica e
profundidade do nivel da agua, mantendo-se constante os demais parametros.

hidrograma retangular.

O teste B é repetido para diferentes duragdes de chuva (6 hrs e 10 hrs) com

D O teste C é repetido para hidrograma triangular

O TRIGRS é aplicado para uma faixa de valores de condutividade hidraulica e

E profundidade do nivel da agua e 5 valores de taxa de infiltracdo média de longo termo,

mantendo-se constante os demais parametros.

O TRIGRS é aplicado para uma faixa de valores de coesdo, angulo de atrito,
condutividade hidraulica e profundidade da agua subterranea, mantendo-se constante

F os demais parametros, exceto a difusividade que é igual a 200 vezes a condutividade

hrs.

hidraulica (Park et al., 2013). O hidrograma da chuva é retangular e a duracdo é de 6

Tabela 13 - Valores dos pardmetros adotados para os testes A, B, C, D, Ee F

Parametros A B-C-D E F
coesdo efetiva 0- 24 kPa 4.5 kPa 4.5 kPa 0-24kPa
angulo de atrito 21°-45° 45° 45° 21°-45°

condutividade hidraulica saturada 10°m/s |107-10"m/s| 107 -10* m/s [107 - 10 m/s
profundidade inicial da dgua subterrdanea 0 0-3m 0-3m 0-3m
peso especifico do solo saturado 16 KN/m3 16 KN/m?3 16 KN/m?3 16 KN/m3
Umidade volumétrica do solo saturado 40% 40% 40% 40%
Umidade volumétrica residual do solo 15% 15% 15% 15%
difusividade 2x10° m/s 200 Ks 200 Ks 200 Ks
10° m/s; 10”7
Taxa de infiltragdo média de longo prazo 5 1,3x10°m/s m/s; 1.3x10°| 1,3 x 10° m/s
L 1,3x 107 m/s
na dire¢cdo z, conforme lverson (2000) ou Ks m/s; Ks; 0,01 ou Ks
Ks

O proximo teste, teste C, teve o objetivo de verificar a influéncia 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 duracao da chuva de 6 horas) foram comparados com os resultados

obtidos para a chuva de 10 horas de duragao.

Ainda com foco na influéncia da chuva em eventos de instabilidade, o teste D se propos a

verificar a sensibilidade do modelo TRIGRS a forma da chuva de projeto. Para isso, o teste C
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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 infiltracdo de longo termo. Como esse parametro de
entrada ¢ pouco discutido nos trabalhos que utilizam o TRIGRS, ¢ importante verificar a
influéncia desse pardmetro na analise usando o TRIGRS. Cinco valores foram adotados de
acordo com trabalhos ja realizados (107; 1077; 1,33*10°%; 0,01*Ks; Ks). Os demais valores

adotados estao especificados na Tabela 13.

O teste F trabalhou com a variabilidade das quatro varidveis conjuntamente de forma a avaliar
a sensibilidade de cada variavel e o comportamento da eficiéncia do modelo com a variagdo

desses parametros.

Desenho Esquematico dos Grupos
de Analise de Sensibilidade
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Parametro 2 (angulo de atrito - teste A, profundidade do nivel inicial da agua, testes B, C, D e E)

Figura 13 - Desenho esquematico dos espacos de avaliagao de desempenho dos parametros

Nos testes A, B, C, D e E, a avaliagdo foi realizada dividindo-se o espago amostral em 36 regides
de anélise: considerando todo o espago amostral, dividindo os valores dos pardmetros em 2
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partes iguais e depois em trés partes iguais, o que garante um total de 36 espacos de avaliacao
(Figura 13). No teste F, o espago amostral foi dividido de maneira similar aos testes anteriores,
entretanto, utilizou-se a variacdo dos quatro parametros avaliados gerando assim 1296 espacos

de avaliagdo.

A avaliacdo dos espagos amostrais gera mapas de probabilidade de falha para cada area.
Diferentemente do que acontece para mapas de FS, ndo existe um limiar fixo para determinar
o valor de referéncia (ponto de corte) a partir do qual a area ¢ considerada instavel. Para a
defini¢do 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, sdo
avaliados o desempenho dos mapas de probabilidade calculados considerando uma faixa de
valores de entrada restrita e uma faixa de parametros de entrada mais ampla conforme os indices

definidos por Sorbino et al. (2007).

A sensibilidade dos parametros de entrada também ¢ analisada pela resposta em termos de
pixels instaveis obtidos pelo mapa de FS. A equacdo para analise de sensibilidade foram as

equacdes (53) e (54) e pelo método da variancia proposto por Saltelli e al. (2006).

Por vezes, dependendo da combinacdo dos parametros de entrada analisados, toda area pode
ser classificada como estavel, e assim o niumero de células consideradas como instaveis ser
igual a zero — M(p1,...,pi T Api,...,pnp) = 0. Para evitar divisdo por zero, a equacdo foi modificada
pela equagdo. Nos casos em que ambas as fungdes tém resultado zero a sensibilidade recebeu

valor nulo.

M(pl, ., Pi +Ap;, ...,pnp) — M(pl, vy Diy ...,pnp)
M(pl, ., pi +Ap;, ...,pnp) + M(pl, vy Diy ...,pnp)
— 2 69
5. = Z (69)
2p; + Ap;
2
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Tabela 14 - Critérios para estimativa dos pontos de corte conforme definido por Lopez-Raton

etal. (2014)

Nome do Critério

| Descricdo

Critérios baseados nas medidade de sensibilidade e especificidade

Baseado em estatisticas de diagndstico de taxa de probabilidade positiva -

ValueSe ~
razdo entre Se(cp)/(1 — Sp(cp)).
Baseado em estatisticas de diagndstico de taxa de probabilidade negativa -
ValueSp ~
razdo entre (1 - Se(cp))/Sp(cp).
Busca um ponto onde a sensibilidade seja igual a especificidade, minimiza a
SpEqualSe -
func¢do {|Sp(cp) - Se(cp) |}
MaxSe Maximiza a sensibilidade
MaxSp Maximiza a especificidade
Maximiza simultaneamente o valor da sensibilidade e da especificidade, o
MaxSpSe L .
ponto de corte maximiza {min{Sp(cp), Se(cp)}}
Youden Maximiza a fung¢do Yl(cp) = Se(cp) +Sp(cp) -1, ou GYI(cp) = Se(cp) +((1-
pr)/pr)*(Cen/Cep)*Sp(cp) -1
MaxProdSeSp Maximiza o produto entre a sensibilidade e a especificidade
MiniMax Minimiza o erro mais frequente, min{max{pri1-Se(cp)),(1-pr)(1-Sp(cp))}
MinValueSe O ponto de corte tem o valor minimo de sensibilidade
MinValueSp O ponto de corte tem o valor minimo de especificidade

MinValueSpSe

Minimiza a sensibilidade e especificidade ao mesmo tempo

ROCO1

Ponto da curva ROC que tem a menor distancia do ponto (0,1), min{(Se(cp) -
1)* + (Sp(cp) - 1)}

MaxDOR

Maximiza a probabilidade de diagndstico, maximiza DOR(cp) = (Se(cp)/(1-
Se(cp)))*(Sp(cp)/(1-Sp(cp)))

MaxEfficiency

Maximiza a eficiencia ou acuracia, maximiza Ef(cp) = prSe(cp) + (1-pr)Sp(cp)

Maximiza o indice Kappa ou o peso do indice Kappa (indice de concordancia

MaxKappa
PP ou reprodutividade dos resultados)
Critérios baseados em valores preditivos
ValueNPV (@] poPto de corte serd aquele que apresentar NPV (TN/(TN+FN)) igual ao
padrao do modelo
, " -
ValuePPV O ponto de corte sera aquele que apresentar o PPV (TP/(TP+FP)) igual ao

padrao do modelo

NPVEqualPPV

O ponto de corte sera o ponto onde NPV =PPV

MaxSumNPVPPV

O ponto de corte sera aquele com maior soma dos valores de NPV e PPV

MaxProdNPVPPV

O ponto de corte sera aquele com maior produto dos valores de NPV e PPV

MinValueNPV

O ponto de corte sera o de menor valor NPV

MinValuePPV

O ponto de corte sera o de menor valor PPV

MinValueNPVPPV

O ponto de corte sera o de menor valor NPV e PPV simultaneamente

PROCO1

Minimiza a fungdo {(NPV(cp) -1)% + (PPV(cp) -1)%}

Critérios baseados no diagndstico de probabilidade

ValueDLR.Negative

Baseado na probabilidade de diagndstico, (1-TPR)/(1-FPR).

ValueDLR.Positive

Baseado na probabilidade de diagndstico, razdo entre a taxa de verdadeiro
positivo e falso positivo

Critérios baseados na andlise de custo-beneficio dos diagndsticos

Baseado na relagdo custo-beneficio, calcula a declividade da curva ROC no

CcB
ponto de corte
MCT Minimiza a fungdo MCT(cp) = (Cen/Cep)*pr(1 - Se(cp)) + (1-pr)(1 - Sp(cp))
Critérios baseados no méximo x? ou no minimo p-value
i Minimiza o p-value associado ao teste estatistico x2 que mede a
MinPvalue - AR
associagao entre as variaveis de entrada
Critérios baseados no método da prevalescencia
MeanPrev Probabilidade média de ocorréncia
ObservedPrev Minimiza a fungdo |cp-pr|, onde pr é estimada a partir da amostra

PrevalenceMatching

Minimiza a func¢do {|pr(1 - Se(cp)) - (1-pr)(1 - Sp(cp))|}
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4.5. AVALIACAO DO MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A DESLIZAMENTOS
PARA DIFERENTES TEMPOS DE RETORNO DE CHUVA

Para o conjunto de parametros com melhor performance, chuvas com tempo de retorno de 5,
25, 50, 90 e 150 anos sdo avaliadas quanto a contribui¢do a instabilidade da area de estudo. A
curva idf utilizada foi a disponibilizada por Rio de Janeiro (2010), equagdo (70). Diferentes
niveis de agua subterranea também sao avaliados (0, 50 e 75 cm). Esse estudo vai permitir tirar

algumas conclusdes sobre o evento de 1996 na area de estudo.

_ 1423xTR%Y
= (t+ 14,5)07%

ic (70)
Em que:
ic = intensidade da chuva (mm/h)

TR = tempo de retorno (anos)

tc = tempo de duragdo da chuva (min)

O pluviograma utilizado teve forma retangular e a duragdo da chuva foi de 6 horas. A

intensidade obtida para cada tempo de retorno esta apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 - Intensidade da chuva para os tempos de retorno utilizados na anélise

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 DISCUSSAO

5.1. ANALISE DOS MODELOS UTILIZADOS

Neste item analisou-se os resultados obtidos pela aplicacdo dos modelos de estabilidade
SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e r.slope.stability. Resultados como estabilidade do terreno,
a relacdo entre os dados modelados e medidos e relagdes entre saturacao e declividade sao

discutidos.

O modelo SINMAP apresenta como resultados o mapa que define o potencial de instabilidade

do terreno (Figura 14) e o mapa de saturagao (Figura 28).
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Legenda

indice de Estabilidade
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/ 0 0.1750.35 0.7 1.05 1.4 Sistema de Informagao Geogréfica:
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43°20'0"W 43°19'30"W 43°19'0"W 43°18'30"W 43°18'0"W Datum: D_WGS_1984

22°57'30"S
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Figura 14 - Mapa de distribui¢do do indice de estabilidade conforme modelo SINMAP.

O resultado do SHALSTAB ¢ o logaritmo da taxa entre a recarga ¢ a transmissividade
necessaria para causar a instabilidade da encosta. A Figura 15 mostra o mapa de distribuigao de
do log(#/T) na area de estudo. Os locais onde os valores de log(/T) sdo menores necessitam de
chuvas menos intensas para desencadear o processo de instabilidade. O resumo dos dados de
estabilidade para areas com e sem ocorréncia de deslizamentos calculados pelo SHALSTAB

encontra-se na Tabela 17.
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Figura 15 - Distribuicao do log(#/7) na Bacia do Quitite e Papagaio.

O TRIGRS fornece como resultado o S minimo em cada célula da malha — Figura 16 (o FS ¢
avaliado em cada profundidade predefinida pelo numero de divisdes verticais adotada pelo
usuario), a profundidade onde foi verificada o menor FS (m) - Figura 33, a profundidade do
nivel da 4gua (em m, onde a profundidade for 0 significa que o solo esta saturado) — Figura 29,
e a pressao na profundidade de menor FS (kPa) - Figura 34. Quanto a estabilidade, para
propositos de analise, foi usada a mesma divisao de classes adotada pelo SINMAP uma vez que
se tratam da mesma medida. Percebe-se que grande parte da area é considerada instavel, com

limiares de FS variando entre 0,5 e 1 (limiar inferior) - Tabela 18.

Ambos os mddulos do modelo r.slope.stability utilizados, -i e -¢, apresentam como resultado o
mapa de distribui¢do espacial do FS na drea de estudo conforme Figura 17 e Figura 18,
respectivamente. O mddulo -c do r.slope.stability foi calculado nessa sessdo para se fazer uma
analise comparativa do método da encosta infinita € do método do equilibrio limite 3D na éarea

de estudo. Foi usado para o médulo -¢ 2500 elipsoides.
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Figura 16 - Distribuicao espacial do FS conforme calculado pelo TRIGRS
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Figura 17 - Mapa de distribuicao espacial do FS segundo o modelo r.slope.stability (mddulo -

)

Com relacdo aos mapas de estabilidade, percebe-se por comparagdo visual que o método do

equilibrio limite 3D possui resultado mais conservador para a area de estudo quando comparado

ao método da encosta infinita, indicando que os escorregamentos na area de estudo sejam

translacionais conforme relatado por Guimaraes et al. (2003). Analisando os resultados obtidos

pela aplicagdo do método da encosta infinita, ainda por comparagao visual, o SINMAP parece
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ser 0 modelo com resultados mais conservadores. O modelo SHALSTAB e TRIGRS

apresentam mapas com uma maior previsao de area estavel.

Alguns autores perceberam essa tendéncia de uma andlise conservadora dos modelos de
estabilidade. E o caso de Borga et al. (2002) usando o SHALSTAB ¢ Meisina ¢ Scarabelli
(2007) em sua analise comparativa entre o SHALSTAB e o SINMAP.
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Fator de Seguranca

Bl o<Fs<=05
[Jos5<Fs<=10
b [ ]10<Fs<=125
I 125<Fs<=15
[]Fs>15

" ; % ) Sistema de Informagdo Geografica:
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22°57'30"S
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Figura 18 - Mapa de distribui¢do espacial do FS segundo o modelo r.slope.stability (mddulo -
c)

As Tabela 16 a Tabela 20, mostram a analise dos resultados obtidos pelos modelos em termos
de estabilidade para o SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e r.slope.stability médulos -i e -c,
respectivamente. As primeiras informagdes em cada tabela tratam da 4rea prevista em cada
classe de estabilidade e a propor¢do em termos de area total. Nas condi¢des de simulagao
adotas, conforme descrito na metodologia, o modelo com maior previsao de area estavel foi o
SHALSTAB com 32,36% da 4rea considerada estavel seguido do TRIGRS (26,22%). O
r.slope.stability — modulo -1 (20,53%) e o SINMAP (20,37%) apresentaram valores semelhantes
de area estavel. O modulo -c do r.slope.stability classificou como estavel apenas 8,79% de toda

a area das bacias, valor bem inferior ao obtido pelo modulo -1 do mesmo modelo.
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Tabela 16 - Dados estatisticos da area de estudo baseados nos resultados do modelo SINMAP

Estével Moderadamente estdvel Quasi-estavel Limiar Inferior Limiar Superior Instavel
(IE >1,5) (1,25<1E<1,5) (1,0<1E £1,25) (0,5 < IE <£1,00) (0,00<IE<0,5) (IE=0,0)
Area (km?) 0,91 0,20 0,35 0,00 0,00 3,01
% da Regido 20,37% 4,55% 7,81% 0,00% 0,00% 67,27%
NUmero de Deslizamentos 1 1 0 7 24 56
% de Deslizamentos 1,12% 1,12% 0,00% 7,87% 26,97% 62,92%
Densidade de Deslizamentos 1,10 491 0,00 - - 18,60

Tabela 17 - Dados estatisticos da area de estudo baseados nos resultados do modelo

SHALSTAB
Estivel o hcrT<10)  (25<1T<-22) (28<HT<-25) (31<pT<-28) (10<pT<-31)  ostvel
(/T =10) = = ’ ©= ’ = ’ ’ (/T = -10)
Area (km?) 145 0,63 0,67 0,64 0,40 0,35 0,34
% da Regido 32,36% 13,98% 14,92% 14,33% 8,95% 7,83% 7,64%
Niimero de 1 2 13 24 8 21 0
Deslizamentos
% de Deslizamentos  1,12% 24,72% 14,61% 26,97% 8,99% 23,60% 0,00%
Densidade de
__ Deslizamentos 0.69 35,15 19,46 37,40 19,95 59.89 0,00

Tabela 18 - Dados estatisticos da area de estudo baseados nos resultados do modelo TRIGRS

Estavel Moderadamente estavel Quasi-estavel Limiar Inferior Limiar Superior Instével
(IE>1,5) (1,25<1E<1,5) (1,0<IE<1,25) (0,5<E <1,00) (0,00<1E<0,5) (IE=0,0)
Area (km?) 1,18 0,32 0,58 2,20 0,21 0,00
% da Regido 26,22% 7,06% 12,98% 49,16% 4,59% 0,00%
Numero de 2 2 10 75 0 0
Deslizamentos
% de Deslizamentos 2,25% 2,25% 11,24% 84,27% 0,00% 0,00%
Densidade de
Deslizamentos (nr. 1,70 6,32 17,20 34,05 0,00 -

Eventos/Km?)

Tabela 19 - Dados estatisticos da area de estudo baseados nos resultados do modelo

r.slope.stability (mddulo -1)

Estavel Moderadamente estavel Quasi-estavel Limiar Inferior Limiar Superior Instavel
(IE>1,5) (1,25<1E<1,5) (1,0<IE £1,25) (0,5<IE <1,00) (0,00<1E<0,5) (IE=0,0)
Area (km?) 0,92 0,21 0,36 2,10 0,88 0,00
% da Regido 20,53% 4,73% 8,12% 46,92% 19,70% 0,00%
Numero de 1 1 2 67 18 0
Deslizamentos
% de Deslizamentos 1,12% 1,12% 2,25% 75,28% 20,22% 0,00%
Densidade de
Deslizamentos (nr. 1,09 4,72 5,49 31,87 20,40 -

deslizamentos/Km?)

Tabela 20 - Dados estatisticos da area de estudo baseados nos resultados do modelo

r.slope.stability (mddulo -c)

Estavel Moderadamente estavel Quasi-estavel Limiar Inferior Limiar Superior Instavel
(FS>1,5) (1,25<FS<15) (1,0<FS<1,25) (0,5<FS<1,00) (0,00<FS<0,5) (FS=0,0)
Area (km?) 0,39 0,06 0,10 2,31 1,62 0,00
% da Regido 8,79% 1,28% 2,31% 51,54% 36,08% 0,00%
Numero de 0 0 0 47 42 0
Deslizamentos
% de Deslizamentos 0,00% 0,00% 0,00% 52,81% 47,19% 0,00%
Densidade de
Deslizamentos (nr. 0,00 0,00 0,00 20,35 25,98 -

deslizamentos/Km?)
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Com relagdo a area prevista como incondicionalmente instavel, apenas os modelos SINMAP e
SHALSTAB apresentaram regides com essa classifica¢do, sendo 67,27% no SINMAP e 7,64%
no SHALSTAB, sendo, portanto, o SINMAP o modelo com maior area incondicionalmente
instavel classificada. A Figura 19 mostra graficamente a distribui¢do da area das bacias em

classes de estabilidade, conforme foi descrito nos paragrafos anteriores.

Distribuicdo Percentual da Area Analisada por Classe de Estabilidade

100.00%
80.00%
60.00%

40.00%

ol B - i | | 3 I HDDIDI
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SINMAP TRIGRS r.slope.stability -i r.slope.stability -c SHALSTAB

Porcentagem da area das bacias

Estavel (>1,5) ® Moderadamente Estavel (1,25 - 1,5) Quase-Estavel (1,0 - 1,25) Limiar Inferior (0,5 - 1,0)
M Limiar Superior (0-0,5) M Instavel (0) DOEstéavel (10) @-2,2<=r1/T<10
0-2,5<=r/T<-2,2 @-28<=r1/T<-25 W-3,1<=1/T<-28 B-10<r/T<3,1
@ Instével (-10)

Figura 19 - Distribui¢do percentual da area de estudo em classes de estabilidade para os
modelos SINMAP, TRIGRS, r.slope.stability (modulos -i e -¢c) e SHALSTAB.

As demais linhas das tabelas tratam das areas onde foram observados deslizamentos na area
para o evento em analise. A primeira informacgao sobre os deslizamentos observados é o nlimero
de deslizamentos observados em cada classe de estabilidade calculada pelos modelos, seguida
pela mesma informag¢ao em forma percentual. A ultima informagdo da tabela ¢ sobre a

densidade de deslizamentos para cada classe de estabilidade.

E importante lembrar que todos os modelos analisados neste trabalho sdo modelos baseados em
MDE de grades regulares, por isso os valores de estabilidade identificados em cada
deslizamento inventariado s3o valores médios dos pixels localmente coincidentes aos
deslizamentos inventariados. Isso explica, por exemplo, o motivo de haver deslizamentos

observados em classes ndo previstas na area total das bacias.

Com excecao do SINMAP, nenhum outro modelo identificou deslizamentos em &reas
classificadas como incondicionalmente instavel. Isso porque as areas com essa classificacao
sdo geralmente areas com declividade elevada, onde o solo solto ja ndo existe e a rocha se
apresenta de forma exposta. No SINMAP grande parte dos deslizamentos mapeados estao

situados em areas classificadas como incondicionalmente instavel (62,92%). Isso se deve a
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elevada previsdo de 4rea incondicionalmente instavel do modelo, o que aumenta as chances de

um deslizamento observado esta localizado em areas com essa classificagao.

Com excecao do médulo -c do r.slope.stability, os demais modelos apresentaram uma pequena
quantidade de deslizamentos observados localizados em 4reas classificadas como
incondicionalmente estaveis, o que representou no maximo 2,25% das observacdes. Em todos
os modelos, a maioria dos deslizamentos observados estao localizados em areas com potenciais
moderados a altos de deslizamentos, principalmente nas classes limiar superior e limiar inferior.
O SHALSTAB ¢ o modelo que apresenta a distribui¢do dos deslizamentos observados mais
igualitaria entre as classes de estabilidade. Talvez porque o modelo seja o menos conservador
de todos os analisados, isso leva a que as areas da bacia sejam melhor distribuidas em todas as
classes de estabilidade. A Figura 20 demonstra graficamente os resultados relatados nos

paragrafos anteriores.

Assim como nesse trabalho, alguns autores perceberam uma tendéncia de os deslizamentos
observados estarem situados em regides classificadas com algum grau de instabilidade. Borga
et al. (2002) observaram que a distribuicdo dos deslizamentos observados ocorriam mais em
areas com pequena chuva critica e concluiram que, por isso, o SHALSTAB indicaria areas com
maior tendéncia a deslizamentos. Guimaraes et al. (2003) verificaram uma maior ocorréncia 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 ¢ um bom modelo para
identificagdo de 4areas susceptiveis a deslizamentos por concentrar o maior nimero de

deslizamentos observados em areas de alto grau de instabilidade.

Distribui¢do Percentual dos Deslizamentos Observados por Classe de Estabilidade
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Figura 20 - Distribui¢ao dos deslizamentos observados em classes de estabilidade conforme
previsdes dos modelos SINMAP, TRIGRS, r.slope.stability (modulos -i e -c) e SHALSTAB
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Com excecao do SHALSTAB, os modelos tiveram um maior numero de deslizamentos
observados nas categorias que tiveram maior area prevista. O SHALSTAB apresentou como
maior area prevista a classe estavel, sendo responsavel por apenas um deslizamento observado.
Dentre as categorias com algum grau de instabilidade, aquela que teve maior area prevista foi
a classe com log(1/T) entre -2,5 e -2,2. Entretanto o maior numero 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 entdo ¢ uma classe mais instavel sendo possivel que os

deslizamentos possam ter ocorridos em areas com maior grau de instabilidade.

E importante lembrar que tanto a previsdo correta de areas de instabilidade como a de
estabilidade é importante no estudo de processos de deslizamentos. E importante que se preveja
com confiabilidade tais locais a fim de ndo criar uma descrenga da populagao quanto ao método
de analise. Essa desconfianca pode ser um fator que torna as decisdes de gestdo ineficientes,

caso a populagdo tenha que atuar de forma a contribuir com o sucesso da politica implementada.

A declividade ¢ um fator importante na analise de estabilidade. Os graficos das Figura 21 e
Figura 22 mostram que a declividade do terreno cresce com a instabilidade do mesmo tanto na
analise geral quanto na andlise de areas de deslizamentos observados, mostrando a relevancia
da topografia na analise de estabilidade. A tnica exce¢do encontrada foi a declividade dos
deslizamentos do modelo SHALSTAB que diminuiu na classe com log(#/T) entre -3,1 e -2,8

(Figura 22).

A Figura 23 também demonstra a relagdo entre declividade e instabilidade para o modelo
SHALSTAB. Observando os dados relativos ao modelo SINMAP, TRIGRS e r.slope.stability
(modulos -i e -c), percebe-se que a estabilidade diminui com o aumento da declividade tanto
numa analise geral como na analise dos deslizamentos mapeados. Para o modelo SHALSTAB
percebe-se pela andlise dessa figura que os valores extremos de estabilidade estdo relacionados
com baixas (no caso de areas incondicionalmente estaveis) ou altas declividades (no caso de
area incondicionalmente instaveis). Declividades entre 0,35 rad e 0,8 rad estdo 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. E importante deixar claro
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que o r.slope.stability tem valores de fator de seguranga elevados pois ndo possui corte em seus
valores, diferente do que acontece com o TRIGRS, por exemplo, que limita o fator de seguranga

a 10 (Baum et al., 2008).

Muitos autores também verificaram essa relagao entre aumento de instabilidade com o aumento
da declividade. E o caso de Guimaries et al. (2003), Meisina e Scarabelli (2007), Guimaraes et
al. (2009), Michel et al. (2011), Dourado e Roig (2012) e Mergili e Chu (2015).

Declividade Média por Classe de Estabilidade
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o Limiar Superior (0 - 0,5) m Instavel (0) O Estével (10) B-22<=r/T<10
0-2,5<=r1/T<-2,.2 @-2,8<=r/T<-25 W-31<=1/T<-28 @-10<r/T<3,1
@ Instével (-10)

Figura 21 - Declividade média da area de estudo por classe de estabilidade conforme os
previsao dos modelos SINMAP, TRIGRS, r.slope.stability (mddulos -i e -c) e SHALSTAB
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Figura 22 - Declividade média dos deslizamentos observados por classe de estabilidade
conforme os previsao dos modelos SINMAP, TRIGRS, r.slope.stability (médulos -i e -c) e
SHALSTAB
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A area de contribuicdo ¢ outra saida importante dos modelos SINMAP ¢ SHALSTAB. Ela
indica quando do fluxo da bacia € convertido para o ponto de anélise. Pontos com maiores areas
de contribuicdo sdao possivelmente mais propensos a processos de instabilidade por ter maior
concentra¢do de dgua como verificado por Michel ef al. (2011). Percebe-se essa caracteristica
nos valores de numero de células de contribuicdo por classe de estabilidade nas categorias
intermediarias de instabilidade referente ao modelo SHALSTAB, conforme Figura 24. Isso
porque as classes extremas do SHALSTAB (estavel e incondicionalmente instavel) sao
analisadas considerando apenas atributos topograficos, enquanto que as demais classes também

consideram a chuva para definir seu grau de estabilidade.

E possivel verificar ainda pela analise da Figura 24 que as células consideradas estaveis
possuem uma média elevada de células de contribuicdo e as células consideradas instaveis
possuem uma média pequena de células de contribui¢do. O grafico relacionado ao SHALSTAB
na Figura 25 também ilustra esse comportamento. Isso acontece porque a instabilidade esta
diretamente relacionada com a declividade. Regides de cabeceira de rios sdo, em geral, areas
de maior altitude e declividade, entretanto, possui uma pequena area de contribuicao. J4 as areas
de foz sdo geralmente areas de pouca declividade, entretanto, nesse ponto, a bacia como um
todo contribui em termos de fluxo de agua. Por isso, areas estdveis possuem um numero maior
de células de contribuicao que as areas instaveis. Esse ultimo comportamento ¢ o que também
¢ observado no SINMAP. Pelo grafico da Figura 25 relacionado ao SINMAP, percebe-se que
as classes com maior estabilidade possuem as células com maiores areas de contribuicdo. A
maior parte dos deslizamentos observados se encontra em regides com baixa area de
contribuicao para ambos modelos. Para o SINMAP, os deslizamentos apresentaram um valor
médio de area de contribuicdo de 156,12 células o que corresponde a 2,75% da 4rea de
contribuigdo para areas consideradas estaveis pelo modelo. Ja a declividade média nas areas de
deslizamento ¢ de 0,70 (tanf). Para o SHALSTAB, os valores médios de area de contribui¢ao
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 aplicacdo do SHALSTAB.
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Figura 24 - Numero de células de contribuigdo média por classe de estabilidade

A relagdo inversa entre a area de contribuicao e a declividade também pode ser verificada pela
Figura 26. Mesmo tendo a mesma tendéncia inversa entre a declividade e a 4rea de contribuigao,
percebe-se um comportamento diferente entre os graficos da Figura 26 referentes aos modelos
SINMAP ¢ SHALSTAB. Mesmo sendo modelos muito similares, eles adotam modelos de fluxo
diferentes. O SINMAP usa o método Doo para o calculo dos caminhos de fluxo, enquanto o
SHALSTAB calcula a 4rea de drenagem de cada célula considerando o gradiente de cada célula
de jusante. Dourado e Roig (2012) também atribuiram as diferenca nos resultados entre os dois

modelos a diferencas no modelo de direcionamento de fluxo.
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Figura 25 - Relagdo entre a area de contribuicdo e a estabilidade para os modelos SINMAP e
SHALSTAB
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Figura 26 - Relagao entre a 4rea de contribuicdo e a declividade para os modelos SINMAP e
SHALSTAB

O SHALSTAB também apresenta como resultado um grafico com uma anélise entre log(r/T),
area de contribuicao e declividade, conforme mostrado na Figura 27. Considerando a chuva de
144 mm adotada, o valor de log(»/T) menor que -2,8 seria a referéncia para o evento estudado.
Entretanto, observando o grafico da Figura 27 verifica-se o valor de log(7/7) menor que -2,2
apresenta maiores chances de apresentar eventos de instabilidade. Essa observacao pode indicar
que valores maiores de chuva seriam necessarios para provocar os deslizamentos observados.
Outra observacao que pode ser verificada pela analise da Figura 27 ¢ que existe uma tendéncia

de aumento da area de contribui¢cdo com a diminuic¢ao da declividade local.
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Figura 27 - Distribui¢ao dos deslizamentos registrados pela area de contribuicao e
declividade e analise dos valores de log(7/7)
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Figura 28 - Mapa de saturacdo do solo calculado pelo SINMAP

O SINMAP e o TRIGRS também apresentam como resultado o nivel de saturagdo (ou
profundidade do nivel da 4gua subterranea) em toda a bacia, conforme os mapas das Figura 28
e Figura 29, respectivamente. Percebe-se pela andlise dos mapas, que praticamente toda a area
de estudo se encontra saturada ao final da andlise tanto pela previsdo do modelo SINMAP
quanto pela previsdo do modelo TRIGRS. Apenas 2,09% da area no SINMAP e 0,02% no
TRIGRS ndo se encontra saturada. Os resultados do TRIGRS mostram que os unicos locais nao
saturados sdo aqueles que possuem declividade bem elevada (acima de 67°). No SINMAP, as
areas ndo saturadas o teor de umidade varia entre parcialmente umido (teor de 4gua maior ou

igual a 10%) ou parcialmente seco (teor de umidade menor que 10%).

Como os parametros minimos € maximos usados na avaliagdo de estabilidade realizada pelo
SINMAP foram os mesmos, nao foi verificada no mapa de saturagdo (Figura 28) nenhuma
célula classificada como do tipo 2, ou seja, saturada ou ndo saturada dependendo dos limiares
aplicados (valores maximos e minimos dos parametros). Isso era esperado uma vez que o0s

limites sdo iguais.
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Figura 29 - Distribuicao do nivel do lengol fredtico ao final da chuva de projeto conforme
calculo do TRIGRS

Os graficos da Figura 30 mostram que os deslizamentos inventariados ocorrem em areas
saturadas para ambos os modelos, SINMAP e TRIGRS. Porém, ndo se pode concluir que a
saturagdo ¢ responsavel por areas de instabilidade uma vez que grande parte da bacia esta

saturada conforme os modelos. Prova disso € que existe regides com baixo indice de

estabilidade que ndo se encontram saturada.
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Figura 30 - Relacdo entre a estabilidade e a saturacdo para toda a area da bacia e para os
deslizamentos mapeados conforme previsto pelos modelos SINMAP e TRIGRS



Essa situag@o pode ter ocorrido em areas com declividade elevada como pode ser verificado
pelo gréafico da Figura 31 para o modelo TRIGRS. Pela andlise dos dados produzidos pelo
SINMAP, os deslizamentos em areas nao saturadas acontecem em regides de alta declividade.
Dados do SINMAP também mostram que os deslizamentos ocorridos em areas com declividade
elevada possuem baixas areas de contribui¢ao (Figura 32). Outro fator perceptivel pela Figura
32 ¢ que areas ndo saturadas possuem baixas areas de contribui¢do e indice de estabilidade

variando entre 0 e 2.
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Figura 31 - Relacgdo entre a declividade e a saturacao para toda a area da bacia e para os
deslizamentos mapeados conforme previsto pelos modelos SINMAP e TRIGRS
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A alta influéncia da declividade nas saidas do modelo tais como fator de seguranca/indice de
estabilidade, area de contribuicdo e saturagdo, indica que os modelos s3o fortemente

dependentes dos parametros topograficos.

O TRIGRS também apresenta como resposta o mapa de distribuicao da profundidade de menor

FS (Figura 33) e a pressdo na profundidade de menor FS (Figura 34).
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Figura 33 - Distribui¢do espacial da profundidade de menor FS calculado pelo TRIGRS
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5.2. ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS UTILIZADOS

Utilizando os indices propostos por Sorbino ef al. (2007) e Sorbino et al. (2010), os mapas de
analise de estabilidade produzidos pelos modelos SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e
r.slope.stability e o inventario de deslizamentos, formulou-se a Tabela 21 com os valores usados

para comparagdo entre os modelos.

Tabela 21 - indices comparativos dos modelos aplicados

Modelo
Verificagbes SINMAP SHALSTAB TRIGRS rslope:stability rslope:stability
(encosta Infinita) (elipsoildes)
Nr. Células |Percentual |Nr. Células [Percentual |Nr. Células |Percentual |Nr. Células |Percentual [Nr. Células [Percentual

Verdadeiro Positivo 8093 2,89% 3730 1,33% 7423 2,65% 8163 2,91% 8630 3,08%
Verdadeiro Negativo 91036 32,51% 216072 77,16% 128432 45,86% 93145 33,26% 34749 12,41%

Falso Positivo 180370 64,41% 55334 19,76% 142974 51,06% 178261 63,66% 236657 84,51%

Falso Negativo 537 0,19% 4900 1,75% 1207 0,43% 467 0,17% 0 0,00%

indice de Sucesso

93,78%

43,22%

86,01%

94,59%

100,00%

indice de Erros

66,46%

20,39%

52,68%

65,68%

87,20%

{ndice de Sucesso/Indice de Erros

1,41

2,12

1,63

1,44

1,15

indice de Desempenho

0,64

0,61

0,67

0,64

0,56

Probabilidade de uma célula predita como

falha realmente falhar

4,29%

6,32%

4,94%

4,38%

3,52%

Pelos dados expostos na Tabela 21, percebe-se que o modelo com melhor performance geral,
considerando o indice proposto por Sorbino et al. (2010), foi obtida pelo modelo SHALSTAB.
O modelo r.slope.stability e SINMAP apresentaram o maior indice de sucesso. Esse resultado
¢ atribuido a grande proporcdo 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 area serd considerada instavel (verdadeiro positivo + falso

positivo), o que leva consequentemente a um maior indice de erro.

O SHALSTAB apresentou a maior taxa entre indice de sucesso e indice de erro dentre os
modelos com andlise de estabilidade por encosta infinita, mesmo tendo um baixo indice de
sucesso (o menor entre todos os modelos analisados). Esse resultado pode ser atribuido ao baixo

indice de erro e ndo por sua melhor eficiéncia em termos globais.

Considerando ainda a probabilidade de falha ser concretizada para cada modelo, percebe-se um
baixo indice de acerto em todos os modelos. O melhor modelo com relagdo a essa probabilidade

4

também ¢ o SHALSTAB. Entretanto, a probabilidade também ¢ influenciada pela baixa
previsao de células positivas pelo modelo o que diminui a probabilidade do modelo indicar uma

célula como instavel (denominador) e por isso aumenta a eficiéncia do modelo.
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Para tentar corrigir essa imprecisdo do indice proposto por Sorbino et al. (2010), ¢ importante
que se tenha um outro indice que evite a obtengao de valores de desempenho elevados mesmo
quando se tem um indice de sucesso baixo, apenas por apresentar um indice de erro
relativamente mais baixos que o indice de sucesso, tal qual como observado acima. Por isso, o

indice de desempenho (ID) aposentado pela equagao (71) € sugerido.

AE

WXTP + TN

TN+FP+'Z—§'(TP+FN)

ID = (71)

Em que:
AE = area estavel

Al = area instavel

De forma geral, existe um maior nimero de area estavel que area instavel na area de estudo.
Como para a previsao de estabilidade ¢ importante tanto se prever corretamente a area instavel
como a area estavel, o indice de desempenho proposto trabalha com um fator (AE/AI) que
objetiva dar o mesmo peso as previsdes corretas de células instavel quanto as previsdes corretas
de células estaveis. O denominador ¢ igual ao maior valor possivel para o numerador, de forma

que o indice de desempenho tem valor entre 0 e 1.

Observando os dados da Tabela 21, percebe-se que, na avaliagdo ampla, a aplicacdo do indice
proposto corrige o erro observado na razdo entre o indice de sucesso e o indice de erro.
Considerando o indice proposto, o TRIGRS ¢ o modelo com melhor desempenho dentre aqueles

analisados.

Além da melhor performance obtida pela analise do indice proposto, o TRIGRS ¢ um modelo
interessante por permitir analisar areas com diferentes niveis de dgua subterranea iniciais.
Outras vantagens do TRIGRS em relacdo aos demais modelos ¢ que realiza andlise hidroldgica
e permite avaliar chuvas com diferentes hidrogramas e intensidades, inclusive espacialmente

distribuidas. Os demais modelos fazem uma analise temporal estatica.
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Com relagdo aos resultados, o TRIGRS oferece como resultados possiveis arquivos distribuidos
com o valor do nivel da 4gua subterrdnea, pressdo na profundidade de ruptura, além da
profundidade de ruptura e do FS minimo. Outra informacao que o TRIGRS disponibiliza ¢ a

viabilidade de avaliagdes parciais em tempos pré-definidos pelo usuario.

Por todo exposto o TRIGRS foi o modelo escolhido entre aqueles testados para desempenhar

as analises de sensibilidade abaixo.

5.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nessa secdo sdo apresentados os resultados das analises de sensibilidade da avaliacdo dos
parametros de coesdo e angulo de atrito (teste A - 5.3.1), dos parametros de condutividade
hidraulica e profundidade do lengol (teste B - 5.3.2), dos pardmetros de condutividade
hidraulica e profundidade do lencol para duas duragdes de chuva (teste C - 5.3.3), dos
parametros de condutividade hidraulica e profundidade do lengol para dois diferentes
hidrogramas (teste D - 5.3.4), da taxa de infiltracao de longo termo (teste E - 5.3.5) e parametros

de condutividade hidraulica, profundidade do lengol, coesdo e angulo de atrito (teste F - 5.3.6).

5.3.1. Teste A — coesao e angulo de atrito

A sensibilidade dos parametros geotécnicos de coesdo e angulo de atrito foi testada usando o
modelo TRIGRS. Para esse teste considerou-se o solo saturado. O parametro de coesao variou
entre 0 - 24 kPa enquanto os valores do angulo de atrito testados variaram entre 21° - 45°. A
condutividade hidréulica, taxa de infiltragdo inicial, difusividade, umidade volumétrica de dgua

residual e demais parametros 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 conservacdao (valor inferior) obtidos para os subconjuntos de
simulagdes realizadas variando-se os valores de coesdo (ordenadas) e angulo de atrito

(abcissas).
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Figura 35 - Desempenho do modelo a variacao da coesao e angulo de atrito

Percebe-se que nao hd uma variacdo notavel com a variagao dos valores desses parametros, a
nao ser pelos valores muito altos de coesao (maiores que 16 kPa). Nesses casos, as medidas de
desempenho sdo consideravelmente menores que para os demais valores de coesdo. Nos demais
casos nao ha uma tendéncia significativa de melhora ou piora dos resultados com a alteracao
dos valores de coesdo ou angulo de atrito para mais ou para menos. Percebe-se que o calculo
da probabilidade de falha considerando valores mais restritos dos parametros nao apresenta um
desempenho melhor, em termos de area abaixo da curva ROC, quando comparado a

probabilidade de falha considerando pardmetros uma faixa de valores mais amplos.
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Os valores obtidos do fator de conservacao sao altos indicando que modelo ¢ conservador. Isso
significa que uma area muito grande de instabilidade ¢ calculada, maior do que aquelas

realmente identificadas.

5.3.2. Teste B — condutividade hidraulica x profundidade da agua subterranea

No teste B, a sensibilidade dos parametros geohidraulicos — condutividade hidraulica saturada
e profundidade inicial do aquifero foi testada usando o modelo TRIGRS. A condutividade
hidraulica saturada variou entre 10”7 — 10"* m/s enquanto os valores de profundidade inicial do
aquifero testados variaram entre 0 —3 m. A coesdo, angulo de atrito, taxa de infiltracdo de longo
termo, difusividade, teor de 4gua residual e demais parametros foram adotados conforme Tabela

13.

A Figura 36 mostra os resultados em termos da curva ROC e da medida de conservagao obtidos
para os subconjuntos de simula¢des realizadas variando-se os valores de condutividade

hidraulica saturada (ordenadas) e profundidade inicial do aquifero (abcissas).

Percebe-se que valores de condutividade hidraulica saturada maiores e profundidade inicial do
aquifero proximas a zero, ou seja, solo saturado apresentam melhores valores de medidas de
desempenho. Como no teste A, os valores obtidos do fator de conservagdo sdo altos indicando

que modelo ¢ 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 parametros de condutividade hidraulica
saturada e profundidade inicial do aquifero no calculo da probabilidade de falha ndo representou
um aumento na qualidade de previsdo dos escorregamentos quando comparado aos valores de
probabilidade encontrados considerando a probabilidade calculada considerando todo o range

de valores desses pardmetros.
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Duragdo = 6 horas
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Figura 36 - Desempenho do modelo a variagdo da condutividade hidraulica saturada e
profundidade inicial do aquifero

5.3.3. Teste C — condutividade hidraulica saturada x profundidade da agua
subterrinea — duracao de 6 horas e 10 horas

Para verificar a influéncia da duragdo/intensidade da chuva o teste B foi repetido para uma
chuva com 10 horas de duragdo. A mesma altura pluviométrica total foi agora distribuida em
10 horas (sendo assim menos intensa) se comparada com a chuva de 6 horas de duragdo usada
no teste B. A condutividade hidraulica saturada e profundidade inicial do aquifero variou da

mesma forma que no teste B, assim como os demais parametros.
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Duragdo = 10 horas
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Figura 37 - Desempenho do modelo a variagdo da condutividade hidraulica saturada e profundidade inicial do aquifero para dois intervalos de
chuva (6 horas e 10 horas)
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Pela analise da Figura 37, percebe-se que ndo houve variagao significativa do desempenho entre
as combinagoes calculadas para chuva de 6 horas de duragao e 10 horas de duracao, indicando
que a duragdo nao foi muito influente no célculo da estabilidade do modelo. Esse resultado pode
ter ocorrido uma vez que todo o calculo de estabilidade foi realizado ao final do periodo de
chuva (6 horas e 10 horas). Esse resultado poderia ter sido diferente caso avaliagdes ao longo
da chuva fossem realizadas. Para isso, seria necessario que dados sobre a variagdo da
intensidade da chuva ao longo de toda a duragdao da chuva e a hora da ocorréncia de cada

deslizamento fossem medidos, porém nao ha registro desses dados para o evento em estudo.

Da mesma forma que nos testes anteriores (A ¢ B) apresentam valores altos da medida de
conservagdo. Verificou-se ainda respostas similares com relagdo ao desempenho, segundo a
area 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 hidraulica x profundidade da agua subterrianea —
dois pluviogramas de chuva diferentes (retangular e triangular)

Para verificar a influéncia da forma da chuva, os célculos do teste B ¢ C (pluviograma
retangular) foram repetidos para uma chuva com pluviograma triangular. Foram considerados
cinco intervalos de chuva. A condutividade hidraulica saturada e a profundidade inicial do

aquifero variou da mesma forma que no teste B, assim como os demais parametros.
As Figura 38 e Figura 39 mostram que ndo houve variagao significativa do desempenho entre

as combinagdes calculadas para chuva retangular e triangular, indicando que a forma da chuva

também nao foi muito influente no calculo da estabilidade do modelo.
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Figura 38 - Desempenho do modelo a variacao da condutividade hidraulica saturada e profundidade inicial do aquifero para chuva de 6 horas e
dois pluviogramas de chuva (retangular e triangular)
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Figura 39 - Desempenho do modelo a variagdo da condutividade hidraulica saturada e profundidade inicial do aquifero 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 célculo de estabilidade
foi realizado ao final do periodo de chuva. A instrumentacdo da chuva e o registro da hora de
ocorréncia dos deslizamentos seriam dados importantes para a melhor avaliagdo da influéncia
da forma da chuva na ocorréncia dos deslizamentos. Da mesma forma que nos testes anteriores

(A e B), as medidas de conservagdo apresentam valores altos.

Novamente nao foi observado um ganho na performance (em termos de area sob a curva ROC)
entre as probabilidades de falha calculadas usando toda a faixa de parametros possiveis ou

utilizando apenas uma pequena variagao.

5.3.5. Teste E — Taxa de infiltracao de longo termo conforme Iverson (2000)

A taxa de infiltracao de longo termo definida por Iverson (2000) e usada pelo TRIGRS como
um pardmetro de entrada ¢ pouco explorada em termos de influéncia nos célculos de
estabilidade do terreno. Esse parametro deve variar entre 0 e K, tendo a maior parte dos
trabalhos adotado valores pequenos. Nessa sessdao decidiu-se avaliar a influéncia desse
parametro na analise da probabilidade de falha da encosta. Para isso, foram testados 5 valores

de taxa de infiltragdo de longo termo: 10° m/s; 107 m/s; 1,33 x 10°m/s; 0,01 x K e K.

Percebe-se pelos graficos das Figura 40 a Figura 44 que a performance do modelo cai quando
os valores da taxa de infiltragdo de longo termo se aproximam dos valores K, passando a nao
ser influenciado pelos parametros de entrada quando seu valor se iguala a K, (Figura 44).
Entretanto, para os demais parametros, quando a taxa de infiltragdo de longo termo ¢ menor

que K, ndo se observa uma mudanga de comportamento em termos de analise de probabilidade.
Mesmo na analise da taxa de infiltragao de longo termo, a performance (em termos de curva

ROC) da probabilidade de falha para faixas restritas e amplas dos parametros de entrada

permancccu no mesmo patamar.
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Figura 40 - Analise da probabilidade de falha para Iz = 10 m/s
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Figura 41 - Analise da probabilidade de falha para Izrz = 107 m/s
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Figura 42 - Anélise da probabilidade de falha para /772 = 0,01 x K
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Figura 43 - Analise da probabilidade de falha para Iz7z = 1,33x10°° m/s
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Figura 44 - Analise da probabilidade de falha para /771 = K

5.3.6. Teste F — condutividade hidraulica x profundidade da Agua subterrianea x
coesdo x angulo de atrito

Usando o mesmo range de variacdo dos pardmetros que os testes anteriores, foi verificada a
sensibilidade do modelo TRIGRS aos parametros coesdo, angulo de atrito, condutividade
hidraulica saturada e profundidade inicial do aquifero. Os resultados foram analisados de
maneira andloga aos testes B, C e D, utilizando os indices da area abaixo da curva ROC ¢ a

medida de conservacdo. Os resultados obtidos foram compilados em tabela no arquivo digital.

Os melhores resultados obtidos em termos de area sob a curva ROC foi para o range de valores
mais restrito (ROC = 0,693), ou seja, coesdo entre 0 e 8 kPa, angulo de atrito entre 21° e 29°,

condutividade hidraulica saturada entre 10~ e 10* m/s e profundidade inicial do aquifero entre

[] AUROC=>0,675 [] 0,650 -<0,675 [_]< 0,650
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0 e 1 m. O fator de conservagdo foi alto para essa faixa de valores (24,245) indicando uma

superestimativa de areas com potencial para deslizamentos.

Como observado nos testes anteriores, o valor de performance, em termos de area sob a curva
ROC, para a anélise da probabilidade considerando todo o range de variagao dos pardmetros,
foi bem parecido com o valor obtido para o range restrito (ROC = 0,684). Entretanto, como
também foi verificado anteriormente, o fator de conservagao foi inferior ao estimado para o
range mais restrito indicando uma menor estimativa de areas com potencial para deslizamentos

quando comparado a esse.

A Figura 45 mostra a distribuicao geral dos valores de area sob a curva ROC para os ranges de

parametros analisados.

Distribuicdo dos valores de area sob a curva ROC Distribui¢do dos valores de &rea sob a curva ROC
considerando as faixas de valores de considerando as faixas de valores de
condutividade hidraulica saturada adotada profundidade inicial do aquifero adotada
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Figura 45 - Boxplot dos valores de area sob a curva ROC obtidos para o range de pardmetros
analisados no teste E

Para a condutividade hidrdulica 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 hidraulica saturada. Percebe-se ainda que
se tem uma pouca variabilidade dos valores mais altos de ROC para faixas com minimo maior

que 10% m/s. Isso acontece porque a faixa de condutividade hidraulica entre 107 - 10 m/s
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possui grande influéncia da taxa de infiltracdio média de longo termo, ndo tendo
representatividade na andlise de sensibilidade do modelo. Ndo ¢ verificada alteragdes

significativa entre os intervalores 10 - 10* m/s, 10°° - 10* m/s e 107 e 10 m/s.

Analisando os resultados obtidos para a profundidade inicial do aquifero (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
aquifero. Percebe-se ainda que se tem uma pouca variabilidade dos valores mais altos de ROC
quando comparados aos valores mais baixos de profundidade analisados. Nao ¢ verificada

alteracdes significativa entre os intervalores 0 — 100 cm, 0 - 150 cm e 0 - 300 cm.

Com relagao a coesao (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 coesdo. Percebe-se ainda que se tem uma pouca variabilidade dos valores mais
altos de ROC quando comparados aos valores mais baixos de coesdo analisados para os limites
mais baixos. O limite mais alto de coesdo, entre 16 e 24 kPa, tem um comportamento diferente,
com maior variabilidade nos valores mais altos de ROC. Nao ¢ verificada alteracdes

significativa entre os intervalores 0 — 8 kPa, 0 - 12 kPa e 0 - 24 kPa.

Com relagdo ao angulo 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 angulo de atrito. Percebe-se ainda que a variabilidade dos valores mais
altos de ROC aumenta para os limites mais altos de angulo de atrito. Nao ¢ verificada alteragdes

significativa entre os intervalores 21° —29°, 21° - 33° ¢ 21° - 45° kPa.

Os mapas da Figura 46 e da Figura 47 mostram a distribuicdo de probabilidade de falha
considerando a escala de valores de parametros mais restrita (coesdo 0 e 8 kPa, angulo de atrito
entre 21° e 29°, profundidade inicial do aquifero entre 0 e 100 cm e condutividade hidraulica
saturada entre 10~ ¢ 10"* m/s) e a mais ampla (coesdo 0 e 24 kPa, angulo de atrito entre 21° e
45°, profundidade inicial do aquifero entre 0 e 300 cm e condutividade hidraulica saturada entre
107 e 10* m/s), respetivamente. Percebe-se que os mapas sdo bem diferentes. O mapa de
probabilidade calculado pelo range mais restrito possui um numero grande de células

identificadas como sendo de alta probabilidade de falha. Isso indica uma analise 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 parametros de entrada do modelo se mostrou bem menos

conservador uma vez que as probabilidades de falha estdo bem inferiores que o mapa do modelo

anterior.
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A area sob a curva ROC para o mapa de probabilidade considerando a escala de valores de
parametros mais restrita ¢ a mais ampla sdo 0,693 e 0,684, respectivamente (Figura 48). Os
valores de ajuste conforme mostrado pela area sob a curva ROC s3ao bem parecidos, indicando
um ajuste semelhante em termos de acerto de previsdo. Entretanto, os mapas sao diferentes
entre si e o valor de probabilidade de falha em si indica apenas areas mais propensas a
deslizamentos no local de analise que outras areas. E necessario assim definir um valor de corte
de probabilidade a partir do qual se assume um diagnostico positivo para deslizamentos. Esse

ponto de corte foi calculado pelos métodos indicados na metodologia e os resultados sao

apresentados na Tabela 22.
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Figura 48 - Curva ROC para a probabilidade de falha calculada considerando uma variagao
restrita € ampla dos parametros de entrada

Pela analise da Tabela 22 verifica-se que os pontos de corte e o indice de sucesso calculado
com base nos pontos de corte sdo bem variado para analise ampla e menos variados para a
analise restrita. Percebe-se ainda que a razdo entre o indice de sucesso e o indice de erro (IS/IEr)
¢ bem elevada na analise de variacdo mais ampla dos pardmetros de entrada calculados pelos
pontos de corte definidos pelos métodos baseados em valores preditivos. Isso aconteceu devido
ao pequeno erro associado as previsoes. Entretanto, o indice de sucesso foi bem inferior quando
comparado ao calculado pelos demais métodos de analise, sendo um indicativo de que grande
parte da area foi considerada estavel 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 indice de sucesso ¢ de apenas
0,000116, de forma que o alto desempenho sé se justifica por um baixo valor do indice de erro
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(0,0000258). Isso significa que o método define como ponto de corte um valor que classifica
quase a totalidade da area como estavel, o que justifica o baixo indice de sucesso e também o
de erro. Por isso, esses métodos ndo parecem os mais adequados para defini¢ao do ponto de
corte de probabilidade para o mapa obtido pela consideragcdo de uma faixa ampla de valores

para os parametros de entrada.

Tabela 22 - Valores dos pontos de corte, indice de sucesso, indice de erro e indice de
desempenho de acordo com diferentes métodos

L. Amplo Restrito
Nome do Critério

Ponto de Corte IS IEr IS/IEr ID Ponto de Corte IS IEr IS/IEr ID
ValueSe 0,10525 0,850272|0,517259 | 1,643804 | 0,666772 0,9968 0,850388 [ 0,517377 | 1,643653| 0,666771
ValueSp 0,33357 0,226909 | 0,149966 | 1,513067 | 0,538021 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
SpEqualSe 0,1786 0,626029 | 0,374153 ] 1,673187 | 0,625938 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
MaxSe 0 1 1 1 0,500722 0 1 1 1] 0,500722
MaxSp 0,56031 0 1,11E-05 0 0,499272 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
MaxSpSe 0,1786 0,626029 | 0,374153 | 1,673187 | 0,625938 1 0,777147 [ 0,455437 | 1,706374| 0,661023
Youden 0,09622 0,871364 | 0,537285 | 1,62179 | 0,667335 0,9952 0,873218 [ 0,539643 | 1,618139]| 0,667086
MaxProdSeSp 0,1339 0,779465 | 0,456664 | 1,706865 | 0,661571 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
MiniMax 0,52036 0,040561 | 0,030421 | 1,333331 | 0,504399 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
MinValueSe 0,10525 0,850272|0,517259 | 1,643804 | 0,666772 0,9968 0,850388 [ 0,517377 | 1,643653| 0,666771

MinValueSp 0,33357 0,226909 | 0,149966 | 1,513067 | 0,538021 - - - - -

MinValueSpSe - - - - - - - - - -
ROCO1 0,142432 0,752926 | 0,440234 | 1,710284 | 0,656485 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
MaxDOR 0,00028 0,999652 | 0,865693 | 1,154742 | 0,567604 0,0128 0,999652 | 0,865693 | 1,154742| 0,567604
MaxEfficiency 0,56031 0 1,11E-05 0 0,499272 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
MaxKappa 0,14128 0,75733 | 0,442722|1,710623 | 0,657449 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
ValueNPV 0,560099 0,000116 | 0,000262 | 0,442977 | 0,499205 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
ValuePPV 0,56027 0,000116 | 2,58E-05 | 4,493055 | 0,499323 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
NPVEqualPPV 0,56027 0,000116 | 2,58E-05 | 4,493055 | 0,499323 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
MaxSumNPVPPV 0,56027 0,000116 | 2,58E-05 | 4,493055 | 0,499323 0,984 0,879592 [ 0,546519 | 1,609444| 0,666844
MaxProdNPVPPV 0,56027 0,000116 | 2,58E-05 | 4,493055 | 0,499323 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
MinValueNPV 0,56027 0,000116 | 2,58E-05 | 4,493055 | 0,499323 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023

MinValuePPV - - - - - - - - - -

MinValueNPVPPV - - - - - - - - - -
PROCO1 0,56027 0,000116 | 2,58E-05 | 4,493055 | 0,499323 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
ValueDLR.Negative 0,15598 0,70865710,417297 | 1,698206 | 0,645771 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
ValueDLR.Positive 0,14127 0,75733 | 0,442722|1,710623 | 0,657449 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
CB 0,56031 0 1,11E-05 0 0,499272 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
MCT 0,56031 0 1,11E-05 0 0,499272 1 0,777147 | 0,455437 | 1,706374| 0,661023
MinPvalue 0,000105 0,999652 | 0,867418 | 1,152446 | 0,566744 0,0048 0,999652 | 0,867418 | 1,152446| 0,566744
MeanPrev 0,25097 0,412331]0,254261 | 1,62168 | 0,578794 0,0304 0,998725 [ 0,856364 | 1,166239| 0,571798
ObservedPrev 0,030811 0,959903 | 0,697646 | 1,375916 | 0,631603 0,5152 0,976938 [ 0,746041 | 1,309497| 0,615971
PrevalenceMatching 0,52032 0,040561 | 0,030458 | 1,331718 | 0,504381 1 0,777147 [ 0,455437 | 1,706374| 0,661023

Devido a imprecisdo do indice de desempenho aplicado, foi também aplicado o indice de
desempenho (ID) apresentado pela equagdo (71). Observando os dados da Tabela 22 percebe-
se que, na avaliagdo ampla, a aplicacdo do indice proposto corrige o erro observado na razao
entre o indice de sucesso e o indice de erro calculados pelos métodos baseados em valores
preditivos e mantem os melhores métodos de defini¢do do ponto de corte para aqueles definidos
pelarazdo entre o indice de sucesso e o indice de erro nos demais métodos. Na avaliagdo restrita,

o método de Youden apresenta melhor desempenho quando usado o indice proposto (ponto de
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corte = 0,9952), com um ponto de corte (1) um pouco menor que o previsto pela razao entre o
indice de sucesso e o indice de erro para os métodos ValueSp, SpEqualSe, MaxSp, MaxSpSe,
MaxProdSeSp, MiniMax, ROCO01, MaxEficiency, MaxKappa, ValueNPV, ValuePPV,
NPVEqualPPV, MaxProdNPVPPV, MinValueNPV, PROCO0I, ValueDLR.Negative,
ValueDLR.Positive, CB, MCT, PrevalenceMachting.

Dentre os métodos utilizados, optou-se por usar o método ROCO1 por ser um método baseado
na curva ROC, modelo usado para medir o desempenho das previsoes de falha neste trabalho,
e por considerar ndo apenas a previsdo correta de casos de deslizamentos, mas também a
minimizagdo do erro de previsdo. Por isso, o ponto de corte definido para o mapa de
probabilidade de falha calculado para faixa de valores de parametros de entrada mais amplo foi

de 0,142432 (14,2432 %).

Com relagd@o ao ponto de corte definido para o mapa de probabilidade considerando uma faixa
restrita de parametros de entrada, percebe-se que o indice de sucesso varia pouco de método
para método sendo apontado pela maioria o ponto de corte igual a 1 (100 %), inclusive para o

método ROCO01, adotado na analise anterior.

Escolhido o ponto de corte, verifica-se que o desempenho calculado conforme o indice definido
por Sorbino ef al. (2007) do mapa de probabilidade de falha calculado para a faixa de valores
mais ampla de parametros de entrada (1,710284) ¢ bem proximo ao obtido quando se adota
uma faixa mais restrita de pardmetros (1,706374) da mesma forma que foi verificada pela area
sob a curva ROC s6 que mudando o mapa que apresenta maior valor. Observando o indice de
desempenho proposto, os valores obtidos para a faixa ampla de valores de entrada e para faixa
restrita, respectivamente, sdo 0,656485 e 0,661023, valores também bem proximos de

desempenho.

As Figura 49, Figura 50 e Figura 51 mostram o grau de importancia dos parametros na obtengao
dos resultados do modelo. Como foi verificada a insensibilidade da resposta do modelo para
valores de condutividade hidrdulica saturada iguais a taxa de infiltragdo inicial de longo termo,
as simulagdes com esses valores de condutividade hidraulica saturada foram desconsideradas
para essa andlise. Para os calculos do efeito elementar os valores de condutividade hidraulica

saturada foram linearizados pelo logaritmo do seu valor. No caso do célculo da sensibilidade
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pela variancia conforme proposto por Saltelli et al. (2006), a distribui¢do dos paradmetros

aleatorios adotada foi a uniforme.

Tabela 23 — Efeito elementar dos parametros analisados pelo modelo TRIGRS em termos de
células instaveis

Parametro Morris (1991) Griensven et al. Modificacdo | ¢ elli et al. (2006)
(2006) Proposta :
Condutividade Hidraulica Saturada 42316,68 323,96 3,16 0,998
Profundidade Inicial do Aquifero 26247,10 34,45 0,68 0,973
Coesdo 9,58 110,56 2,22 0,666
Angulo de Atrito 5059,56 146,12 3,01 0,956
(a) Sensibilidade do modelo TRIGRS a condutividade (b) Sensibilidade do modelo TRIGRS a profundidade
hidraulica saturada inicial do aquifero
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Figura 49 - Comportamento da sensibilidade do modelo TRIGRS aos parametros:
condutividade hidraulica saturada, profundidade inicial do aquifero, coesdo e angulo de atrito
considerando a equagao de Morris (1991)

Pela analise das Figura 49, Figura 50 e Figura 51 percebe-se que todos os parametros parecem
influenciar nos resultados do modelo TRIGRS. A Tabela 23 apresenta os resultados do efeito
elementar médio para cada parametro considerando trés equagdes para o calculo. A primeira
equagao usada (equacdo definida por Morris, 1991) sofre muita influéncia dos valores dos
parametros. Por exemplo, a condutividade hidraulica tem valores absolutos bem pequenos
quando comparados aos valores de coesdo. Essa diferenga de magnitude dos parametros
influéncia nos valores do efeito elementar. Como os valores das variagdes de condutividade
hidraulica saturada sdo da ordem de 107!, os valores do efeito elementar para esse pardmetro
s30 bem maiores que os calculados para a coesdo, cujos pardmetros tem ordem de 10°.

114



(a) Sensibilidade do modelo TRIGRS a condutividade (b) Sensibilidade do modelo TRIGRS & profundidade
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Figura 50 - Comportamento da sensibilidade do modelo TRIGRS aos parametros:
condutividade hidraulica saturada, profundidade inicial do aquifero, coesdo e angulo de atrito
considerando a equacdo de efeito elementar modificada por Griensven et al. (2006)

(a) Sensibilidade do modelo TRIGRS a condutividade (b) Sensibilidade do modelo TRIGRS a profundidade
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Figura 51 - Comportamento da sensibilidade do modelo TRIGRS aos parametros:
condutividade hidraulica saturada, profundidade inicial do aquifero, coesdo e angulo de atrito
considerando a equacdo do efeito elementar modificada.
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A modificacdo proposta por Griensven et al. (2006) tenta eliminar esse problema de escala
usando as variagdes percentuais tanto do resultado do modelo quanto dos parametros
analisados. Porém, ainda ¢ limitado quando valores dos parametros podem assumir valor igual
a zero. Nesses casos, o efeito elementar vai tender a zero independente da variacdo entre os
resultados do modelo. A modificagdo proposta tenta corrigir essa imprecisdo sugerindo que os
percentuais dos resultados/parametros sejam calculados em relagdo a média desses, recebendo
o efeito elementar forcosamente valor zero apenas quando os resultados obtidos pela simulagado
do modelo forem iguais. Entretanto, o efeito elementar ainda sofre influéncia do valor de partida
da andlise uma vez que a variagdo foi constante em termos absolutos, porém a variacao se altera
em termos relativos com a mudancga do parametro base. Essa opcao de célculo foi realizada para
minimizar o custo computacional do processo. Como os parametros estdo distribuidos

uniformemente em todo o espago de andlise, essa opcao parece ser razoavel.

Segundo valor da média da medida de sensibilidade mostrada na Tabela 23, a condutividade
hidraulica saturada ¢ o parametro que possui maior influéncia nos resultados do TRIGRS
independente da forma de célculo da sensibilidade. Entretanto, como a sensibilidade depende
da dimensdo do pardmetro na equacao de Morris (1991), esse ranqueamento pode ndo refletir a

real importancia da influéncia dos valores dos pardmetros analisados.

Foram analisadas ainda o desempenho das simulagdes em relacdo ao FS. Percebe-se que os
valores de IS/IE, mais altos sdo aqueles que apresentam um /E, baixo (Figura 52 e Figura 53).
O indice de desempenho, por outro lado, ndo apresenta valores muito variados nao apresentando

problemas com valores muitos pequenos de indice de erro.

Verificando os resultados apresentados na Figura 54 para IS//E, ndo se percebe influéncia da
condutividade hidraulica saturada na eficiéncia de previsdo do modelo, entretanto, verificando
o indice de desempenho proposto, percebe-se que valores mais elevados de condutividade
hidraulica saturada sdo melhores, atingindo o melhor desempenho médio para valor de

condutividade hidraulica igual a 5,62 x 10 m/s.

Quanto a profundidade do aquifero, a Figura 55 apresenta melhor desempenho para condigdes

saturadas do solo, quando analisado o indice de desempenho proposto. Da mesma forma que
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para a condutividade hidraulica saturada, o indice IS//E, ndo apresentou variagdo dos valores

médios para os diferentes valores de profundidade inicial do aquifero analisados.

Quanto aos parametros de coesdo e angulo de atrito (Figura 56 e Figura 57, respectivamente),
quanto menores os valores de ambos os parametros melhor o desempenho médio apresentado.
Com relagdo a coesdo, ¢ bem coerente os resultados uma vez que para condigdes saturadas
(melhor resultado encontrado para profundidade inicial do aquifero) a coesao ¢ em geral bem
pequena. Com relagdo a razdo IS/IE,, o desempenho para valores de coesdao até¢ 10 kPa nao
altera muito, entretanto, a partir desse valor de IS//E; cai rapidamente. Para o angulo de atrito
até 39° os valores de IS/IEr variam pouco e sem mostrar uma tendéncia. A partir de 41° de

angulo de atrito, os valores medianos de IS//E, cai abruptamente.

A Tabela 24 mostra os melhores conjuntos de parametros de entrada encontrados dentre todos
aqueles testados. Percebe-se que os valores de profundidade inicial do aquifero sdo bem
elevados e alguns valores de condutividade hidraulica saturada sdo pequenos o que ndo condiz

com os resultados da analise de sensibilidade e do que era esperado.

Tabela 24 - Melhores conjuntos de parametros de entrada de acordo com o indice de

desempenho
Coesdo | Angulo de | Profundidade Inicial |Condutividade Hidraulica
Rank . , IS IEr IS/ER ID
(Pa) Atrito (°) do Aquifero (cm) Saturada (m/s)
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

Os resultados encontrados mostram que a calibrag@o dos parametros de entrada pode apresentar
valores que nem sempre condizem com a realidade e mesmo assim apresentar um desempenho
melhor que valores mais razoaveis em termos fisicos. Isso porque a combinacao de diversos
parametros pode conduzir a saidas que refletem aquela situagdo em particular, mas
provavelmente nao ird refletir outras situacdes. Por isso, ao calibrar um sistema ¢ importante
que se tenha medigdes de diversas situagdes diferentes para que se reduza o risco de se atribuir

valores aos parametros que nao possuam significado fisico.
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(a) indice de Sucesso - Condutividade Hidraulica Saturada (b) indice de Erro - Condutividade Hidraulica Saturada
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Figura 54 - Boxplot dos indices de desempenho para condutividade hidraulica saturada
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Figura 55 - Boxplot dos indices de desempenho para profundidade inicial do aquifero

Entretanto, sdo muitas as combinagdes de parametros possiveis para modelos de base fisica que
sera improvavel que se tenha um numero suficiente de situagdes que permitam determinar um
conjunto de parametros 6timos que se adequem ao sistema estudado. Assim, ¢ importante que
o modelador tenha uma nog¢ao dos valores razodveis para o caso de estudo, sob pena de utilizar

um conjunto de parametros que nao reflita a realidade do local.

Muitos autores relataram problemas com a parametrizacdo de suas areas de estudo. Gerente et
al. (2014) verificou que a resolugdo do modelo digital de elevacao utilizado influencia na

avaliacdo da declividade média das areas de susceptibilidade a deslizamentos. Borga et al.,
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(2002) apontou a variabilidade espago-temporal dos parametros como uma fonte de incerteza
dos resultados obtidos pelo seu trabalho. Meisina e Scarabelli (2007) pontuaram que a
consisténcia numérica e espacial dos parametros medidos ¢ um fator que influéncia os
resultados obtidos pela analise de estabilidade usando modelos de base fisica. Dourado e Roig
(2012) sugeriram uma melhor discretizagdo dos mapas de forma que se possa atribuir
parametros mais coerentes a partir dessas informagdes. Guimaraes et al. (2003) sugeriu que se
fosse feito esfor¢os de forma a possibilitar a aquisicdo de dados de alta resolugdao a serem
utilizados na analise de estabilidade. Dietrich et al. (2001) concluiu que, por causa da grande
variabilidade espago-temporal dos dados de entrada e da impossibilidade de representa-los, ¢
impossivel se fazer uma analise precisa dos resultados obtidos pelos modelos. A informagao
possivel de se obter, segundo esse autor, ¢ um padrao do efeito da topografia na susceptibilidade

a deslizamentos.
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Figura 57 - Boxplot dos indices de desempenho para angulo de atrito

5.4. ANALISE DO FATOR DE SEGURANCA PARA DIFERENTES TEMPOS DE
RETORNO

Nesta secdo ¢ apresentada um estudo da variagdo do fator de seguranga para diferentes tempos
de retorno. Para a sele¢do dos pardmetros de entrada foram escolhidos o conjunto que
apresentou o melhor desempenho dentre aqueles com coesao entre 0 e 6000 Pa, profundidade
inicial do aquifero entre 0 e 75 cm e condutividade hidrdulica saturada entre 0,0000032 m/s e
0,0001 m/s. Esses valores sao considerados os mais adequados em termos fisicos para a area de
estudo. A Tabela 25 mostra 10 conjuntos com o mesmo desempenho de acordo com o indice

de desempenho.

Tabela 25 - Melhores conjuntos de parametros de entrada de acordo com o indice de
desempenho e com o range de valores considerados mais apropriados fisicamente

Coesdo | Angulo de | Profundidade Inicial |Condutividade Hidraulica IS Er IS/ER D
(Pa) Atrito (°) | do Aquifero (cm) Saturada (m/s)

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
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Para efeitos desse estudo foi considerado a condutividade hidraulica igual a 0,000018 m/s,
profundidade inicial do aquifero igual a zero, angulo de atrito igual a 41° e coesao igual a 4000
Pa. Essa escolha baseou-se principalmente pela profundidade inicial do aquifero, que de acordo
com a andlise de sensibilidade 0 m era o melhor para o conjunto de analises realizadas e depois
pela condutividade hidraulica saturada (mais proxima de 0,000056, melhor valor definido pela

analise de sensibilidade) e coesdo (pelo mesmo motivo).

As Figura 58 a Figura 62 mostram os mapas de fator de seguranga de nivel da 4gua ao final do
evento chuvoso para trés diferentes niveis de profundidade inicial do aquifero (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 aquifero igual a 0 cm, os resultados para os
diferentes tempos de retorno sdo iguais. Isso porque o nivel da 4gua ndo varia durante a chuva
mesmo para tempos de retorno pequenos. Com o aumento do nivel da agua o mapa de nivel da
agua final e fator de seguranga comecam a ter alteracdo. Também se percebe que o tempo de
retorno passa a ter influéncia. Por exemplo, considerando o nivel inicial do aquifero igual a 75
cm, valores de tempo de retorno até 50 anos variam em termos de nivel final do aquifero e,

consequentemente, de fator de seguranca.

Esses resultados mostram que as condigdes prévias de umidade do solo sdo de extrema
importancia no calculo do fator de seguranga, como relatado por Peres e Cancelliere (2016).
Michel et al. (2011) também observaram a necessidade de se avaliar um longo periodo chuvoso
para analise da susceptibilidade a deslizamentos. Previsdes pontuais ndo conseguem simular a
importancia de chuvas antecedentes em eventos de estabilidade, o que s6 sera conseguido para

aplicacdao de modelos hidrologicos de longo prazo.

E importante ressaltar que nesse trabalho se considerou o tempo de retorno da chuva e nio do
deslizamento uma vez que a combinacao de chuvas prévias deve ser considerada no calculo do
tempo de retorno de deslizamentos. Isso porque as condi¢des prévias de umidade do solo sdao
de grande importancia na ocorréncia de deslizamentos como mostrado pelos resultados deste

trabalho.
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Figura 58 - Variagao do fator de seguranca para valores de profundidade inicial do aquifero
igual a 0, 50 e 75 cm e tempo de retorno igual a 5 anos
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Figura 59 - Variagao do fator de seguranca para valores de profundidade inicial do aquifero
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Figura 60 - Variacao do fator de seguranca para valores de profundidade inicial do aquifero
igual a 0, 50 e 75 cm e tempo de retorno igual a 50 anos
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Figura 61 - Variagao do fator de seguranca para valores de profundidade inicial do aquifero
igual a 0, 50 e 75 cm e tempo de retorno igual a 90 anos
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Figura 62 - Variagao do fator de seguranca para valores de profundidade inicial do aquifero
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Tabela 26 - Medidas estatisticas do fator de seguranca e da profundidade final do aquifero
para diferentes tempos de retorno e profundidade inicial do aquifero

Dados Analisados Fator de Seguranga Profundidade Inicial do Aquifero
Profundidade Medidas Tempo de Retorno (anos) Tempo de Retorno (anos)
Inicial do Aquifero 5 25 50 920 150 5 25 50 90 150
Todas as células
média= | 1,8456 | 1,8456 | 1,8456 | 1,8456 | 1,8456 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
menor= | 04726 | 04726 | 04726 | 0,4726 | 0,4726 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0cm quartil1=| 0,7315 | 0,7315 | 0,7315 | 0,7315 | 0,7315 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
quartil2=| 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
50¢em 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
75 cm quartil 1 =| 0,8018 0,7670 0,7445 0,7315 0,7315 0,3360 0,1732 0,0717 0,0000 | 0,0000
quartil2=| 1,0570 | 1,0110 | 0,9853 | 0,9585 | 0,9585 | 0,3414 | 0,1810 | 0,0846 | 0,0000 | 0,0000
quartil3=| 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
Células onde ndo foram observados deslizamentos
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
0cm 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
50¢m quartil1=| 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
quartil3=| 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 | 04726 | 04726 | 0,4726 | 0,4726 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
75 em quartil1=| 0,8054 | 0,7705 | 0,7479 | 0,7346 | 0,7346 | 0,3360 | 0,1735 | 0,0721 | 0,0000 | 0,0000
quartil2=| 1,0710 | 1,0240 | 09977 | 09703 | 0,9703 | 0,3414 | 0,1810 | 0,0846 | 0,0000 | 0,0000
quartil3=| 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
Células onde foram observados deslizamentos

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
0cm quartil 1 =| 0,6642 0,6642 0,6642 0,6642 0,6642 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
quartil2=| 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 | 45140 | 45140 | 45140 | 4,5140 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
média= | 08185 | 0,8200 | 0,8200 | 0,8200 | 0,8200 | 0,0074 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
menor= | 04726 | 04726 | 04726 | 04726 | 0,4726 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
s0em quartil1=| 06619 | 06642 | 06642 | 06642 | 06642 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
quartil2=| 0,7756 | 0,7770 | 0,7770 | 0,7770 | 0,7770 | 0,0096 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
quartil3=| 0,8964 | 0,8978 | 0,8978 | 0,8978 | 0,8978 | 0,0118 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
maior= | 4,4910 | 45140 | 45140 | 4,5140 | 4,5140 | 0,0125 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
média= | 08991 | 0,8604 | 0,8365 | 0,8200 | 0,8200 | 0,3347 | 0,1648 | 0,0666 | 0,0000 | 0,0000
menor= | 0,4802 | 04726 | 04726 | 0,4726 | 0,4726 | 0,0892 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
75 cm 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
quartil3=| 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
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6 CONCLUSAO

O trabalho apresenta um estudo comparativo entre os resultados obtidos pela implementagao
de quatro modelos de andlise de estabilidade: SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e
r.slope.stability. Entre eles, apenas o ultimo permite uma andlise de estabilidade empregando

métodos diferentes do método de encosta infinita.

Os resultados obtidos apontam para uma analise muito conservadora da area susceptivel a
deslizamentos pelo método de andlise de equilibrio limite usada pelo r.slope.stability (modulo
—c). Esse resultado pode ser um indicativo de que o tipo de deslizamento ocorrido no local ¢é
raso como observado por Guimaraes et al. (2003). Dentre os modelos que se basearam no
método da encosta infinita o r.slope.stability apresentou valores mais conservadores de indice
de estabilidade. O SHALSTAB apresenta uma andlise menos conservadora em termos de
percentual de 4area estavel, entretanto, possui algumas dreas classificadas como
incondicionalmente instaveis, fato que ndo ocorre nas andlises do TRIGRS e do

r.slope.stability.

Todos os modelos mostraram resultados relacionando a instabilidade a terrenos mais ingremes.
Essa relagdo indica que a declividade do terreno € um aspecto fisico que afeta a susceptibilidade
do terreno a processos de instabilidade nos modelos. A maior parte dos deslizamentos
cadastrados estdo nas areas classificadas como limiar inferior e limiar superior, no entanto, ndo
foram identificados deslizamentos em areas classificadas como cronicamente instaveis,
indicando que valores excessivos de declividade ndo estdo relacionados com areas de
instabilidade observadas provavelmente porque essas areas em geral ndo possuem solo

disponiveis para tais processos.

A analise da area de contribuicao foi realizada apenas para os modelos SINMAP e SHALSTAB.
O primeiro ndo relaciona a estabilidade a 4rea de contribui¢do. No segundo, entretanto, percebe-
se uma tendéncia crescente entre a area de contribuigdo e a instabilidade do terreno para classes

de estabilidade diferentes da incondicionalmente instavel e incondicionalmente estavel.

Percebeu-se que o uso do indice proposto por Sorbino et al. (2010) apresenta algumas

distor¢des quando o indice de erro se torna muito pequeno, apontando algumas analises como
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boas s6 porque possuem um baixo indice de erro, independente do indice de sucesso. Foi
proposto um indice que corrigiu esse erro e, por isso, foi usado na analise dos resultados nesse
trabalho. De acordo com o indice proposto e pela anélise comparativa dos modelos percebe-se
que o modelo com melhor desempenho para a area de estudo foi o TRIGRS. Pela anélise da
probabilidade de ocorréncia de deslizamentos nas células consideradas susceptiveis a esses ¢

muito pequena, indicando que os modelos ainda sdo bem conservadores.

Com relacdo a analise de sensibilidade isoladas, se percebeu pouca influéncia do angulo de
atrito na analise de estabilidade. A andlise de estabilidade mostrou-se sensivel aos parametros
geohidraulicos (profundidade inicial do aquifero e condutividade hidraulica saturada) e para a
coesdo, porém questdes como duragdo e forma da chuva ndo mostraram influéncia na analise

de estabilidade.

As andlises de sensibilidade considerando a variagdo de parametros geotécnicos e
geohidraulicos simultaneamente mostrou em todas elas que a condutividade hidraulica saturada
¢ o fator mais importante para o modelo TRIGRS. Entretanto, o modo como a sensibilidade ¢
calculada favorece a importancia dos parametros com valores absolutos menores, o que € o caso
da condutividade hidraulica. Por isso, o ranqueamento de sensibilidade dos pardmetros pode

ndo mensurar a importancia real de cada pardmetro em termos comparativos.

As andlises sugerem que a verificacao de desempenho do modelo em termos de AUROC
ndo tem mostrado resultados adequados, uma vez que esses valores apresentaram resultados
similares considerando a variagdo total dos pardmetros e intervalos mais reduzidos dos
parametros. Como a variabilidade espacial dos parametros ¢ grande e na maioria das vezes
pouco conhecida, o uso de modelos de base fisica com uso de pardmetros constantes pode nao
revelar a real situagcdo local. Desta forma, o investimento em espacializacdo dos dados
geotécnicos e geohidraulicos ¢ importante. Além disso, a variabilidade temporal e espacial dos
fatores desencadeantes também deve ser verificada, uma vez que o conhecimento aprofundado
dessas entradas ¢ importante no estudo dos processos de instabilidade. Para corroborar a
necessidade de aquisicdo de dados em campo de forma mais precisa e espacializada, as analises

do tempo de retorno e fator de seguranga demonstraram a importancia da precisa afericao dos

dados de entrada para elaboragao do mapa de susceptibilidade a deslizamentos.
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7 RECOMENDACOES

Os resultados deste trabalho possibilitaram verificar alguns pontos que podem ser objeto de
pesquisas futuras:

1. Verificar a influéncia da taxa de infiltragdo média de longo prazo na dire¢do z deve ser
melhor estudada para verificar como definir melhores valores em diferentes areas de
estudo;

2. Estudar maneiras para aquisi¢ao de dados de maneira especializada, como por exemplo,
geofisica;

3. Determinar maneiras de monitoramento de deslizamentos de forma a definir a hora de

ocorréncia dos deslizamentos.
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APENDICE A - OUTROS ARTIGOS QUE UTILIZARAO 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 Area l:)s?\}[lg;:o Objetivos Resultados
2.
Mont.gor.nery Vale 1,2kt Verificar a influéncia topografica na ocorréncia O modelo previu o padrdo espacial dos deslizamentos conforme
e Dietrich, Tennessee - Shalstab 0,3 km? e Sm . . L. . . ,
1994 EUA: 0.6 km? dos deslizamentos rasos pelo SHALSTAB inventario de deslizamentos obtidos para as areas.
Pack etal., | Bacia Kilpala - SINMAP 17.6 km? 10 m Desenvolver um modelo de estabilidade O SINMAP prevé deslizamentos rasos. O modelo ¢ altamente
1998 BC - CAN ’ (SINMAP) dependente da resolugdo da malha de entrada.
Dietrich e 7 bac‘las na Validagdo do SHALSTAB para delineagio do Es.te estudo Sugere que o SHALSTAB pOdeA ser usado para .
. Carolina do Shalstab - 10 m . . - planejamento regional, andlise de bacia e planejamento de plantio
Bellugi, 2001 potencial relativo a deslizamento raso. .
Norte - EUA de arvores
Bacia do Estudar a combinagdo de mapeamentos e “Os resultados atestam o importante papel desempenhado pelos
Fernandes et Quitite e Shalstab S km? 2m monitoramentos de campo, através de modelos parametros topograficos forma da encosta e area de contribuigao,
al.,2001 Papagaio — RJ matematicos baseados em processos, como geralmente desprezados pelas metodologias de previsdo de areas
-BR ferramenta de previsdo de movimentos de massa. susceptiveis a deslizamentos”.
O mapeamento da intensidade de erosdo foi grosseiramente similar
“Comparar padrdes de erosdo de baixa e alta tanto no mapeamento por fotografica aérea quanto na analise por
Rafaelli et Bacia de Iruya Shalstab 350 km? 30m intensidade preditos por modelos topograficos, modelos topograficos. Areas altamente drenadas e com alta
al.,2001 - ARG baseados em processos, para 0 mapeamento declividade tem alta energia de erosdo. Os modelos ndo conseguem
geomorfologico em bacia montanhosa”. captar a influéncia da vegetacao, geologia e clima nos processos
erosivos.
Soaliano al Produzir um conjunto integrado de indicadores As medidas propostas para o caso de estudo um desenho
Dall’Ara et R?J%)icor(l)e ) Shalstab ) ) ambientais e economicos e uma analise sobre a arquitetonico integrado com a paisagem, planejamento e
al., 2002 ITA viabilidade economica do desenvolvimento gerenciamento ambiental e desenvolvimento econdmico
turistico da area e criterios de protegdo ambiental. sustentavel.
Bacia do rio Ajudar a explicar a distribui¢do espacial dos . . .
Klimes, 2002 Tiber Naia — SINMAP 47 km? 10 m deslizamentos rasos induzidos pelo degelo de Os resultados foram 1nﬂu§n01adgs pela acuracia do MDE. O
. melhor resultado obtido foi com o MDE de 25 m.
Umbria - ITA neve.
Linetal., Regido Integrar um modelo mutlidisciplinar por meio de Os res.ulta,dos Qa operagao de emergéncia conﬁrmam quea
montanhosa de TRIGRS - 200 m .. L pesquisa € efetiva na realidade e que vale a pena investir num
2002 . uma cooperacao interdisciplinar. .
Taiwan progresso continuo.
. Bacia do rio . . “Indica que abordagens semelhantes podem ser usadas para outras
Ramirez et 5 Analisar a perda de solo usando imagens L . . L
Navarro — CA Shalstab 820 km Sm . . bacias hidrograficas para uma variedade de propositos com
al., 2002 - USA espectrais e modelos topograficos. SUCesso”
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Autor(es) Local Modelos Area do MDE Objetivos Resultados
Ramos et al Quadrilitero Identificar areas susceptiveis a escorregamentos O SHALSTAB se mostrou eficaz na previsdo de escorregamentos
| Ferrifero- MG | Shalstab | 7000 km? 20m P g caznap &
2002 _BR rasos rasos na area de estudo.
. Estacao . e . . “ , PR
Alietal., Analisar a susceptibilidade a deslizamento da area O MDE é uma boa ferramenta para andlise rapida da
Shahbazan - SINMAP - - o -
2003 IRI de estudo. susceptibilidade a desastres naturais”.
N Descrever a metodologia demonstrando os
Guimaraes et o .
- Shalstab - - fundamentos utilizados para o desenvolvimento do -
al., 2003
Shalstab.
Os deslizamentos sdo causados pelas pressdes transitorias
Analisar a estabilidade da encosta, sob condi¢iao decorrentes de chuva intensas. O papel da chuva antecedente na
Lan et al de chuva, em resposta a pressao transitoria dos ocorréncia de deslizamento esta relacionada a perda sucgao. A
2003 ” HKG TRIGRS - - poros por meio de modelagem de infiltragdo de intensidade da chuva, a permeabilidade e profundidade da encosta
precipitagao transitoria e ndo saturada. sdo fatores que influenciam na distribuigéo espago temporal dos
deslizamentos. Encosta menos permeaveis sdo mais propensas a
processos de instabilidade.
Wawe.r ° Nateczow N “Mapeamento estabilidade de taludes utilizando o SINMA.P can be used for forest planning and management, forest
Nowocien, SINMAP 28,6 km' I m » engineering, and other geohazard
Plateau - POL modelo SINMAP”. o
2003 studies”.
Analisar a 1nst_ab111da~d e de er}cpsta a partir da Os resultados da analise foram combinados com um indice de
Baeza e Zacapoaxtla - 188.81 modelagem e interagdo do alivio, umidade e .- . ~
A SINMAP ) - . - vulnerabilidade desenvolvido com base em dados da populagio e
yala, 2004 MEX km propriedade dos materiais, usando um modelo de o . .
- habitagdo com a finalidade de elaborar um mapa para o municipio.
estabilidade de encosta.
. oA . O modelo apresentou uma estimativa consistente ao padrao
Verificar a influéncia de rodovias no . o
Borga et al., I e encontrado em campo o que indica que pode ser utilizado para
ITA Shalstab - - direcionamento do fluxo e na estabilidade do - . .
2004 terreno definir tragados que reduzam o impacto das estradas florestais no
' processo geomorfologicos em terrenos ingremes.
Agnano Plain . o . O mapa de indice de estabilidade se mostrou uma ferramenta
Calcaterra et . ) Explicar e prever a distribuicao especial dos . . o . ,
— Népoles - SINMAP 8,3 km 5m . . confidvel para analisar a susceptibilidade a deslizamentos na area
al., 2004 deslizamentos usando um modelo de base fisica.
ITA, de estudo.
Bacia do Muitos deslizamentos foram influenciados fortemente pela
Fernandes et Quitite e N Verfica a influéncia dos atributos topograficos na . topografia, porém a vegetagao hao se mostroq 1 asp ecto
. Shalstab 4,35 km' 2m . . . importante. A forma da encosta e a area de contribui¢do tem um
al., 2004 Papagaio - RJ - ocorréncia dos deslizamentos SRR .
BR papel fundamental no controle da distribuicdo espacial dos
deslizamentos.
As informagdes dos mapas de susceptibilidade podem ser usuais
Lanetal, Bacia SINMAP 87,353 ) Preparar o mapa de susceptibilidade a para explicar os deslizamentos existentes, ser usados para decisdes
2004 Xiaojiang - modificado km? deslizamento. de emergéncia e minorando os esfor¢os para evitar e mitigar o

perigo futuro a deslizamentos.
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“O slope executa consistentemente ¢ comparativamente bem em
Freshwater todas as areas de estudo. Shalstab ¢ bastante consistente, mas
Reid et al Bear-Jor dan’e raramente superior. O modelo de proximidade ao fluxo ¢
2004 v Larabee — CA Shalstab - 10 m Testar o desempenho de 4 modelos. competitivo em uma area de estudo, mas fica aquém nas demais
USA areas. O modelo landforms sujeito a detritos de escorregamento
executa consistentemente tdo bem ou melhor do que os outros e se
destaca na captura de slides de grandes detritos”.
Upegui et al., ) Shalstab ) ) Apresentar as bases do modelo HidroSIG V.3 O modelo HidroSIG V3 ¢ coerente ao Shalstab. O modelo proposto
2004 P - permite a entrada de dados distribuidos.
“Desenvolver um método GIS para produzir mapa
Seattle e Puget de probabilidade a ocorréncia deslizamentos assim X . . .
Baum et al., . i, . O método proposto pode ser aplicado em outros locais onde haja
Sound — WA - TRIGRS - 2m como limiares de chuva empiricos e métodos de . . ..
2005 . . necessidade local e dados disponiveis.
USA base fisica para prever o tempo de ocorréncia dos
deslizamentos”.
Analisar o primeiro estagio da falha de Com base nos dados disponiveis, a intensidade, frequéncia e
Cascini et al., . P g . consequéncia dos deslizamentos estdo relacionadas com a
ITA Shalstab - - deslizamentos desencadeados por chuvas intensas . . ~
2005 em locais cuio solo tem orieem vulcanica geologia, sendo que os mecanismos de desencadeamento sdo
J & ) diferentes ao longo do ano hidrolégico.
Montanha Sob chuva intensa, a encosta se torna instavel e o tempo de
Chien-Yuan Tenliao - 35120 Um caso de deslizamentos desencadeados por ocorréncia dos deslizamentos c01r}c1de com a hora do registro.
o TRIGRS N 10 m . : g Resultados revelam que existe um plano de falha
etal., 2005 Taipei County km chuvas intensas foi modelado em escala horaria. L . .
CTW E uma superficie circular de falha provavel além das falhas de
queda de rocha na crista.
Bacia A - - O método proposto embora tenha menos sucesso em prever areas
Huang e Kao, Propor um novo indice de analise de eficiénciados | .~ , . e
2006 montanhosa - Shalstab - - modelos que considere a previsio de dreas estaveis instaveis que o indice de acertos, apresenta melhores resultados em
W termos de estimativa de dreas estaveis.
Nao foi possivel identificar uma simulagao "6tima". O problema da
Huang et al., Bacia Chi- Shalstab 106 kim? 40 m O método GLUE ¢ incorporado ao Shalstab para equifinalidade nao ¢é resolvido mas suavizado através deste
2006 Jia-Wan - TW produzir mapas de susceptibilidade. procedimento estocastico. Os autores sugerem o uso do mapa de
probabilidade de deslizamento de terra.
Naga ¢ Montanha “Os resultados estatisticos e analiticos indicam que a area instavel
Abdel qha foor Amman- SINMAP 394 knp® ) Construir o mapa de estabilidade da 4rea usando o | encontrada nas trés areas nas segdes de estradas inclue 39
2%0 6 Jerash-Irbid - modelo SINMAP. deslizamentos que representa 79% da area total. Ao mesmo tempo,
> JOR esta classe compreende 233 km? ou 81,3% da érea total”.
Lo . . Ha uma boa concordéncia entre a area definida como instavel pelo
Szllcmzr(l)r(1)16et Umbria - ITA TRIGRS 100 km? 5m An;l;iirr Z:eag)sasclllcsiig;\?e?snéioc(ii:slﬁzl;lrjlleiﬁ)i de modelo e o inventario de deslizamento existente para a 4rea de
" ) estudo.
Tarolli e “Introduzir uma nova aproximagdo para A estimativa dos pontos de iniciagdo de deslizamentos pode ser 1til
Tarboton. Bacia Miozza SINMAP 10.7 km? } determinar os pontos de iniciagdo de diferenciar os deslizamentos entre parte de inicializagdo, corpo e de
2006 ? — Carnia - ITA ’ deslizamentos em mapas de susceptibilidade areas de deposito. Na area de estudo, onde ocorreram grandes

usando modelos de estabilidade de terrenos”.
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Autor(es) Local Modelos Area do MDE Objetivos Resultados
maiores ha perda de qualidade dos resultados enquanto escalas
menores ndo retrata bem os deslizamentos.
Serra de . . o - . U .
Lopes et al., Cubatio- SP - SINMAP 5386 kmn? I'm Validar e calibrar mapa de 12d1ce de estabilidade O trabglho obteve bons resultat_iog de cahbrac;ao_, 1den§1ﬁcarzdo a
2007 BR para a regido declividade como o fator mais importante de instabilizago.
Meisina ¢ Comparar os resultados obtido pela aplicagdo dos Areas ingremes e areas de contato entre diferentes formacdes sdo
Scarabelli Oltrepo Pavese | Shalstab E S km? Sm modelos SINMAP ¢ SHALSTAB na area de instaveis; os erros de predigdo foram atribuidos aos diferentes usos
2007 ’ -1TA SINMAP estudos para um evento ocorrido em Novembro de do solo; 0 SHALSTAB mais realistico para eventos ndo extremo
2002. de chuva.
. . “Investigar um tratamento simplificado da “As simulagdes sugerem que a maioria da entrada de sedimentos
Reid et al., Bacia Buckden ) L . . . . . . - .
Shalstab 2,16 km' 2m conectividade hidrologica como meio de melhorar | ocorre em areas hidrologicamente conectadas proximas aos canais
2007 Beck - RU . . - . » . L,
a identificac@o do transporte de sedimentos”. durante chuvas moderadas que ocorrem com relativa frequéncia”.
Avaliar o desenpenho dos métodos de base fisica e (o .
e s o Os metodo estatisticos e fisicos produzem resultados
estatisticos na defini¢do da susceptibilidade da L - . L
Carrara et al., . . . . . significativamente diferentes. Mapas de susceptibilidade
Trento - ITA Shalstab - 10 m area de estudo e verificar a influencia da unidade . . . .
2008 o . . produzidos com unidades de terreno diferente também possuem
de terreno utilizada na defini¢do de areas de .
. o resultados diferentes.
instabilidade.
Chekl N Kanagawa - Comparar dois modelos de analise de areas Ambos os modelos apresentam resultados similareas quanto a
Shibayama, SINMAP - 50 m . . - | o N .
2008 JPN susceptiveis a deslizamentos. definigdo de areas de susceptibilidade a deslizamentos.
Os modelos de previsio sio eficazes. E essencial a obtengio de
, dados medidos em campo. Deve-se ter cuidado com a
Corrego L . . -
. . . o . homogeneizagdo dos dados ao longo da bacia e a indefini¢do dos
Faria et al., Independéncia Analisar as limitagdes do mapeamento de areas de . . -
. Shalstab - - . . dados da coesdo do solo. Os monitoramentos em campo e analises
2008 — Juiz de For a risco a movimentos de massa. L . .
~ MG - BR de cicatrizes antigas devem ser usados para validar os resultados,
diminuindo assim a probabilidade de erro. O mapeamento direto,
utilizando dados primarios, ¢ mais preciso.
“Os resultados das simulagdes TRIGRS podem ser retratados
Godt et al., Seattle — WA - TRIGRS 18 km?2 3Im Descrever os resultados da aplicagdo do TRIGRS quantitativamente para
2008 USA para a area de estudo. Risco potencial de deslizamento de terra com base nas condigdes
de chuva”
. . . A analise melhora a qualidade da analise de susceptibilidade a
Pesquisar técnicas para conseguir dados de entrada . .
Godt et al., Seattle — WA - ) P . deslizamentos da area de estudo. Os resultados podem ser
TRIGRS 3 km 1,8 m distribuidos espacialmente e temporalmente e a . . ~
2008 USA retratados em termos de intensidade e duragdo da chuva que
presentar um exemplo, usando o TRIGRS. . .
desencadeiam movimentos de massa.
Bacia do Determinar areas afetadas por deslizamentos rasos L
- . Os resultados mostram que a localizagdo do mapeamento dos
Gomes et al., Quitite e ) usando o modelo Shalstab combinado com um . .
. Shalstab 5 km 2m . . oA . deslizamentos pode ser simulada adequadamente pelo modelo.
2008 Papagaio — RJ modelo empirico para definir a distancia de
- BR transporte e a area de deposito.
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Liu e W, Route Nantou . Contribuir para avaliar o mapa de perigo Ha uma correlagdo positiva e.ntre~a probabilidade de desl.lzamento e
TRIGRS 1 km 10 m . . L a chuva acumulada. A localizagdo e o tamanho dos deslizamentos
2008 71-TW sistematicamente e quantitativamente. < .
sdo bem estimados.
O moddulo CRF (Critical Rainfal) acoplado ao TRIGRS ¢ capaz de
prevé a intensidade de chuva de duragdo certa capaz de gerar
. ~ deslizamentos. O modulo de distribuigdo probabilistica da chuva so
Demonstrar como um modelo de infiltragao , A .
Lo . ¢ recomendado como ferramenta em areas de estudo. O niimero de
Salciarini ez | Seattle — WA - transiente acoplado a um modelo de encosta . . < .
TRIGRS - - . . . N deslizamentos simulados aumenta com a durac¢do da chuva. A area
al., 2008 USA infinita pode ser usado para avaliar a frequéncia de . s
. . classificada como instavel aumenta com o aumento do tempo de
deslizamento na area de estudo. A . R
recorréncia em quaisquer dos modelos testados. A area instavel é
superestimada para tempo de recorréncia curto e possui bons
resultados quando o tempo de recorréncia e longo.
Blue Ridge Avaliar o perigo de falha de aterro de estradas OS métodos baseados em SIG para analise de riscos de
Sas et al., . TR declividade relacionados com a estrada, como o SHALSTAB,
Parkway — NC Shalstab - 6m usando o trabalho de campo virtual e distribui¢oes P .
2008 . . . fornecem analises uteis que podem ajudar a complementar uma
- USA de declive derivadas de LiDAR. - . . T .
avaliagdio de perigo usando o método da inclina¢do mediana”.
Tan et al., Bacia do Rio TRIGRS 1236 km? 40 m Avaliar a area de estudo com referéncia a O modelo TRIGRS forneceu bons resultados para a analise de
2008 Ta-Chia - TW deslizamentos desencadeados por chuvas intensas. areas de instabilidade.
Os mapas podem ser melhorados pela incorporag@o de informagdes
Deb ¢ El- Oahu, HI, SINMAP 384 km? 10 m Aplicar o modelo SINMAP a area de estudo e variaveis espacialmente e temporalmente das variaveis do solo e
Kadi, 2009 USA avaliar a performance do modelo. pela melhora da acuracia dos MDEs e localizacdo dos
deslizamentos ocorridos.
Bacia do . L . .. . A .
N L Verificar a variabilidade espacial dos eventos de O trabalho conseguiu identificar a dindmica dos locais que
Guimaraes et Quitite e 5 . . . . A . .
. Shalstab 4,35 km' 2m deslizamento raso ao longo do ano tendo em vista apresentam instabilidade devido as chuvas intensas tendo em vista
al., 2009 Papagaio - RJ - o . . P o
BR a média de chuva do periodo analisado a ocorréncia média mensal do historico de chuvas
Provincia de 0 artigo & presenta P rocedlm ento para a “O procedimento permite a identificagdo das bacias hidrogréaficas
determinacao da propensao relativa dos rios de . A ..
Mazzorana et | Bolzano/Boze . de aguas subterrdneas susceptiveis ao recrutamento e transporte de
. Shalstab - 20 m montanha ao arrastamento e entrega de material . .
al., 2009 n — Tirol do Y material lenhoso que devem ser consideradas no mapeamento de
lenhoso recrutado com base em indicadores .
Sul - ITA e perigos”.
empiricos”.
Variagdo de 10 km na escala de precipitacdo leva aefeitos nao
. . o . triviais na susceptibilidade da bacia. Considerando uma chuva
. Montanhas Verificar o efeito da distribui¢do espacial da chuva . . o
Minder et al., . L s | . constante, os resultados obtidos subestimam a area instavel. Isso
Olimpicas — Shalstab - 1 km na avaliagdo da susceptibilidade a deslizamento R ~
2009 WA - USA elo uso de um modelo atmosférico acontece também quando adotamos dados de uma estacao
P ’ pluviométrica de baixa altitude. O efeito da variabilidade espacial
da chuva é comparavel a varia¢cdo mediana nos parametros do solo.
Oliveira, Belo Horizonte Shaltab 331 km? 25m Estudar os fatores que desencadeiam os A modelagem ¢ viavel na identificagdo das areas susceptiveis aos
2009 —MG-BR deslizamentos em Belo Horizonte — MG. movimentos de massa.
. . - Os resultados ilustram que o SINMAP tende a subestimar a area
Pauline Highway 101 Prover aos tomadores de decisdo uma ferramenta . .
. A SINMAP - 30m . et . susceptivel a deslizamentos, quanto 0o LOGISNET e o RLM
Bursik, 2009 | corridor in Del para avaliar a susceptibilidade a deslizamentos.
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Norte County,
California
1. Os MDEs modificados parecem nao ser fortemente
influenciados pela variagao 0;
2. Asredes de fluxo obtidas pelos dois MDEs sdo muito
diferentes
Este estudo consiste em avaliar a influéncia da 3. Ainclinagdo derivada apos 1n1.mda<;a0 ¢ PEMA4PIT geralmente
Santini et al 3261 topografia digital na qualidade dos resultados de se correlacionaram bem
v ITA Shalstab km?/ - - N 4. A area de contribuigdo especificas derivadas apos a aplicagdo
2009 modelos de estabilidade e compara duas corregdes . . ~
1750 km? do modelos digitais ¢ rotinas de fluxo dos dois MDEs mostram uma baixa correlagdo.
& ’ 5. Os resultados de comparagdo de SHALSTAB revelam que as
diferencas entre os dois algoritmos diminuem do grupo de
classes centrais para a combinagio de extremas.
6. combinagdo PEMA4PIT plus LTD apresenta um desempenho
ligeiramente superior ao da inunda¢@o seguida pelo D8.
Terhorst e Auchtert - SINMAP ) Sm Criar um mapa de susceptibilidade da area de As prinicipais causas de deslizamentos sdo a topografia, balanco de
Kreja, 2009 GER estudo. agua e o substrato causam instabilidade.
Yilmaz e Sebinkarahisar N A taxa de frequéncia ¢ o SINMA P sao u§ados para | mapa de susceptibilidade desenvolvido pela taxa de frequéncia
. SINMAP 15,7 km - fazer o mapa de susceptibilidade da area de .
Keskin, 2009 -TUR estudo foi o que apresentou melhor resultado.
Zaidan e Corrego
Independéncia Identificar areas susceptiveis a escorregamentos Definiu areas de maior ou menor susceptibilidade na area de
Fernandes, . Shalstab - I m
2009 - Juiz de Fora - rasos estudo.
MG - BR
Area proxima
Baum et al,, a Seatle - WA TRIGRS 3 km? 1,83 m Prever o tempo e a localizagdo dos deslizamentos. O TRIGRS consegue prever o fempo que ocorrem o
2010 _EUA deslizamentos na area de estudo.
“Propor uma metodologia de analise ¢ modelagem “ Os resultados confirmam a importancia de se considerar os
L . do fluxo dendritico que seja capaz de integrar efeitos da areia que ¢ o constituinte principal do fluxo. As areas de
Bisantino et Bacia Pulsano 5 . LU o .
Shalstab 15,6 km 10 m resultados de investigagdes de campo com depositos modeladas foram consistes com o encontrado em campo.
al., 2010 -ITA . ~ .
modelos de simula¢do de desencadeamento, A metodologia pode ser empregada pelo menos com parte da
propagagdo e deposito do fluxo”. analise na estruturagdo de medidas de mitigacdo”.
A calibragio usando o indice de acerto como variavel de
Bischetti e Bacia Ineanna Verificar a influéncia da vegetag@o na estimativa comparagio tende a aumentar o tamanho da area considerada
Chiaradia, ] Colié; o SINMAP 12 km? - da resisténcia do solo e avaliar a performance do instavel.
2010 modelo de estabilidade. A coesido das raizes parece ser um parametro que influencia muito
na coesdo do solo.
Brambilla et Varese — ITA SINMAP 55 km? / - 20m Testar dois modelos em areas da América Latinae | “Os métodos empregados provaram ser bem-sucedidos quando os
al., 2010 e GUA Italia e comparar a eficiéncia desses modelos. dados de entrada tém boa resolucdo”.
Cervietal., Comparar a capacidade preditiva a deslizamentos | A performance relativamente pobre dos modelos deterministicos ¢
2010 Alpes - ITA Shalstab 450 km2 10m de trés diferentes modelos atribuida as simplificagdes dos componentes hidrologicos.
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Parque
Gomes et al Nacional da Prever eventos de deslizamento ocorridos na area O resultado do modelo indica que a dindmica da localizagdo dos
2010 v _ Serra dos Shalstab - 20 m de estudo adotando a pluviosidade mensal média deslizamentos que apresentam uma instabilidade devida a
Orgaos — RJ - como dado de entrada de chuva. sazonalidade da intensidade da chuva.
BR
Jangheung de O fator de seguranga calculado pelo TRIGRS ¢ influenciado pelo
Kim et al., Yangjoo - TRIGRS ) Sm Investigar os deslizamentos induzidos por chuvas tempo de duragdo da chuva, considerando tanto a resposta
2010 Gyeonggi - intensas em regides montanhosas. transiente e espacial da poro-pressdo no calculo da estabilidade da
Korea encosta.
Propor um modelo integrado de infiltragéio ¢ Os resultados indicam que o modelo proposto pode ser usado para
Muntohar e o 1 distinguir encostas instaveis e estaveis e também ser usado como
. ITA e HKG TRIGRS - - estabilidade de encosta para analise de > o . .
Liao, 2010 deslizamentos rasos uma primeira aproximagao para estimar o tempo de ocorréncia dos
) deslizamentos induzidos por chuvas.
Previsdes RLM (regressdo logistica multipla) correspondem
deslizamentos de terras existentes melhor do que as previsoes
) ) SINMAP, se o modelo RLM tem pixels suficientes para obter
Paulin ef al. Im.5m. 10 Avahaf como o tflmanho do P{Xel afeta a estatisticas confidveis. SINMAP produz mais consistentemente um
2010 - SINMAP - me30m | representacdo cartografica dos deslizamentos rasos | mapa de suscetibilidade semelhante ao longo de uma gama de
¢ profundos. resolugdes de pixel. Em geral, RLM sobre-prevé enquanto
SINMAP sub-prediz deslizamentos de terra como pixels
grosseiros.
Sorbino ef Regido de Shalstab, Avaliar os modelos adotado quanto a previsao de
al. 2010 Campania - SINMAP e 60 km? 3m deslizamentos usando um indice de erro e um O TRIGRS apresentou melhores resultados para a area de estudo.
” ITA TRIGRS indice de sucesso.
. o . A estabilidade ¢ afetada pela altura de chuva até 120 mm, valor a
Sulaiman e Fraser Hill Avaliar a susceptibilidade a deslizamento de uma artir do qual o mapa de instabilidade se mantém relativamente
. SINMAP 8.2 km2 10 m regido montanhosa sob diferentes regimes de partir €o q P - , P
Rosli, 2010 Catchment chuva e profundidade do solo invariavel. O modelo previu um pouco melhor as areas instaveis
P ) quando considerou a profundidade do solo igual a 2 m.
Vestena Bafliflffegiete Foram identificadas com alto e médio de grau de instabilidade,
2010 ’ Waener - SC - SINMAP 164 km? 10 m Verificar o indice de estabilidade das vertentes. podendo sofrer alteragdes principalmente pela mudancga das
g BR caracteristicas da area.
Os mapas de susceptibilidade produzidos pelo TRIGRS adequam
Vieiraetal., | Serra do Mar — TRIGRS 3.6 km? 2m Prever a ocorréncia dos deslizamentos rasos bem ao mapa de cicatrizes do evento de 1985. Os autores
2010 SP - BR ’ usando o modelo TRIGRS em uma Bacia piloto. defendem o uso do TRIGRS principalmente em areas onde os
pardmetros nio sdo bem conhecidos.
Baum ef al., Oregon Coast . Verificar a capacidade do modelo de prever Emb_ora o modelo superestime as areas instaveis, 0s resurltados sdo
2011 Range, TRIGRS 2,4 km 3m deslizamentos mesmo com dados gerais consistentes com 0 mapeamento dOSAC.anaIS como sendo areas fonte
USA ) preferenciais.
Goetz et al Bacia Melhorar a modelagem da susceptibilidade a A forte performance preditiva ¢ obtida pelo método GAM usando
2011 ” localizada em Shaltab 610 km? 25m deslizamentos pela integragdo de dois modelos as informagdes sobre os atributos do modelo e os dados de usos do
Vancouver fisicos, FS e Shalstab, com métodos estatisticos solo. Variaveis que representam modelos de base fisica ndo
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Island - British tradicionais que utilizam informagdes sobre necessariamente melhoram os modelos empiricos mas permite uma
Columbia - atributos do terreno a partir do MDE e das melhor interpretagdo fisica. As varidveis que melhor atuam na
CAN caracteristicas de uso do solo. previsao de deslizamentos sdo uso do solo, FS, declividade e
curvatura.
Para raios de predi¢do pequenos tem-se um alto indice de acertos
Montanhas e . . o
. . TRIGRS . . - de previsdo, porém um alto indice de falsos positivos. Aumentando
Liao et al., Blue Ridge - ~ Avaliar a capacidade de predi¢do espago-temporal . ~ A
(versao - 6 m . ~ o raio de observagao aumenta-se os acertos e diminui-se os erros,
2011 Macon - NC - dos deslizamentos causados pelo furacdo Ivan. . .
EUA Matlab) tornando-se o0 TRIGRS um bom estimador de deslizamentos para
grandes areas de estudo.
Embora seja necessario melhorar o modelo em termos de acuracia,
Montrasio ef Apenino Aplicar, em escala regional, os modelos SLIP o SLIP apresenta calculos rapidos e uma previsdo temporal de
P TRIGRS 370 km? 20 m (Shallow Landslides Instability Prediction) e deslizamentos satisfatoria.O SLIP aplicado na area de estudo
al., 2011 Emilian - ITA . o~
TRIGRS. mostra um certo potencial como ferramenta para previsdo de
deslizamentos em escala regional.
O procedimento integrado proposto possibilita elaborar mapas de
Papa et al., Amalfi Coast - Shalstab 6.5 km? 10 m Estudar o potencial a eventos de fluxo dendritico intensidade de fluxo dendritico relacionado aos periodos de
2011 ITA ’ do inicio ao fim. retorno. Esses elementos podem ser facilmente elaborados de
forma a elaborar os mapas de perigo e risco a fluxo dendritico.
O modelo apresentado ¢ melhor que o Shalstab na previsao de
deslizamentos rasos em modo permanente.
“Apresentar um modelo baseado em indice de A melhora ¢ melhor para duragéo de chuva menor se
. 22e2,8 o . . g . - :
. TW / Rio susceptibilidade a deslizamentos que permite a considerarmos a duracdo de tempo requerido para cada ponto da
Tarolli et al., . km?/5 . - . L . .
2011 Cordon / Bacia Shalstab km? /7.5 10 m incorporagdo de propriedades estatisticas de bacia alcancar o equilibrio de drenagem.
Upper Noce K ? chuvas intensas”. Os resultados do trabalho mostram a capacidade do modelo de
incorporar uma descrigdo robusta da chuva intense na analise e
mapeamento da susceptibilidade a deslizamentos rasos pelo uso da
abordagem de indice.
. , . - Um melhor conhecimento das caracteristicas hidrologicas da bacia
Wrachien e . Um niimero de métodos para previsdo de fluxo . . . o
. Bacia Val N e . . . e uma avaliagdo mais detalhada dos materiais mobilizados deve ser
Mambretti, Shalstab 3,5 km' - dendritico ¢ avaliado, revisado e aplicado para . - . . L .
Gola - ITA . . oA a aproximacgao mais precisa da estimativa do possivel volume de
2011 avaliar sua efetividade e consisténcia. [
fluxo dendritico.
Cannata ef H4 Giane - Avaliar a capacidade do Web Processing Service O estudo demonstra como técnicas de avaliacdo dindmica de
al. 2012 VIE £ TRIGRS - 90 m (WPS) adotado para reconhecer o perigo a intensidade pode ser utilizadas por tomadores de decisédo e
N escorregamentos rasos. gerenciadores publicos.
Bacia do Rio Analise dos resultados obtidos pela aplicagdo dos O SINMAP teve melhor desempenho que o SHALSTAB,
Dourado e Paquequer - Shalstab E 269,01 : . , .
. L ) 10 m modelos SINMAP ¢ SHALSTAB a bacia do Rio observando também um melhor desempenho quando aplicado uma
Roig, 2012 Teresopolis - SINMAP km’ .
Paquequer. escala maior.
RJ-BR
Bacia Testar a versio beta do modelo MultiRISK Ques,toes sol;)re validagdo dos resultados precisam ser verificadas.
Kappes et al., 1 Na area aplicada o modelo apresentou resultados conservadores.
Barcelonnette - Shalstab - 10 m (Shalstab usado como ferramenta de analise de . . .
2012 e, N . Mesmo assim os autores acreditam ser uma ferramenta importante
FR susceptibilidade a deslizamentos).

para estimar potencial de risco em areas sem dados.
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Klimes e Outer WF:stem ) Realizar uma analise de risco a deslizamentos na Os mapas podemser usados pelos governos locais, entretanto
o Carpathians - SINMAP 43 km' - ; . .S
Blahut, 2012 CZE area de estudo. existem ameagas que podem prejudicar o uso desses mapas.
A combinagdo de avaliagdo de campo e modelos de previsao a
Listo e Bacia do rio Shalstab 9 km? 2m Analisar a probabilidade de risco a deslizamentos pode auxiliar na analise de risco em areas
Vieira, 2012 Limoeiro susceptibilidade a deslizamentos rasos. densamente povoadas e auxiliar os gestores na defini¢do de area
instaveis e inapropriadas para ocupagao.
« . . . . “Os resultados demonstram que eventos intensos de chuva geram
. Investigar o perigo geoldgico relacionado com . ~ . LS
. Copiapo . . inundagdes e descarte de sedimentos colocando em perigo areas
Mirker et al., ) eventos de chuva de forma a quantificar o risco . X . . .
catchment - SINMAP 250 km 30 m ~ . » povoadas e de cultivo. A metodologia aplicada permite quantificar
2012 para a populagdo e agricultura”. - . - - .
CHI o risco de inundacgao e fluxo de lama, assim como avaliar a
distribuicgo espacial do perigo geoldgico”.
Mufiz- “Se conclui que a combinagao da analise multicritério com o
Jauregui e Puerto Vallarta Uso de analise multicritério e método heuritico . que ; ¢ "
. . ) ~ o método heuristico resulta ser uma ferramenta 6tima para a
Hernandez- - Jalisco - SINMAP 136 km' 10 m para construcdo de um mapa de susceptibilidade. . . ~ . ~
. identificagdo das zonas susceptiveis aos processos de remogdo de
Madrigal, MEX »
massa”.
2012
Bacia Loco - Integrar um modelo estocastico para determinagdo O modelo intensidade-duragdo ¢ valido para interpretar dados
Peres, 2012 TRIGRS - - 1 - o . . .
ITA da chuva a um modelo de anélise de estabilidade quando a poro-pressdo ¢ negligenciada.
Morro “Os resultados mostram que a presente simulagdo pode reduzir os
Ranetal., Mettman — OR Shalstab 0.3 kn? 2m Apresentar o modelo InHM (integrated hydrology | erros hrldrologlcos cqusados por togograﬁa irregular e fiepressoes e
2012 model). ¢ capaz de estimar as variagdes espago-temporais para
- USA L . ’
susceptibilidade a deslizamento”.
o Um cédigo GIS & desenvolvido para determinar a Em escala log-log, o limiar de chu\:a diminui linearmente com o
Salciarini et . ) . . ~ P aumento da duragdo da chuva.
Umbria - ITA TRIGRS 35 kmy 10 m intensidade e durag@o da chuva necessaria para « .. . ,
al., 2012 . O modelo se mostrou capaz de prever limiares locais especificos
desencadear deslizamentos em escala local. . e .
para diferentes cenarios de chuva”.
. Serra do Mar . . o . .. .
Silva et al., 16,51 Identificar areas susceptiveis a escorregamentos Os solos com maior declividade e solos rasos apresentaram maior
Paranaense - SINMAP 5 Sm . o
2012 km rasos grau de instabilidade.
PR - BR
Mais de 36 % da 4rea foi considerada instavel. A profundidade
Varol, 2012 Sokii - Turquia SINMAP - 3m Calcular o indice de estabilidade para Sokii. minima de deslizamento foi de 5 m. A resolugdo do terreno
influencia na qualidade dos resultados obtidos.
E possivel prever deslizamento em barragens com uma precisio
mais acurada, dependendo dos dados disponiveis, usando
. “Identificar as areas de desencadeamento e - aproximagocs geom étricas e dindmicas. , ,
Rio Noce - ~ . . A localizagdo espacial dos deslizamentos em barragens é possivel,
Dal Sasso et o propagacéo de deslizamentos e caracterizar os - . T
Basilicata - Shalstab 413 km2 - oo (- . ~ os cenarios de deslizamentos em barragens podem ser sensiveis a
al., 2013 possiveis cenarios de integragdo com a rede L . o
ITA aplicacdo do indice geomorfologico.

fluvial”.
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San Pedro
Davis ¢ Sims Creek - San Identificar as fontes de sedimentos e avaliar o uso Combinagdo entre modelos fisicos e modelos de maxima entropia
2013 ’ Francisco, SINMAP 21.3-km2 - de modelos fisicos e de maxima entropia na parece promissor, embora a declividade também contribuia
California, previsao de deslizamentos. igualmente para a instabilidade.
USA
2 m para
Bacia do uso do Combinar modelos de deslizamentos rasos e fluxo
Gomes et al., Quitite e Shalstab e SHALSTA detritico para criar mapas de inicializacao de A combinagdo dos modelos SHALSTAB e FLO-2D foi capaz de
4,35 km?
2013 Papagaio - RJ - FLO-2D ’ Bel0m deslizamentos e fluxo detritico bem como definir o prever a ocorréncia de deslizamento e fluxo detritico
BR para uso do seu volume e distincia
FLO-2D
. Minimizar a influéncia negative da distribui¢do . - ~
San.nlo uniforme da profundidade inicial do nivel da agua .Os resultados permitem a .d.e ﬁmqaor d? curva de regressao log-
Grelle et al., Apeninos - S linear para estimar a instabilidade tedrica da area de estudo. Esta
. TRIGRS 495 km? 30m em condigdes permanentes que usualmente . . ~ S
2013 Campania - influencia a instabilidade teérica resultante da curva ¢ definida como uma fungéo de precipitagdo acumulada,
ITA aplicagiio do método de estimativa de larga-cscala duragao e periodo de retorno dos eventos de chuva possiveis.
Park et al., Montanha 5104162 Comparar os dados obtidos pelo modelo com as Os autores concluiram que o TRIGRS. © uma fe“am?“ta p(,)derosa
Woomyeon, TRIGRS 10 m Lo . quando usado pelos tomadores de decis@o na definigdo de areas de
2013 m? cicatrizes medidas em campo. o .
Seoul - KOR susceptibilidade a deslizamentos rasos.
Pi.co de . s SINMAP e RLM (regressao logistica multipla) tende a subestimar
Paulin et al., Orizaba - SINMAP 111 km2 10m Analisar a susceptibilidade da area a as Areas instaveis
2013 Volcano - deslizamentos rasos. Vels:
MEX
Bacia do
Pechincha e Corregp ) Analisar a probabilidade aocorrencia de O resultado gerado pelo SINMAP foi satisfatério, mostrando ser
. Matirumbide — SINMAP 4,42 Km - escorregamentos na Bacia do Corrego .
Zaidan, 2013 . . A um modelo pertinente.
Juiz de Fora — Matirumbide”.
MG - BR
. Bacia do Rio “Identifica iras susetveisa scomregamentos |0 R e lfado
Reginatto, . translacionais, utilizando o modelo computacional & , p L » que.
Cunha - Rio 16,13 s " ao banco de dados das areas de instabilidade geram subsidios para
2013 Shalstab N I5m Shastab e caracteriza-las quanto a pardmetros . . ~ . . .
dos Cedros — km cotéenicos, topograficos (altitude ¢ declividade) ¢ atuar na identificagdo de areas sujeitas a movimentos de massa,
SC-BR & ée é)sog; ocupacio do solo” auxiliando no planejamento preliminar de uso e ocupagdo do solo
pag ) da area”.
Schilird ¢ Provincia Definir os cenarios que desencadeiam
Esposito Messina — TRIGRS 25 km? 4m deslizamentos rasos na area de estudo usando O TRIGRS forneceu bons resultados na defini¢do de 4reas de
; 013 ’ Sicilia - ITA métodos estatisticos-probabilisticos e modelos de susceptibilidade.
base fisica.
. s Aplicar um modelo matematico de predigdo de
Sitaeral, | Viona ES | ghaistab | 2331 ki 2m

escorregamentos para a gestdo de riscos como

subsidios as politicas ptiblicas locais.

A partir desse mapa de susceptibilidade de escorregamento foi

possivel definir as areas de ateng@o, prioritarias para o
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desenvolvimento e a definigdo de agdes de gestdo do risco de
desastres na regido.
Zizioli et al., 2 drea em Shalstab, 13’36 Comparar os resultados obtidos pelos modelos na | Os modelos apresentaram grau de sucesso similar para previsdo de
2013 Oltrepo SINMAP km? e 10m area de estud deslizamentos rasos na area de estud
Pavese - ITA TRIGRS 10,6 kn? ea de estudo. es entos rasos ea de estudo.
Os achados revelam que o TRIGRS ¢ capaz de reproduzir a
Investigar a possibilidade de usar o TRIGRS para | . frreqluenc1a do tamanho das manchas do terreno con51deArad.as
. . . A [ X instaveis pelo modelo que relacionam o tamanho da frequéncia dos
- Bacia do rio determinar a frequéncia estatistica da area de . . 1 .
Alvioli et al., . 4098 . o . deslizamentos na area de estudo, e a chuva média, condigdes que
Upper Tiber - TRIGRS 25m instabilidade de encosta e condigdes de . . .
2014 km2 . . ~ resultam em encostas instaveis na area de estudo que relacionam o
ITA intensidade de chuva e durag@o que resultem em o N .
. -~ limiar de chuva para ocorréncia futura de deslizamentos. Nossos
deslizamentos na regido. ~ . .
resultados sdo um passo para o entendimento dos mecanismos que
dao origem as propriedades de escala de deslizamento.
Macigo do “O uso do potencial de escorregamentos representa, de forma mais
Tingua - consistente, a distribui¢do das cicatrizes em cada categoria de
Aratio et al Reserva analise, considerando sua representatividade na bacia. A correlagdo
ZJOl 4 ” Biologica Shalstab 75,1 km? 20m “Realizar uma analise das condi¢des de entre as classes mais criticas das categorias de analise e as
Federal do estabilidade das encostas do Macigo do Tingua”. cicatrizes de escorregamento foi alta, apresentando até cerca de
Tingua -RJ - 70% da concentragdo de cicatrizes na classe incondicionalmente
BR instavel”.
Gerente et Balxorvale do . Verificar se o SHALSTAB consegue prever Embora acredite que a resolugio do MDE tenha prejudlc,:ado 0
al. 2014 rio Luis Alves Shalstab 10 km’ 30 m deslizamentos rasos com cficiéncia desempenho do modlelo, os autores consideraram o razoavel os
v -SC-BR ’ resultados obtidos pela aplicacdo do SHALSTAB.
Bacia do Rio O TRIGRS se mostrou confiavel para prever a susceptibilidade a
Gioia et al., Esino, Regido Calibrac@o dos parametros de maneira deslizamentos desencadeados por chuvas intensas em grandes
TRIGRS 550 km? 20 m S o -~ - .
2014 de Marche - deterministica prévia ao uso do modelo. regides, mesmo que os parametros sejam pelo mapeamento de solo
ITA de pequena escala.
L. Bacia Yung — . L - .
Janior e . 15,24 Avaliar a aplicabilidade do modelo SINMAP para | O modelo SINMAP mostrou ser uma ferramenta valida nesta bacia
. Juiz de Fora — SINMAP y 2m . N A
Zaidan, 2014 km a bacia do Yung. hidrografica estudada.
MG - BR
Kim et al., Py.oengchang N 14624 Estimate areas Condigdes de instabilidade de encostas variam temporalmente e
Inje -Kangwon TRIGRS km?% 30 m . .
2014a that would be unstable after rainfall occurred espacialmente com o solo, topografia e cobertura/uso do solo.
- South Korea 1646 km?
A infiltragdo da chuva, recarga e fluxo subterraneo foi eficiente
Montanhas in rad
Kim et al., Umyeonsanwa | SINMAP e Descrever um modelo de base fisica para previsdo corporado. . .
2014b s~ Seoul - TRIGRS - I m de deslizamentos (0] mpdelo proposto concorda bem com o inventario de
KOR ' deslizamentos do local de estudo, diferente do modelo TRIGRS
que apresentou grande discrepancia.
.. A capacidade de processamento em paralelo reduz
Marchesini ez | Collazzone - r.slope. . L . . . ,
. o - - Testar a performance do r.slope.stability. significativamente o tempo computacional necessario para calculo
al., 2014 Umbria - ITA stability .
do FS da érea de estudo.
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Mergili, et Collazzone - r.slope. ) ) Apresentar o r-sl tabilit "Os resultados reproduziram satisfatoriamente a distribui¢éo
al.,2014a Umbria - ITA stability presenfar o r.slope.s Y espacial dos deslizamentos profundos".
Mergili, et Collazzone - r.slope. 89.5 ki Sm Testar e otimizar a performance do Aumento da eficiéncia com os calculos em paralelo ¢ da
al.,2014b Umbria - ITA stability ’ r.slope.stability. probabilidade de falha.
Bacia do rio Comparar os resultados obtido pela aplicagido dos Os resultados dos modelos sdo similares, embora 0 SINMAP
Michel et al., Shalstab e 16,35 modelos SINMAP ¢ SHALSTAB na area de apresente resultados mais conservadores. Areas mais ingremes e
Cunha - SC - N 5m - R . , oo
2014a SINMAP km estudos para um evento ocorrido em Novembro de cm relevo concavo possuem maiores areas de contribuicao e,
BR P .
2008. portanto, menores indices de estabilidade.
. - O SHALSTAB demonstrou melhor desempenho na identificagdo
Bacia do rio Comparar os resultados obtido pela aplicagdo dos de areas susceptiveis a escorregamentos (recomenda-se para
Michel et al., Shalstab e 16,35 modelos SINMAP ¢ SHALSTAB na area de . . .
Cunha - SC - N S5m - estimar volume de sedimentos produzido por escorregamentos).
2014b SINMAP km estudos para um evento ocorrido em Novembro de . . <
BR 2008 Recomenda-se o SINMAP para zoneamento de perigo e orientagao
’ da expansdo urbana.
A bacia foi classificada como instavel, apresentando 70% da area
Bacia Avaliar a susceptibilidade a deslizamentos rasos nessa classificacdo. As pareas instaveis apresentam declividade
‘I\.Iery e Ultrafértil — SP SINMAP 2.5 km? 2m na Serra do Mar, especificamente na bacia afetada | entre 30~ e 50° e as co:ldl(;oes de 1nstab111da.dﬁ? acontecem antes da
Vieira, 2014 _BR pelos eventos de 1985. saturacdo do terreno. “Os mapas de susceptibilidade gerados pelo
modelo foram considerados aplicaveis para outras partes da Serra
do Mar”.
Bacia do Rio o .
. . Modelar a susceptibilidade a deslizamentos da Os resultados mostraram que ambos os modelos possuem um grau
Paulin et al., Chiquito- 111 km? . L Al . L. .
2014 Barranca del SINMAP 10 m area de estudo usando uma combinagédo de moderado de concordancia com o inventario de deslizamento
modelos fisico e outro estatitico. necessitando de analises futuras para incluir outras variaveis.
Muerto - MEX
Ba’ma do . o R . “A relagdo negativa entre a densidade populacional e a densidade
. Corregp Verificar a susceptibilidade a deslizamentos na . \ . .
Pechincha, . p 4,42 km? , A . de renda juntamente a ocupacao inadequada em éareas de encosta
Matirumbide — SINMAP - area de estudo como fator de influéncia na - . . o .
2014 . : . (identificadas com alta instabilidade), foi o que apresentou uma
Juiz de Fora — qualidade ambiental. . . . . \ . . .
condi¢do mais desfavoravel a qualidade do ambiente”.
MG - BR
Bacia do
. Corrego « . . . « . , .
Pechincha e - . - Analisar o risco de escorregamentos na bacia do Identificou-se que 24% da area mostrou alto risco, sendo a
. Matirumbide — SINMAP - . . R . N AT
Zaidan, 2014 Juiz de Fora — Corrego Matirumbide”. declividade e o adensamento urbano as principais caracteristicas.
MG - BR
70/81.8 Mostrar como os modelos estocdsticos ¢ de base A variagdo da intensidade duranFe a chuva influencia na ocorréncia
Peres ¢ Montanha /44,2 / fisica podem ser combinados vantajosamente ao dos deslizamentos.
Cancelliere, Peloritani — TRIGRS ’ 5m seap J ~ A equagdo de intensidade e duragdo da chuva ¢ adequada para
.. 27,1/ método de Monte Carlo para gerar a relagdo entre . . . . !
2014 Sicily - ITA 271749 a chuva ¢ o FS representar o gatilho de deslizamentos devido a infiltragdo

transiente.
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/172,9 A previsibilidade dos deslizamentos decresce com a profundidade
km? do solo, a umidade critica e com o aumento da drenagem de base.
Pradhan e Deokjeok-ri Shalstab E 33.4 knp? 10m Cogggéfé:;;g;}ias Zss(ﬁiiosl_}i%af;:;?gzzgos A aplicagdo do SHALSTAB obteve melhores resultados que o
Kim, 2014 Creek - KOR SINMAP ’ estudo SINMAP para previsdo de deslizamentos na area estudada.
Frontignano - TRIGRS-P
. + ¢ i .
Raia et al., ITAe (TRI,GRS U;ar? metodg de MomeA Carlo para definir a A aplicagdo do modelo proposto apresentou uma melhora de até 16
. modulo - - variagdo espacial dos pardmetros do modelo de o .
2014 Mukilteo - o % nos resultados de analise de estabilidade.
Monte estabilidade (TRIGRS).
EUA
Carlo)
Bacia Tibo Shalstab ¢
Teixeira et ’ Fator de Identificar areas susceptiveis a escorregamentos Os modelos previram eficientemente a estabilidade da area
serra Peneda - 67 km? 10 m
al., 2014 Seguranca rasos estudada
POR
(FS)
Thapa et al., Banepa e N Avaliar o perigo a terremotos, deslizamentos, S . .
2014 Panauti - NEP SINMAP 34,5 km 20 m inundaco ¢ indstria. Panauti ¢ mais vulneravel a deslizamentos que Banepa.
Valentino et Br9n1 ) A\{aha a pc.:rformanc.e do modelo SLIP por meto Os resultados mostraram que o SLIP ¢ capaz de prever em tempo
al. 2014 Oltrepo Pavese TRIGRS 2,4 km? 10 m do inventario de deslizamentos e por compara¢do real @ em Areas amplas a ocorréncia de instabilidade
N -1TA com os resultados obtidos pelo TRIGRS. P
Vestena e Caeté — “Determinar o grau de potencialidade das
Kobiyama, Alfrede Shalstab 163,95 20m vertentes a ocorréncia de deslizamentos na bacia | “Identificou areas com elevado grau de instabilidade das encostas e
2014 Wagner — SC - km? hidrografica do Caeté, municipio de Alfredo a necessidade de agdes preventivas e mitigadoras”.
BR Wagner, regido serrana de Santa Catarina”.
Abascal e lTha Grande - Analisar a natureza do coluvio e avaliar o
Bonorino, Tierra del SINMAP 2400 km? 30 m . . Os resultados indicam um grau moderado de risco de deslizamento.
potencial a deslizamentos.
2015 Fuego - ARG
Bacia La .
~ Os resultados sugerem que o Shalstab pode ser implementado em
e Arenosa - Implementacao do Shalstab para estudar os -~ . L
Aristizabal et ) . . regides montanhosas como a area de estudo com o intuito de
Andes Shalstab 9,91 km 10 m deslizamentos desencadeados por chuva intensa . : . . . .
al., 2015 . . identificar areas propensas a deslizamentos devido a ocorréncia de
Colombianos - ocorridos em setembro de 1990. .
o chuvas intensas.
“Os fatores que originam a variag@o espacial da suscetibilidade
estdo mais fortemente relacionados com a morfologia do terreno e,
. Baia do rio Shalstab e Avaliar a susceptibilidade a deslizamentos do vale no caso dos terra90§ agricolas, com sua geometrja”e coma
Bateira, 2015 - leS5m . geomorfologia resultante da sua constru¢do”.
Douro - POR SINMAP do rio Douro. « ~ (L - .
A modela¢do matematica de base fisica ¢ uma metodologia de
trabalho capaz de avaliar a instabilidade de vertentes
independentemente do inventario de ocorréncias”.
Analisar as causas e consequéncia dos Os fatores que mais influenciam no deslizamento de encosta sido as
Bhamare et Planalto 105,63 . . . . . .. . . .
al.. 2015 Toranmal Shalstab kit - deslizamentos e mapear as areas de instabilidade altas altitudes, a declividade, as chuvas intensas, o intemperismo,

do planalto Toranmal.
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a lixiviagdo do solo. O perigo a deslizamentos esta relacionado a
influéncia humana no ambiente natural.
Bordoni e Oltrepd Pavese Definir uma metodologia confidvel para estender a
P TRIGRS 13,4 km? 2m analise de um local especifico para uma escala Melhores resultados em termos de verdadeiros negativos
al., 2015 ITA P P &
” ) local.
Cascini et al., Calabria - ITA TRIGRS 150 kim? 25m Propor uma abordagem de escala multipla para A proposta parece ser aplicavel a outras areas de estudo com
2015 definicdo da area sujeita a instabilidade. caracteristicas geotécnicas semelhantes.
Chien et al., Typhoon TRIGRS ) 40 m Calibrar parametros geofisicos e analisar as O modelo se mostrou efetivo em determinar areas instaveis e areas
2015 Morakot - TW mudangas no FS. requeridas para evacuacao.
. . . A inclusdo da analise da saturagdo da 4gua tem se mostrado um
Chian e Melhorar as técnicas de sensoriamento remoto . s . . .
o Sumatra, L . importante fator na analise de areas susceptiveis a deslizamentos.
Wilkinson, . SINMAP - Sm pela avaliagdo de suas caracteristicas para L . . s
Indonesia . o | . A subestimativa de areas de risco favorece o argumento de revisdo
2015 determinar a vulnerabilidade a deslizamentos. . . .
das areas de risco usando sensoriamento remoto.
Analisar uma grande area no sul da Italia formada ~ . .
Cuomo e Costa or solosuvulcgnicos iroclas tiz:los soltos © rasos Os resultados sdo consistentes com o encontrado na literatura e
Della Sala, Amalfitana - TRIGRS 80 km? 20 m p €0s pIroc também propde uma nova metodologia para aplicacdo de
afetados por erosdo e deslizamentos em algumas . .
2015 ITA ~ ferramentas distintas em grandes areas.
estacoes.
O SINMAP sozinho tende a superestimar as areas de alta
Davis ¢ Bacia costeira Combinar um modelo de anélise de susceptibilidade a deslizamentos.
Blesius. 2015 | ™ Pacifica — SINMAP 21.3 km? 10 m susceptibilidade a deslizamentos de base fisica Os resultados obtidos para o modelo combinado ressaltam a
’ CA - USA com o MaxEnt. importancia de dados adicionais do meio ambiente na modelagem
de encosta.
Ecoetal., e 5.562,1 Produzir um mapa de susceptibilidade a Mapas detalhados ~d ¢ suscep t1b111(1ade 540 usuals para 1fient1ﬁcar
Filipinas SINMAP N Sm . . areas seguras ou ndo para habitagdo e reconstru¢do assim como
2015 km deslizamentos para a comunidade.
para elaborar um plano para caso de desastres.
“Avaliar a suscetibilidade a movimentos de . .
v o v . “Os resultados obtidos mostram que, 0 modelo SHALSTAB foi
. vertente aplicando modelos de base fisica em . . o . . .
Faria et al., Shalstab e . mais eficiente ao prever que 77% dos deslizamentos do inventario
Douro - POR - - terracos agricolas com taludes em terra e com . .
2015 SINMAP ix foram bem classificados, enquanto o SINMAP apenas previu
muros de pedra em seco na Regido Demarcada do 51947
Douro”. o
L L . O relatorio é uma das primeiras aplicagdes da analise quantitativa
Relata a estimativa quantitativa do risco para . . o :
. , . de risco para instabilidades que potencialmente afetam encostas
.. residentes no pé do monte Albino, de relevo . - . -
Ferlisi et al., Nocera L . naturais na Italia, e foi usada com sucesso como base técnica para o
. TRIGRS 400 ha Sm carbonatico coberto por depositos rasos de solos T . -
2015 Inferiore - ITA . o, processo de participagdo publica na area de estudo, planejado e
piroclasticos. . . s .
desenvolvido para ser apoio nas tomadas de decisdo sobre medidas
de mitigacdo de risco.
. N O TRIGRS simula efetivamente as condigdes de instabilidade em
Descrever uma metodologia para aplicagéo do - o f A
Gioia et al TRIGRS em amplas dreas com pardmetros cenario de chuvas historicas complexas pos-orogénicos.
” ITA TRIGRS 550 km? 20 m As implicagdes do trabalho ¢ a indugdo de deslizamentos pela

2015

hidrogeologicos uniformes.

chuva em grandes regides podem ser previstas por modelos
deterministicos, mesmo onde propriedades geotécnicas e
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geohidraulicas, assim como mudangas temporais na topografia ou
condi¢Ges subsuperficiais, ndo sdo disponiveis.
Oltet Os resultados revelam que ambos os mapas tém acuracia
Jurchescu e Drainage SINMAP 2439 km? 3090 m Prever o potenmal espacial para ravinas em duas estatistica. ] A
Grecu, 2015 . escalas diferentes. A escala regional ¢ afetada pela alta incerteza quando comparada
Basin - ROM i
com uma escala média.
Kim et al., Jinbu region - ) Avaliar as propriedades dos solos relacionadas O.s resultados demonstram que a qualidade daA predi¢ao de
Shalstab 70 km Sm : . deslizamento pode ser melhorada quando os parametros do solo
2015 KOR com o efeito da profundidade do solo. . ~ .
que representam o efeito da espessura do solo sdo considerados.
Propde um método de analise probabilistica para Os resultados da analise de susceptibilidade demonstram uma boa
modelagem da susceptibilidade a deslizamentos capacidade preditiva do método proposto, sendo que o método
Lee e Park, Gangwon - TRIGRS 31,65 10 m desencadeados por chuvas combinando um probabilistico apresenta melhor performance. Os autores defendem
2015 KOR km? modelo de fluxo transiente e simulagdes de Monte | o uso de métodos que consideram a incerteza dos pardmetros por
Carlo. acreditar que essas incertezas podem afetar a previsdo dos
deslizamentos em areas amplas.
Os resultados obtidos com a palicagdo de dados geotécnicos e
“Comparar cenarios de susceptibilidade a hidrologicos coletados em campo apresentaram o melhores
Bacia do rio escorregamentos translacionais rasos gerados pelo resultados. Foi verificada uma concordéancia entre areas
. Guaxinduba — ) modelo TRIGRS na bacia do rio Guaxinduba classificadas como intaveis e as cicatrizes observadas. As areas
Listo, 2015 TRIGRS 24 km 5m g . RS L . A
Caraguatatuba (Caraguatatuba, SP) afetada por varios classificadas como instaveis tém declividade superiores a 20° e
-SP-BR escorregamentos e corrida de detritos em margo de | 4rea de contribuicdo mediana.Os resultados obtidos pela aplicagdo
1967”. do modelo TRIGRS indicam que ele pode ser usado para
planejamento de diversas obras de infraestura.
Bacia do Rio
Listo e Guaxinduba - ) Avaliar a susceptibilidade a ocorréncia de Os resultados mostraram que a distribuigdo espacial similar de
- TRIGRS 24 km 25m e . PR , . .
Vieira, 2015 Caraguatatuba escorregamentos translacionais rasos areas instaveis esta associada a um forte controle topografico
- SP
. Paracambi — “Identificar area susceptiveis a escorregamentos A ferramenta aplicada se mostrou facil e aplicavel para uso na
Luiz, 2015 Shalstab - - L, z .
RJ-BR translacionais”. gestdo de risco a escorregamentos rasos.
Michel et al Rio dos 16.35 Estimar a chuva critica necessaria para causar os O modelo apresentou uma boa performance para a area de estudo.
v Cedros — SC - Shalstab . Sm deslizamentos ocorridos em 2008 na cidade de Rio | A chuva critica encontrada foi de 15,33 mm/dia, relacionada a uma
2015 km' . p
BR dos Cedros — SC — BR. chuva intensa e de longo periodo.
Corrego “Analisar a representagdo espacial do risco a “Parte da bacia se caracterizou através da relacdo da fragilidade
Pechincha e Matirumbide- N ocorréncia de escorregamentos na Bacia do social atrelada as ocupagdes em areas de risco. O SINMAP
. . SINMAP 4,42 Km - p . - . . . S ~
Zaidan, 2015 | Juiz de Fora— Corrego Matirumbide, no municipio de Juiz de mostrou ser um modelo pertinente para auxiliar a representacdo de
MG - BR Fora”. areas de risco e sua posterior analise”.
. « . “A modelagem desenvolvida nesta pesquisa ird melhorar a
Pfeil- . Desenvolver uma ferramenta para prever o efeito L . . .
Pittsburgh - . . . avaliagdo das mudangas no risco de deslizamento de terra devido a
McCullough SINMAP - 10 m das cinzas das arvores devido a perda de cobertura ; . . . .
PA - USA e . . s mortalidade de arvores e melhora a capacidade de projetar sistemas
etal.,2015 urbana na susceptibilidade a deslizamento”. . . PR
urbanos economicamente e ecologicamente sustentaveis”.
Preti L . . . L . S . . A
ret e Comitancillo - N “Examinar o perigo a deslizamentos no municipio | “O método desenvolvido ¢ efetivo para estimar os parametros de
Letterio, SINMAP 68,8 km 20 m . . " . n
2015 GUA de Comitancillo, Guatemala”. entrada para o modelo deterministico em regides onde os dados
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fisicos relacionados a analise de susceptibilidade a deslizamentos
rasos sdo escassos’.
Aplicar o TRIGRS a uma area com 3 diferentes . . . . R
Saadatkhah ot Hulu Kelang — padrdes de chuva: intensidade-duragio de 3 dias, O TRIGRS ¢ capaz de reprodu21r a frequéncia de areas instaveis,
Kuala Lumpur TRIGRS - 30m . mostrando que a chuva de 3 dias com chuva antecedente de 30 dias
al., 2015 . chuva acumulada de 30 dias e chuva acumulada de
- Malaysia 3 dias ¢ antecedente de 30 dias apresenta os melhores resultados.
Os resultados mostram que as falhas em areas 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
Demonstrar o uso do TRIGRS incorporado com melhorado mostra bons resultados com relagdo a distribuigao
Saadatkhah et | Hulu Kelang - TRIGRS 53.7282 30m um modelo de espacializagdo da chuva em escala espaco temporal dos deslizamentos rasos e sub-rasos. A poro-
al., 2015 MAS km? para mapear deslizamentos desencadeados por pressdo positiva tem afetado a estabilidade do terreno.
chuvas. A distribuigdo espacial da chuva melhorou a estimativa da poro-
pressdo. Essa ¢ fungdo da duragdo da chuva, da taxa de infiltracgo,
da profundidade do aquifero, da espessura do solo e da declividade.
A duragio, intensidade e chuva antecedente sdo pontos que afetam
os mecanismos de instabilizagdo.
Teixeira et Vale Douro - Shalstab e ) leSm Analisar a instabilidade de vertent “Avaliar a instabilidade de vertentes independentemente do
al., 2015 POR SINMAP © s s ¢ de vertentes. inventario de ocorréncias”.
Avaliar a susceptibilidade a deslizamentos rasos « . .
. . . L Os modelos usados no estudo provaram ser efetivos na previsao
Bacia do Rio na bacia do rio Tibo, usando os modelos Shalstab de deslizamentos rasos. sendo uma ferramenta importante no
Teixeira et Tibo — Serra N e SF. Aplicou-se um conjunto de parametros - Y onita 1mp
. Shalstab 1,21 km 2m o . - . o planejamento municipal. Entretanto sua aplicacdo requer dados
al., 2015 da Peneda mecénicos e hidrologicos definidos por medigao . L N
POR de campo e teste de laboratério. O modelo foi topograficos detalhqdos e uma boa.estlmatlva dos parametros
calibrado por analise re.versa mecanicos e hidrologicos do solo”.
Bacia do rio “Auvaliar a suscetibilidade a escorregamentos “55% das cicatrizes dos escorregamentos se concentraram nas
Vieira e Guaxinduba - Shalstab 24 km? Sm rasos a partir do uso do modelo matematico classes mais instaveis: 16,2% (incondicionalmente instavel), 12,7%
Ramos, 2015 | Caraguatatuba Shalstab em uma bacia hidrografica no municipio (log Q/T <-3,1), 11,7% (log Q/T -3,1 a-2,8) e 14,4 (log Q/T -2.8 a
—SP-BR de Caraguatatuba (SP)”. -2,5)".
Estudar os efeitos de chuvas intensas e intensidade ~ .
Yang et al., Sichuan -CHN SINMAP 10.324 20m de terremotos na susceptibilidade da 4rea a A chuva e 0 terremotos estdo fortemente correlacionados ao
2015 km deslizamentos aumento de areas de instabilidade.
Area de menor risco = Moro do Granbery até o bairro do Bom
Bacia do « . Pastor
Zaidan e Corrego Apresen?ar uma ap hcag.:ao de como > Qﬁ:tectar ¢ Area de grande risco = Moro do Teixeira (vertente voltada para o
. classifica areas de riscos a ocorréncia de . e | .
Fernandes, Independéncia Shalstab - I m p PO bairro de Santa Cecilia) e a drea da ocupada da encosta que vai da
: escorregamentos, através da utilizagdo de um ~ ~
2015 — Juiz de Fora o o, por¢ao norte, passa pela noroeste e chega na porgao oeste do mapa
modelo matematico deterministico . .
- - a jusante da Estagdo Meteorologica e do campus da
MG - BR ’ e da Estagdo M 16 d da UFJF
Areas de possivel risco = Bairro Cascatinha
Akgun e Barragem SINMAP 50 ki 25 m Investigar a susceptibilidade a deslizamentos em A acurécia dos mapas de susceptibilidade obtidos ¢ aceitavel.
Erkan, 2016 Kurtun - TUR areas de reservatorio. “E os mapas sdo viaveis para a gestdo de risco na area”.
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Alvioli e Parte do TRIGRS Melhorar a versdo do TRIGRS, viabilizando O TRIGRS apresentou melhorias nos calculos quando comparado
Colorado Front 1350 km? 10 m céalculos em paralelo e adaptar o TRIGRS para ~ .
Baum, 2016 Range para ubuntu uma versio linux com a versio anterior ¢ um menor tempo de modelagem.
“A disponibilidade de uma versao paralela do TRIGRS permite a
Alvioli et al TRIGRS Apresentar a versao de calculos paralelos do simulago de iniciacdo de deslizamento de terra a partir de eventos
2016 v - ara ubuntu - - TRIGRS de tempestade que afetam grandes regides heterogéneas. Isso ajuda
P ’ muito a analise dos efeitos dos padrdes de chuvas e da
complexidade do terreno na iniciacdo de deslizamentos”.
Anetal., IL\J/II(I)lntanrllle_l TRIGRS . 10 m Desenvolver um modelo de analise de O modelo desenvolvido apresentou resultados satisfatorios para
2016 K}gl(; susceptibilidade a deslizamentos. area de analise.
Os resultados ressaltam a utilidade e confiabilidade dos modelos
Calabria Propor uma metodologia para definir a espessura geotécnicos quando implementados com o auxilio de dados
Cascini et al., region TRIGRS 300.000 Sm maxima mobilizada por deslizamentos rasos em representativos da granulometria do solo enquanto um papel
2016 (southirn Ttal m? solo finos com a ajuda de analises geoldgicas e secundario ¢ atribuido as investiga¢cdes de campo que nos locais de
y geotécnicas. teste tem sido apena executado em areas pouco representativas e
acessiveis.
Propor uma metodologia para sistema de alerta O modelo combinado identifica 74% dos deslizamentos
Chen et al., Dehua — TRIGRS . 25m lf; rove deslizamei tosp desencadeados por inventariados com chuvas de 30 mm/h. O modelo combinado se
2016 Fujian - CHN quep chuvas intensas P mostrou uma ferramenta util para alertar a possivel ocorréncia de
) deslizamentos desencadeados por chuvas intensas.
Cuomo e Cervinara - De(szrsZ\rllﬁ;:. dael;ﬁ;gtgedirgggl?;aﬁiﬁgsrza(;r(;zs de Condigdes ndo saturadas e camadas estratificadas sdo os fatores
Iervolino, ITA TRIGRS 18 km? 2m compostos com camadas vulcanicas nio chaves para a analise de estabilidade de solos rasos ndo saturados
2016 P saturadas” em chuvas intensas de curta duragao.
Giuseppe ef Trés diferentes morfologias de encostas (plana, As encostas concavas sdo mais instaveis que as demais. As
al 5(1)) 16 Alpes - ITA Shalstab - 10 m concava e convexa) sdo testadas quanto a simulagoes realizadas com o Shalstab foram mais conservadoras
” estabilidade de encosta. que aquelas realizadas com o modelo 3D.
Propor um novo modelo hidrolégico e geotécnico O modelo ¢ confiavel para prever a ocorréncia de deslizamentos
acoplado chamado CRELIDE (Coupled « em termos de localizagdo ¢ tempo.
He et al Macon Routing and Excess Storage and SLope- A melhora preditiva da performance demonstra as vantagens de
v County, North TRIGRS - 30m . R o modelos hidrol6gicos-geotécnicos acoplados com uma
2016 . Infiltration-Distributed Equilibrium), que pode ~ . ~ . [
Carolina aliviar as falhas cronicas de simulacio de representacdo da infiltragdo mais realistica. Eles garantem uma
esCorreEamentos ¢ previsio ¢ melhor previsdo da dependéncia espacial e temporal dos processos
g P hidroldgicos e geotécnicos”.
Bacia do w A
Cérrego do A utilizagdo do modelo SINMAP comprovou ser uma ferramenta
Janior e Yune — Tuiz de SINMAP 19,40 2m Mapear as areas instaveis da Bacia do Corrego que auxilia, no estudo da dindmica de movimentos de massa na
Zaidan, 2016 Forga _ MG - km? Yung. Bacia Hidrografica do Cérrego do Yung, tal modelo apresentou
BR uma porcentagem consideravel de acertos para area”.
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Lazzari e Avaliar a influéncia dos processos de
Gioia. 2016 Alpes do sul SINMAP 2033 km? 10 m deslizamentos na evolugdo geomorfologica e O modelo ¢ capaz de prever a ocorréncia de deslizamentos.
? da Italia investigar os principais fatores que promovem os
movimentos de massa.
“Um dos municipios da bacia do rio Kaoping, distrito de Daliao,
apresentou a taxa de aumento da profundidade da inundagdo mais
alta (12,6%), e as perdas foram 1,5 vezes a situagdo original. Isso
Lietal, Bacia do rio O estudo examina a bacia do rio Kaoping, foi muito pior do que ?.S perdas sofridas durgnte o tufao Mprakot.
2016 . TRIGRS 953 km? - severamente destruida pelo tufdo Typhoon em Estes resulrtados também mostram que o se}dnpen}o fornecido a
Kaoping - TW 2009. partir das areas a montante teve uma influéncia significativa nas
areas a jusante. Esta ¢ uma questdo critica para futuras mitigagoes
de inundagdes sob condi¢des de mudanga climatica”.
prlgg?rllldirdzdveag;iﬁfgozafggu?faisfﬁi)ﬂﬁs dzrﬁ) “Os resultados apontaram uma superficie de ruptura entre 2,00m e
Listo et al., Caraguatatuba matematico TRIGRS, indicando-se, assim, uma 2,50.rn. A identificagao des.ta possivel S}lperﬁqe de ruptL}ra Podera
TRIGRS - - . . ajudar num futuro monitoramento hidrologico e geotécnico,
2016 —SP-BR possivel superficie de ruptura dos escorregamentos . L Lo . <
ocorridos em margo de 1967 em Caraguatatuba sobretudo para definir com precisdo a localizagdo da instalagdo de
Serra do Mar Paulista” ’ instrumentos, como sensores de umidade, por exemplo”.
“Avaliar a suscetibilidade & ocorréncia de “Em ambos os modelos foi verificada uma concordancia entre as
Listo et al., Caraguatatuba escorregamentos translacionais rasos, utilizando os . . LT
2016 _SP-BR TRIGRS - - modelos SHASLTAB ¢ TRIGRS em uma bacia no areas mais instaveis e as cicatrizes; indicando um alto percentual
o 5 1t0”.
municipio de Caraguatatuba”. de acerto
Liu et al Yingxiu 142.20 Usar um MDE baseado em dados ALS (Airborne Os MDE:s obtidos por dados ALS sdo uma esperanga para obter
2016 ” - Sichuan - SINMAP kr;lz 30m Laser Scanning) para simular locais propensos a resultados mais solidos de mapa de susceptibilidade em escala
CHN deslizamentos. regional.
Martins ef al., | Antonina -PR - Shalstab ) I'm Ad\;:azilsirsan?ggggscz dﬁarizoéljle(i:v? ?;Z(?n?t)rlilciggio Os resultados mostraram diferengas significativas entre os MDEs,
2016 BR de fgorma distinta ¢ especialmente na distribui¢@o de classes mais instaveis.
Bacia do “Utilizar o potencial dos Sistemas de Informagao SH/E(ESP”F,T];VZlI\(/j[eCn};OH(S)ter;ﬁﬁZ ?ngltzga; Z(;seglirsi: rtrl'l\(/):ileOS
Nunes et al., Ribeirao Sao Geograficas (SIG) para mapear areas susceptiveis escorregamentos df terra de mangira mais coerenfe com a
2016 Bartolomeu — Shalstab 55 km? 5m aos escorregamentos de terra utilizando o modelo . ga . . ~ .
Vigosa - MG - deterministico Shalstab integrado com a Anilise realidade, pois permite levar em consideragio fatores naturais em
BR Multicritério (MCE)” conjunto com as agdes antropicas, ambos diretamente relacionadas
a ocorréncia dos escorregamentos”.
“Identificar a possibilidade de uma situagio de
Olivatti et al. risco ocorrer e acionar, por meio de um aplicativo “O sistema consegue atender as necessidades e os objetivos
2016 ’ ) Shalstab . ) movel, apds a decisdo de um especialista previamente estipulados com relagio a efetividade de evacuacao de

responsavel pelo monitoramento, a populacéo que
se encontra na area de risco e indicar uma area
segura para evacuagao’.

regides de risco”. Entretanto, questdes como a aplicabilidade em
larga escala, e monitoramento em tempo real devem ser avaliadas.
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s modh acopado
2016 KOR TRIGRS 10 m susceptibilidade a deslizamento e fluxo dendritico. P perig . b
- de se trabalha os modelos de deslizamento e fluxo dendritico em
308 km? conjunto devido a alta dependéncia entre esses dois fendmenos.
s \ Os resultados mostram que os modelos tendem a subestimar as
; . . Um estudo amplo da susceptibilidade a . N . . P
Paulin et al., | Bacia do rio El ) . . . . : areas instaveis e conseguem estimar as areas instaveis em um grau
SINMAP 5,2 km 10 m deslizamentos foi realizado na bacia do rio El . . .
2016 Estado Estado moderado a alto. Nessa pesquisa, 0o RLM ¢ o método que gerou
) melhores resultados.
Os resultados mostram que o periodo de retorno ¢
Peres e Montanhas Propor uma abordagem do método de Monte Carlo | significativamente afetado pela variabilidade da chuva e condigdes
Cancelliere, Peloritani — TRIGRS 0,14 km? 2m para estimar o tempo de retorno de deslizamentos | iniciais. Uma abordagem tradicional da curva IDF pode conduzir a
2016 Sicily - ITA rasos. superestimativa do periodo de retorno para desencadeamento de
deslizamentos.
Desen\,zolver uma metodolog{a Para a priotizacao |« yso dessa metodologia se permite elaborar planos de manejo de
. . de areas de drenagem (a niveis distintos de L . . ~ .
i Bacia do rio . - - S, acordo como a situagdo atual de areas de intervengdo e permite aos
Pérez e . intervencdo) usando a analise multicritério e os L . . S
Huehuetan — SINMAP - 15m . . tomadores de decisdo desenvolver projetos em areas prioritarias
Menes, 2016 componentes e variaveis relacionadas com o grau ~ L . <
MEX e GUA ~ . que terdo um maior impacto com a menor intervengao”.
de degradacéo dos solos e o crescimento do
sistema de drenagem.
“A érea total de incompatibilidade entre os dois mapas para as trés
il : 0/
Pradhan e Deokjeok-ri Compara a capacidade preditiva de dois modelos: c!asses de suscetibilidade f01_ de cerca de 53%”. Quando
. . ) . . . combinados os resultados dos dois modelos o sucesso em termos
Kim, 2016 Creek - Inje Shalstab 33,4 km - SMCE (Spatial multi-criteria evaluation) e o . o L . . o
County - KOR Shalstab de curva ROC foi de 79,56% e a acuracia preditiva foi de 83,6%.
’ Os resultados mostram que a qualidade dos resultados dos modelos
combinados ¢ melhor que dos modelos separados.
Rabonza et Construir um mapa detalhado de perigo para ser o mapa de deshzamento.gerado use.mdo 0 S.INMAP $40
7246,7 . b , consistentes com os deslizamentos inventariados. O SINMAP
al., 2016 Leyte - PHI SINMAP N 5m usado no planejamento da reconstru¢do da area . ~
km' o apresenta uma boa performance mesmo com falta de informagdes
atingida pelas tempestades de 2013. - . o
geotécnicos e hidrologicos.
“O uso de dois modelos hidrologicos definiu que as mudangas no
uso da terra / cobertura da terra causaram mudangas significativas
Avaliar a influencia da modificagdo da cobertura | na resposta hidrolégica para o fluxo de agua. Os resultados também
Saadatkhah e | Kelantan River TRIGRS . do solo em eventos de .chelas a partir de trés reyelaram que 0 aumento d0~ﬂux0 severo de dgua na area de es}udo
. 13,1 km’ 10 m modelos HEC (Hydrologic Engineering Center)- ¢ uma fung¢do da urbanizagdo e do desmatamento. As inundagdes
al., 2016 basin - MAS melhorado . . - - .
HMS (Hydrologic Modeling System)e o modelo da estag@o das mongdes e 0 escoamento aumentam na area
TRIGRS melhorado. desmatada ou na area de vegetacdo de baixa densidade, enquanto o
fluxo normal obtém a contribui¢do do interfluxo gerado da selva
secundaria e das areas florestais.
“Avaliar a susceptibilidade do Darjeeling
L Himalayas a deslizamentos rasos e fluxo “O Shalstab nao deve ser usado em todas as regides do Himalaia
Sarkar ef al., Darjeeling ) L ~ .
2016 Himalayas - Shalstab 330 km' 8 m dendritico usando relagdes funcionais entre as ou, pelo menos, ser usado com bastante cautela e com dados

propriedades mecanicas dos materiais da encosta,
a hidrologia da encosta”.

adicionais de campo e laboratorio”.
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- , Elaborfilr ° mapeam.ento de dreas spscetlvels a “A simulac@o do modelo utilizando a profundidade de 2 metros foi
. Ribeirdo Bau — ocorréncia de deslizamentos aferindo-se o
Sbroglia et ) S a que apresentou o melhor resultado e obteve a melhor curva de
Ilhota - SC - Shalstab 62,7 km 10 m desempenho com as cicatrizes mapeadas dos S . ~ o
al., 2016 . . validag@o, quando comparados com outras simulagdes utilizando
BR deslizamentos ocorridos em novembro de 2008 na . . v
. . e s profundidades maiores de solo
microbacia do Ribeirdo Bau”.
Apresentar o modelo SLIP (Shallow Landslides Os resultados conﬁrmam a capacidade de prever dczshza,mentos do
N . e .. (1 modelo em termos especial e temporal. Por essa razdo, nos
Schiliro et Messina — N Instability Prediction) para analise da . .
.. TRIGRS 8 km 4m e R h recomendamos um procedimento em tempo real para definir
al., 2016 Sicily - ITA susceptibilidade a deslizamentos. . . .
deslizamentos rasos em escala de bacia que seja baseado no
modelo SLIP”.
. . [ A geoestatistica se mostrou mais eficiente para detectar os efeitos
Auvaliar a logica Fuzzy e a Geoestatistica como S . - i~ p .
. da precipitagdo orografica existente na regido da bacia do Paraiba
ferramentas para representar as propriedades . .
. P s do Sul além de representar, de forma mais adequada, a
. . fisicas e hidraulicas dos solos e a precipitacao de . . .
- Bacia do rio Shalstab, ) L complexidade e diversidade do mundo real.
Simdes et al., . 15.300 forma espacialmente distribuida. « . ~
Paraiba do Sul SINMAP e - . . - . Os modelos Shalstab e SINMAP possuem maior interagao e
2016 km? Avaliar o grau de interagdo entre os Sistemas de . ~ S
—SP-BR TRIGRS ~ . . podem funcionar como extensdo no interior de um SIG,
Informagao Geografica (SIG) e os trés modelos de oy 1 . .
o possibilitando que os mapas produzidos por métodos
escorregamento regionais (Shalstab, SINMAP e R o
probabilisticos possam ser melhor utilizados nos modelos de
TRIGRS). »
escorregamentos”.
Swabian — . - . < . N
. Aplicar modelos de analise de estabilidade e A resolug@o do MDE influéncia no resultado do modelo.
Thiebes et GER ) . L N N o . R . ,
al. 2016 Youfang - SINMAP 8,5 km' 10 m30m | verificar a sensibilidade do modelo aos parametros O angulo de atrito interno ¢ um pardmetro muito spnswel.
” CHN de entrada. O modelo ¢ capa de prever areas susceptiveis a deslizamentos.
Ureel et al., AZ - USA SINMAP 150 km? 30m Verifica a relagdo entre a umidade do solo e a A umidade do solo ¢ em c~0rrelz,1c1onada com a topografia em
2016 topografia. situacdo apds chuvas.
Os melhores resultados foram obtidos com a grade de maior
resolug@o, entretanto resolucdes iguais a 10 e 15 m também
apresentam bons resultados com melhor tempo computacional. Ha
. Montanhas S5m, 10 m, . R . uma superestimativa da area instavel para o grid de 5 m e uma
Viet et al., Prever areas propensas a deslizamentos usando o . .
Umyeon - TRIGRS - 15 m, 20 m, precisdo temporal pouco confiavel, entretanto, apresenta bons
2016 TRIGRS S . .
Seoul 25m resultados na estimativa da localizagdo dos deslizamentos.
De acordo com os autores, 0 TRIGRS ¢é uma ferramenta muito
poderosa, particularmente em grandes areas onde ndo se tem a
totalidade dos dados de entrada.
O excesso de sedimento afeta os caminhos montanhosos. O
Wu et al., Bacia do rio 1176,64 Verificar o impacto de desastres de eventos de reservatyorlo que re?cebera grande carga de sedimentos. A 1nunf1agao
Zheng-wen - TRIGRS 30 m . ocorrera nas principais curvas do rio. Os estudos mostram as areas
2016a km? chuvas extremas em escala de bacia. . ~ L
™ onde medidas de preven¢do devem ser tomadas para minimizar os
impactos de eventos extremos.
Bacia do rio . C s o A - .
Wu et al., . Verificar a influéncia das mudancas climaticas nos | A ocorréncia dos deslizamentos ¢ altamente dependente das
Gao-Ping - TRIGRS - - . o
2016b ™W deslizamentos. caracteristicas da chuva.
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Autor(es) Local Modelos Area do MDE Objetivos Resultados
Os hidrogramas modelados de forma horaria nas quatro estagdes da
USGS mostram geralmente uma boa concordancia com os dados
Zhang et al 4 Bacias — NC 1390 - Apresentar o modelo iCRESTRIGRS, modelo observados durante o periodo de chuva. Em termos de previsao
2016 v _USA TRIGRS 4050 km? 90 m acoplado de fluxo e desencadeamento de deslizamentos no caso de estudo, o modelo acoplado tem uma
deslizamentos (CREST + TRIGRS). acuracia global de 98,9% e uma taxa de verdadeiro positivo de
56,4%. O modelo mostra uma melhora na previsdo de
deslizamentos quando comparado ao modelo TRIGRS.
A profundidade, area e volume maximos dos deslizamentos rasos
foram de 3 m, 200 m? e 1.000 m?, respectivamente. Quatro mapas
Yan’an City, intermediarios de fatores de seguranga foram gerados (6, 12, 18 ¢
Zhuazrz)gl gt al, Northwest EI;IEI(I\}/}FASPG 2 Km? 10 m Implementar o TRIGRS na area de estudo 24 horas). A area instavel cresceu com a duragdo da chuva. O
China TRIGRS apresentou resultados mais satisfatorios que o SINMAP
para a area de estudo. Enconsta com solo tipo loess sdo
particularmente sensiveis a longos periodos de chuva.
Apresenta um novo modelo fisico-probabilistico . . .
Salciarini et . PG_TRIGR N chr;mado PG_TRIGRS para anélisg probabilistica O quelo falha em 1dent1ﬁczzlr tOd.OS 05 eventos .de des} 1zamentos
al., 2017 Umbria S 36 km 20 m do perigo a deslizamertos desencadeados pela 1nd}v1dualrr}ente, entretanto ¢ eficiente em identificar areas de
chuva em escala regional, maios densidade de deslizamentos.
Propor uma abordagem pratica para elaborar Os resultados mostram que o método proposto, além de ser mais
mapas de susceptibilidade a fluxo dendritico e consistente com a abordagem tradicional baseada em hidrogramas
Stancanelli et Messina — TRIGRS ) 2m inundagdo baseados em modelos hidroldgicos pode prover melhores resultados em termos de padrdo espacial de
al.,2017 Sicilia - ITA baseados em MDE e espacialmente distribuidos e erosdo e deposicdo, quantificagdo de volumes mobilizados e
com analise de estabilidade com modelos de profundidades, evitando superestimativas de volumes e
propagacdo de fluxo dendritico. inundagdes.
Obteu-se uma alta confiabilidade, entretanto, o uso de limiar pode
“Desenvolver um modelo probabilistico para ndo ser suficiente para o uso em sistemas de alerta uma vez que os
Wu et al. Bacia do rio estimar o limiar de chuv?l para deslizamer}tps rasos deslizamgntos podem ocorrer antes que a chuva alcanpe o limiar
2017 ’ Thoukou - TW TRIGRS - - como forma de quantificar sua confiabilidade definido. O modelo proposto deve além de quantificar a

afetada pelas incertezas na caracteristica da chuva
e propriedade do solo”.

confiabilidade dos limiares de precipitagdo mas também
realimentar com seus resultados, a fim de melhorar o desempenho
do sistema de alerta.

Tabela AB - 2 - Teses e Dissertagdes que utilizaram o SINMAP, Shalstab, TRIGRS e r.slope.stability
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“A analise fotografica das areas de dendritos ndo identificou de
maneira precisa as areas afetadas”.
Hot Springs Avaliar a identificag@o de areas propensas a fluxo “A performance do SINMAP foi afetada pela resolugcdo do MDE e
Hinkle, 2003 Basin—OR - SINMAP 57 km2 10e30m | dendritico por meio de analise fotografica e precisdo do mapeamento do fluxo dendritico”.

USA modelos de base fisica. “O SINMAP deve ser calibrado com um inventario de fluxo
dendritico mais preciso para que se possa avaliar o potencial
preditivo da ferramenta”.

Bacia do 2 m para o . .
Quitite e Shalstab e ) SHALSTA Desepvolver rr}etc.)d(?logla para determmgr as areas "4 combinagdo dos modelos matematicos possibilitou a predi¢do
Gomes, 2006 . 4,35 km' BelOm mais susceptiveis a ocorréncia de deslizamento . "
Papagaio - RJ - FLO-2D o dos eventos de escorregamentos e corridas de massa".
BR para o FLO- usando modelos matematicos
2D
“Os resultados com o0 modelo estatico mostraram-se mais
adequados quando se utilizaram as unidades litologicas para
variagdo dos parametros geotécnicos. Mais de 85% das cicatrizes
. . A ficaram dentro dos limites inferior de estabilidade e superior de
Calibra e aplicar um modelo dindmico com . s . - A .
Serra do Mar — o S . instabilidade. As simula¢des com o modelo dindmico permitiram
Lopes, 2006 SINMAP - le2m caracteristicas friccionais para simular os eventos L g . P
SP - BR criar diferentes cenarios, com caracteristicas como trajetoria e
de 1985, 1994 ¢ 1999. - e .
alcance do material mobilizado, semelhantes aos eventos ocorridos
no passado. Para tal modelo, diferentes configuragdes de pilhas de
materiais e variagdes do angulo de atrito basal, em fungdo do mapa
de materiais, permitiram simula¢des mais realistas.”.
A presenga de deslizamentos antigos ¢ o fator mais importante na
Montanhas Analisar a susceptibilidade a deslizamentos da ocorréncia de novos deslizamentos.
Klimes, 2008 Vsetinské SINMAP - 10 m area de estudo utilizando métodos estatisticos e Outros fatores ndo parecem ser tdo importantes para a ocorréncia
vrchy - CZE deterministicos. de deslizamentos que pode ser causada pela variabilidade dos
parametros.
« . P “As etapas executadas geraram resultados satisfatorios que
Determinar as zonas susceptiveis a . . . o . g
. , evidenciaram a importancia do uso dos dados de pluviometria para
Machado, Paraty — RJ - escorregamentos rasos a partir do calculo da ~ . o < .. -
Shalstab - 20 m . o . L detecgdo do nivel critico de coesdo”. A praticidade na aplicagdo das
2011 BR coesao critica do solo, considerando a variagdo . .. . %
. i T, rotinas utilizadas ressalta o potencial que tem para prevencao de
espacial dos indices pluviométricos”. ,
catdstrofes.
Elaborar o mapa de risco a movimentos de massa e ) o L )
Faria. 2013 Bacia do Shalstab 10,5 kg m na bacia do cérrego Yung através da analise de 0,55 A) foi conmderqda I,IlStfivel pela aplicagdo do ShalstaP e as areas
> corrego Yung - > instabilidade 4 movimentos de massa e da analise | classificadas como instéveis sdo as que possuem ocupagdo humana.
do tipo de cobertura e uso da terra.
) O modelo de base fisica fornece bons resultados quando a area
Tomales Bay - AYallar € comparer o uso ,dO modelo crle ) analisada possui uma rede de drenagem bem definida. Em locais
Goedecke, Marin County SINMAP 75 4 km2 I'm esstabilidade do terreno com metodog estatisticos onde ndo se consegue definir as rotas de drenagem com maior
2013 _CA -USA na elaboragdo de mapas de susceptibilidade a precisam, os método estatisticos produzem resultados mais

deslizamentos”.

detalhados com relagéo ao potencial de perigo da area.
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Bacia do Rio
Michel. 2013 Cunha — Rio Shalstab 16.7 ki 5m Verificar e quantificar a influéncia da vegetacao A sensibilidade aos pardmetros da vegetagao sdo proporcionais a
’ Cedros — SC - modificado ’ na estabilidade de encosta. profundidade do solo.
BR
Bacia Estudar os parametros geoldgicos e geotécnicos do . . . .
r.slope. . L O resultado obtido de FS foi considerado conservativo, talvez pela
Dolp, 2014 Okharpauwa - o - 20 m solo para melhor entendimento e aplicagdo dos (1 .
stability - . analise saturada feita pelo modelo.
Nepal modelos de previsdo de deslizamentos.
Faria. 2014 Quinta das Shalstab ) 5m Avaliar a susceptibilidade a ocorréncia de A aplicagdo do modelo apresentou resultados satisfatorios em
’ Cavalhas - PT movimentos de vertente na Quinta das Cavalhas. termos de ajuste a eventos observados.
Bacia do rio . . .. - . .
Martins, 2015 | Meia Légua - Shalstab ) 'm Avaliar e comparar a gapamd‘ad’e preditiva dos O uso do modelo se mostrou valido para avaliacdo preventiva a
PT modelos usados e aplicados a area de estudo. deslizamentos.
Bacia do "A utilizagdo da distribui¢do da profundidade do solo na
Michel, 2015 Arroio J aguar, TRIGRS 25 ki 2.5m Estimar a profundidade maxima fio solo usando modelagem de escorregamentos gera informagdes d§ §stab111dade
Alto Feliz- RS modelagem matematica. de encostas mais realistas, tanto em termos espaciais quanto
-BR temporais".
O mapa de susceptibilidade gerado pelo SINMAP ¢é mais
Sbroglia, Ribeirdo Bau — 62,68 “Mapear e caracterizar as areas de susceptibilidade conse rvador que o FS. Esges mapoas foram trgbalhados de forma
Shalstab N Im X . . e~ s conjunta e o resultado foi que 91% dos deslizamentos estavam
2015 SC - BR km a deslizamentos na Bacia do ribeirdo Bau”. . . . B .
localizados em areas consideradas instaveis e nenhum deslizamento
foi identificado em éreas consideradas instaveis.
Avaliar a performance da defini¢do de areas Modelos com 5 m de resolug@o para analise de estabilidade e
Fonseca, Quinta de Sao Shalstab 125 ha 0,2m; 0,4 susceptiveis adotando como entrado modelos hidrologica e os modelos com resolugdo hidrologica de 1 m e de
2016 Luiz - PT m; 1 m; Sm | digitais de elevagdo obtidos por diferentes técnicas estabilidade entre 0,2 m e 0,4 m apresentaram resultados
e com diferentes resolucdes. satisfatorios para a area de estudo.
“Verificou-se que a unidade geotécnica predominante ¢ a Gleissolo
de substrato sedimentos quaternarios. As elevagdes em geral
encontram-se na unidade Podz6lico Vermelho-Amarelo de
substrato granito. No geral, os solos apresentaram boa resisténcia,
. “Elaborar subsidios necessarios para que se inicie refletindo em um baixo percentual de areas consideradas instaveis:
Guesser, Antdnio Carlos 228,65 e ~ o N A .
Shalstab N Im um plano ordenado para a utilizagdo e ocupagio cerca de 10%. 95% das cicatrizes mapeadas se localizam sobre
2016 —-SC-BR km’ ix . - " , . P L . ,
dos solos da regido urbana de Antonio Carlos areas classificadas como instaveis. A analise do crescimento da area
urbanizada mostrou que parte dessa area se encontra sobre areas
com elevada suscetibilidade a inundag@o ou deslizamento de
encostas (classe 5), mostrando deficiéncias no planejamento
urbano”.
“Analisar diferentes MDT’s, gerados a partir de Dentre os interpoladores dos dados LiDAR, o
Martins, 2016 | Antonina -PR - 18.96 . iiad.os convencionais e do LiDAR, e suas T rmngulatton/.Natural Neighbor foi 0 que mostrou melhor
BR Shalstab Krn? I m influéncias na geragdo de mapas de suscetibilidade | desempenho. Considerando a concentragdo de cicatrizes percebeu o

a escorregamentos rasos utilizando o modelo
SHALSTAB”.

melhor desempenho do MDT derivado do LiDAR em comparagao
com o originado das curvas de nivel, 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 conferéncias, congressos, simposios € workshops que utilizaram os modelos SINMAP,
SHALSTAB, TRIGRS e r.slope.stability

c Resolugio .
Autor(es) Local Modelos Area do M]§E Objetivos Resultados
O SINMAP apresentou bons resultados na verificagdo dos pontos
de inicio de deslizamentos. Entretanto, verificou-se que alguns
Pack et al Kilpala — BC - deslizamentos ocorreram em areas rochosas, onde percebeu mais
2001 v P CAN SINMAP - 10 m Avaliar a estabilidade de encosta com o SINMAP. | tarde que havia rochas intemperizadas. O SINMAP deixou de
classificar algumas areas. “E importante lembrar que, portanto, a
ferramenta SINMAP usado em combinagdo deve ser com foto
aérea analisa e técnicas de mapeamento de campo.”
N Quadrilatero . . ox Os resultados demonstraram que o modelo Shalstab ¢ também uma
Guimaraes et . ) Aplicar a metodologia do Shalstab a uma regiao . . . ~ Ay
Ferrifero — Shalstab 7000 km 20 m . . ferramenta efetiva para identificagdo de zonas susceptiveis a
al., 2003 mineradora do Brasil. . . . . . ~
MG - BR ocorréncia de deslizamentos rasos em areas de mineragao.
Bacias de . . . . o . R
Guimaries ef Quitite e Definir na area de estudo areas mais sensiveis a Os autores sugerem ser importante a aquisi¢do de dados
al.. 2004 Papacaio - RJ Shalstab 5 km? 2me10m deslizamentos e analisar a eficiéncia do modelo topograficos de alta resolucdo e qualidade para o uso de
v P -gBR usando dados topograficos em diferentes escalas. ferramentas de modelagem de estabilidade.
. - Modelos permanentes ndo sdo capazes de determinar a localizagao
Seattle, Sinmap, Testar modelos de estabilidade permanentes e . . :
Savage et al., . ) . . . ~ e hora dos deslizamentos, entretanto modelos transientes exigem
2004 Washington, Shalstab, 2,5 km' - transientes na identificagdo de local e tempo de uma quantidade de dados que muitas vezes nio ¢ possivel de s
USA TRIGRS ocorréncia de deslizamentos. d 4 obter p
Os autores propuseram um modelo para predi¢do
Pradhan et Yongin, South Shalstab ) 10m dos fatores topograficos e climaticos nos processos Os resultados demonstraram que o modelo QD-SLaM teve mais
al., 2005 Korea de inicializa¢@o de deslizamentos em terrenos sucesso ao identificar areas instaveis que o modelo Shalstab.
montanhosos.
“Um conjunto de ferramentas GIS analisa o
i t t fl tai i . . . .
Prasad et al., SINMAP mpacto das es raclas orestals em canais “O SINMAP modificado estima o potencial de deslizamentos
- . - - considerando a produgdo de sedimentos, o risco de S o
2005 modificado . devido a drenagem da rodovia”.
perda de massa e as barreiras das passagens de
peixe tem sido desenvolvido”.
« .. - “A caracterizagdo dos diferentes dominios das encostas
Vieira et al Salvador — BA Apresenta os fatores condicionantes geolbgico- urbanas constitui a base técnica para o estabelecimento e
v SINMAP 308 km? - geotécnicos, tipologia da ocupagdo e uso dos

2005

-BR

terrenos e, dos riscos geoldgicos, associados a sete

aprimoramento de politicas publicas relacionadas ao controle de
riscos geoldgicos no municipio”.
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dominios do sistema de encostas do sitio urbano
do municipio de Salvador”
“As cartas tematicas apresentadas neste artigo sdo documentos
« inéditos no ambito do Municipio de Salvador, considerando a
.. Apresentar os resultados de um mapeamento . T . - ,
Vieiraetal., | Salvador — BA ) . S . interdisciplinaridade, o nivel de detalhamento e a extensdo da area
SINMAP 300 km' - realizado com enfoque no diagnodstico dos riscos .
2005 -BR colbeicos em encostas do municipio de Salvador” mapeada, e constam do Plano Diretor de Encostas, elaborado pela
geolog P CARG/PMS com a consultoria e apoio técnico da Geohidro
Consultoria”.
Zhang et al., Bacia do rio SINMAP 2834 km? 60 m dO mipaliﬁi:; uscaeg;b;gf a: Z N dc;sl&zamento foi A aplicagdo experimental indicou uma boa aplicabilidade e valores
2005 Shanxi - CHN esenvolvido p ca de estudo. operacionais de forma a quantificar a estabilidade da bacia.
Pozo et al., Arroio Cabrera Analisar eventos ocorridos com o uso integrado de Se verificou que as conq 190es de ﬂuxp superficial no .event~0 de
Shalstab 15,5 km? - A . L. Lo estudo eram criticas. Foi possivel realizar uma boa calibragdo da
2006 - ESP modelo geomecanicos, hidrologicos e hidraulicos. . . . .
area de estudo graca a rede de monitoramento disponivel
Serra de Ambos os modelos apresentaram bons resultados na defini¢do de
Vieira et al., Cubatiio- SP - Shalstab e ) ) Comparar a eficiéncia de previsdo de areas areas instaveis, entretanto os autores apontaram dificuldades na
2006 u BR TRIGRS instaveis entre os modelos usados. definicdo dos pardmetros do solo necessarios a utilizagdo dos
modelos.
“A tensdo lateral do solo em um modelo de estabilidade de encosta
. se torna mais importante com o aumento da profundidade do solo e
s Explorar como a profundidade do solo, topografia, . .
Dietrich et ~ . conduzem a uma janela de espessuras de solo potencialmente
- Shalstab - - vegetacao e fluxo subsuperficial raso afeta a o ~ . RO
al., 2007 o instaveis que sdo suficientemente grandes para superar a resisténcia
estabilidade de encosta. . . ~ -
de raiz e suficientemente pequenas para ndo serem estabilizadas
por coque lateral - forcas de atrito e fric¢do.”
Guimaraes et Ba(.:lj‘l do D.efenvolver.a metodologia que combina a A combinagdo dos modelos Shalstab e FLO-2D permite definir a
Quitite e predigdo de deslizamentose outros que combinam . ) o o
al., 2007 . Shalstab 5 km2 - e . P paisagem: zonas de susceptibilidade de ocorréncia de
Papagaio — RJ a precisao dos caminhos de fluxo dentritico e suas . . e
. e deslizamentos ¢ caminhos de fluxo e deposigdo.
- BR areas de deposicdo
Os modelos SHALSTAB e TM superestimam a area instavel
quando comparados com o TRIGRS. As diferencas encontradas na
Salciarini e Montanhas Al distribuic@o dos deslizamentos preditos estdo associadas a variagdo
- . Shalstab E Comparar os resultados de trés diferentes modelos . . A
Conversini, Alpennine - TRIGRS - Sm (TRIGRS, SHALSTAB ¢ TM) da profundidade do solo e das propriedades mecénicas e
2007 Umbria - ITA ’ ¢ ’ hidrolégicas do solo. Usando o TRIGRS, foi avaliada a
dependéncia do modelo a pardmetros climaticos usando as curva de
intensidade-duracdo-frequéncia para definir as chuvas.
. - _ . Mai de 80% dos deslizamentos mapeados foram identificados pelo
Realizar andlise paramétrica para calibrar e testar o A A
L , modelo TRIGRS. Esse modelo também simula a ocorréncia de
Salciarini et . modelo TRIGRS para a area de estudo. O TRIGRS . e ~ .
Umbria - ITA TRIGRS 40 km? Sm , oo - N deslizamentos rasos e fluxo dendritico como fungdo do periodo de
al., 2007 também foi utilizado para analisar a recorréncia X . A ~
. retorno e é capaz de considerar a influéncia da duragdo da chuva e
dos deslizamentos rasos. . o .
profundidade de inicio dos deslizamentos rasos.
- - RT - — o P
Weerasinghe Ratnapura SINMAP 153 km? 10m Elabora o mapa de susceptibilidde a O modelo fez uma previsdo com 72% de confiabilidade. Melhoras
etal., 2007 SRI deslizamentos.

no modelo para permitir a heterogeinedade dos parametros e o
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aumento da resolugdo do MDE podem reultar em melhor qualidade
dos resultados.
Analisar as caracteristicas da chuva e os . ~ - .
. . . Os deslizamentos sdo causados principalmente em locais onde
Ku et al., Bacia do rio 396,5 deslizamentos desencadeados por elas e o fluxo . . . .
. TRIGRS A - I . existem depositos de solo removidos anteriormente por terremotos.
2008 Da-Chia km dendritico formado por deslizamentos AN P .
Esses locais s@o sujeitos ao fluxo dendritico em periodos de chuva.
desencadeados por chuvas.
Analise da bacia em pequena escala usando as
curvas F-N, com a finalidade de verificar a
distribuicdo e caracteristicas dos deslizamentos na
bacia. Analisar os pardmetros geologicos, 1 L ~
Cascini et al., Campania - Shalstab e 13590 ) geotécnicos e hidrologicos da bacia em média g;dfeulfél:nig:i;i;sCsragecizna;lrzeczsnfarr:;tfgéit;casagfﬁgaézpo s40
2009 ITA TRIGRS km? escala identificando os mecanismos que s D P P P
. R . susceptibilidada da area.
desencadeiam o fendmeno. Finalmente, os
parametros acima sdo avaliados em grande escala
usando analises geotécnicas classicas ou
avancadas.
Bacia da Produzir mapas de susceptibilidade a
Rosli et al., R N deslizamentos da area de estudo. Determinar a As areas de perigo de deslizamentos podem ser eficientemente
Fraser’s Hill - SINMAP 9 km Sme 100 m ~ S g . o . . L .
2009 MAS resolucdo espacial 6tima. Estudar a influéncia de identificadas e mapeadas para propdsitos regulatorios.
diferenca dos dados de entrada.
Urrutia et al Uso dos modelos de identificacdo de areas de A identificagdo de areas mais susceptiveis a deslizamentos e erosao
2009 v Tubul - CHI SINMAP - - instabilidade para locar as estruturas dos permitiu a escolha de areas mais estaveis e adogao de medidas mais
aerogeradores. adaptadas as condicdes de estabilidade da area.
Os deslizamentos tém forte influéncia da declividade. Nao foi
Predizer a ocorréncia de deslizamentos rasos na verificada diferengas entre os mapas de susceptibilidade
Vieira et al., Serra do Mar - TRIGRS e produzidos pelo TRIGRS e pelo SHALSTAB. Existe uma boa
~ - - Serra do Mar (SP) usando TRIGRS e N e ;
2009 Cubatio - SP Shalstab convergéncia entre os mapas de susceptibilidade e as areas de
SHALSTAB. Lo - ,
cicatrizes observadas, entretanto, quando a coesdo adotada é zero
ha uma superestimacfo das areas consideradas instaveis.
A escolha de um limiar apropriado para difeerenciar areas estaveis
O TRIGRS em conjunto com o método de Monte | e instaveis dependedera do motivo da diferenga. “Para situagdes em
Chen et al Bacia do rio Carlo foi aplicado para prever a distribui¢do que pode nem sequer ser possivel especificar uma probabilidade de
2010 v San Jan - TRIGRS 122 km? 20 m espacial e temporal dos locais de inicializagdo dos limiar, as técnicas de processamento de imagem podem ser
Hualien - TW deslizamentos assim como a probabilidade de utilizadas para delinear objetivamente zonas de alta probabilidade
falha correspondente. ou confiabilidade de declive”.
Luan et al., A Estimar locais de possiveis de deslizamento Foram obtidos bons resultados pela aplicagdo do modelo TRIGRS
2010 Bavi - Vietnan TRIGRS j B usando o TRIGRS. o que podera auxiliar na realizacdo de sistemas de alerta.
. . Cgl}brar glmplerpegtar um mapa de “O modelo de estabilidade SINMAP se mostrou robusto ao
S Bacia do rio suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos . R
Mikosik et 137,7 Lo . proporcionar bons resultados, entretanto esses resultados sdo ainda
Sagrado — PR - SINMAP " 10 m translacionais rasos, validado pelo mapeamento . . - .
al., 2010 km Lo . preliminares visto que demanda uma evolugdo das pesquisas ao
BR das cicatrizes decorrentes de movimentos de

massa.

longo do projeto”.
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Montanha da Entender os efeitos do tamanho da grade, padrao o tamanho.da grqde afetao FS ca POTO-pressao. Grades maiores
Wang et al., . ) tornam a instabilidade menos sensivel & declividade e reduz a
Costa Leste de TRIGRS - S5mel0m da chuva e nivel do lengol da 4gua usando o . e )
2010 . instabilidade do terreno. Quanto mais saturado o terreno menos
Taiwan modelo TRIGRS S .
instavel ele é.
O Shalstab pode contribuir para a estimativa de grandes areas
Bellugi et al., California - 414.000 Predizer o padrdo de susceptibilidade a InStavels em um tempo razoavell. Relagdes empiricas podem ser
Shalstab 10 m . . . aplicadas para estimar a magnitude dos deslizamentos. Uma
2011 USA km? deslizamentos rasos na California. - . A .
melhor resolucdo dos dados e uma maior eficiéncia computacional
auxiliaram na aplicagdo do modelo em grande areas.
Gibertoni et UH.E Barra 32.330 Identificar 4reas susceptiveis a escorregamentos O uso da ferramenta auxiliou na defini¢do de areas de estabilidade
Bonita - SP - SINMAP Sm -
al., 2011 BR km? rasos nas margens do reservatorio da UHE
. . . . . .. Risco social da area ¢ de 1,98 e 4,22 ¢dbitos/ano para o dia e a noite,
Larietal., Valtellina, Avaliar o risco social e econdmico para fluxo . . . R
Shalstab 1050 km? 20 m o . respectivamente, € o risco econdmico para bens ¢ de 1.760.291
2011 Northern Italy dentritico em escala regional. €/ano
Redwood
Madej, 2011 Creck basin in Shalstab 720 km2 10m Comparar dois even'tos de deslizamentos ocorridos 22 % da area foi clasmﬁcadg como moderadamente a altamente
north coastal na area de estudo. instavel.
California
. Bacia do rio - . Lo . . . . N
Michel et al., Cunha - SC - Shalstab 16,35 Sm Avaliar as areas de perigo a deslizamentos na Os deslizamentos estdo relacionados a chuvas acumuladas, sendo
2011 BR km? bacia do Rio Cunha — SC — BR. relacionada com sua quantidade e distribuicdo temporal.
Stock ¢ Construir uma relagdo entre intensidade de chuva e | S&o necessarios dados monitorados sobre poro-pressao de horario
. CA - USA Shalstab - 10 m fracdo de células instaveis que falharam em de ocorréncia de deslizamentos para calibrar modelos de limiares
Bellugi, 2011 L .
tempestades historicas. de deslizamentos.
Bacia do
Aratio et al Corrego Influéneia da topoerafia na distribuicio dos Pontos com declividade entre 40,95° ¢ 47,77°, elevagdo entre 1070
J v D'antas, Shalstab 52 km? Sm Pog ¢ — 1187 m e area de contribuigdo entre (logl10) 1,32m? - 1,95m?
2012 o escorregamentos . e
Teresopolis-RJ apresentam maior susceptibilidade a escorregamentos
-BR
“O desenvolvimento de critérios para mapear a os depdsitos
Criar uma série de mapas, incluindo um inventario aumentou a confianga nas caracteristicas dos produtos finais. A
Bauer et al., de deslizamentos ¢ um mapa de perigo a criagdo de mapas online tornou-os mais acessiveis aos usuarios.
NC - USA SINMAP - - . e C . . .
2012 deslizamentos, que possa ser utilizado pela Essas atualizagdes em tecnologia e procedimentos ajudou a manter
populagdo, gerenciadores de emergéncias e a produgdo de um produto de qualidade em uma quantidade
governos locais. reduzida de tempo”.
“Os resultados mostram, por um lado, a validade da abordagem
. “Fornecer uma contribui¢do metodoldgica para a metodologica desenvolvida para a compreensao de um pouco de
Provincia de ] ~ . . o .
. quantificacdo dos fatores predisponentes e as fenomenologia estudada e, por outro, a possibilidade de quantificar
Ciurleo e Crotone e de ) . . . 1
Cascini, 2012 Catanzaro - TRIGRS 2000 Km Sm causas que desencadeiam os deslizamentos os fatores que contribuem para cada uma analise de escala dos

Calabria - ITA

superficiais em solos de granulagao fina, ndo-
dobraveis e fisicamente alterados”.
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sua utilizagdo em contextos geoambientais diferentes daquele em
que foi testado e calibrado”.
Sédo necessarios dados robustos para garantir a qualidade dos
modelos de analise de estabilidade.
Diase Sabaragamuwa Analisar a susceptibilidade do solo tendo em vista . ] ]
Gunathilake, SgRI SINMAP - - alguns pardmetros tais como: profundidade do O uso de satélites multi-temporal pode melhorar a qualidade dos
2012 B solo, ocorréncia de chuva dados locais disponiveis para simulagao.
MDEs de alta resolug@o também podem melhorar a qualidade dos
resultados obtidos.
Bacia do Rio
Michel et al., Cunha — Rio Shalstab Versdo modificada do Shalstab para incorporar “A influéncia da vegetagdo na estabilidade das encostas depende da
. 16,2 km? - R S ~ 3
2012 dos Cedros — modificado parametros relativos a vegetacao. espessura da camada de solo”.
SCBR
Bacia do Rio
Reginatto et Cunha - Shalstab 16.2 km? I5m Identificar dreas susceptiveis a escorregamentos Os resultados obtidos foram consistentes com a area estudada.
al., 2012 Cedros - SC - rasos
BR
Salgado e Apresentar metodologia para analise de Se comprovou que o método de Mitchka é uma ferramenta util e
MEX Shalstab - - ; ratica para o calculo das fungdes de viscosidades
Bonala, 2012 deslizamentos e fluxo de lodo e escombros p p ¢ :
Comparando-se o método do valor informativo e a regressao
logistica percebe-se uma maior discriminagao espacial em favor do
. . “Aplicar modelos estatisticos e de base fisica a primeiro.
Teixeira et Gavieira - . ~ . ~
area em questdo - Valor Informativo, Regressao O Shalstab apresenta um bom desempenho.
al., 2012 Serra da Shalstab - - L . « o X L .
Pencda - POR Loglstlca.e SHALSTAB — e avaliar e comparar a A gart.ograﬁa da susce.tlbllldade por métodos estatisticos podera
sua capacidade preditiva através de curvas ROC”. dar indicagdes substantivas para uma escala de trabalho menor, o
que permitira orientar a organizacdo da avaliagdo da suscetibilidade
a grande escala”.
Martins et al., | Antonina — PR Shalstab 18,965 ) Aplicac@o do Shalstab a partir do MDE obtido Os resultados se mostraram promissores para aplica¢do na analise
2013 -BR S km? pelo LiDAR (Light Detection and Ranging). de susceptibilidade a deslizamentos.
“Foi constatado que o modelo SINMAP apresentou maior
complexidade de parametros correlacionados com a estabilidade
“Revisar a bibliografia sobre a funcionalidade de de encostas, bem como, caracterizou-se como mais representativo
dois modelos de suscetibilidade a deslizamentos para o movimento sub-superficial da d4gua no solo. Por outro lado,
espacialmente distribuidos (SINMAP ¢ o modelo Shastab, apresentou melhor acuracia espacial. Além do
Bertoncini e . SHALSTAB), discutir suas especificidades e mais o Shalstab ¢ capaz de apresentar como resultado,
S Vale do Itajai Shalstab e : . N e
Oliveira, - - finalmente sugerir qual modelo se torna espacialmente distribuido, valores de precipitagdo maxima para o
—-SC-BR SINMAP bt . . . .
2014 adequado/aplicavel, considerando seu desenvolvimento de deslizamentos rasos, 0 que numa perspectiva

desempenho, para regides com alta pluviosidade
no Estado de Santa Catarina, como por exemplo o
Vale do Itajai e o Nordeste Catarinense”.

de gestdo de riscos se torna extremamente util e de maior valor se

comparado ao modelo SINMAP. Finalmente, mesmo com menos
pardmetros calculados na modelagem espacial o Shalstab apresenta
resultados mais confidveis e uteis (como os valores de precipitagdo

méxima) para a gestio das “Areas Suscetiveis a Deslizamentos”,
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sendo, portanto a mais adequada a ser empregada em regides com
alto regime de precipitacdo no Estado de Santa Catarina.
Teste trés a integracdo de trés modelos de analise O modelo que trabalha com a defini¢cdo de duragdo de chuva
Formetta et . P " . .
al. 2014 Calabria (Italy) Shalstab - - de susceptibilidade a movimentos de massa com o apresentou melhores resultados tanto em termos de verdadeiros
’ sistema de modelagem a objetos. positivos como em termos de diminuigdo dos falsos positivos.
“A estrutura estabelecida pelos autores descreve com sucesso a
Wu et al conexao dos dados entre simulag¢des de deslizamentos e fluxo
2014 Hualien - TW TRIGRS 9.84 ha 30m Discuti o ce'r%arm de glmulagao de. deslizamentos e dendritico. A area afetada e o vollr1me de deshzamentors.
fluxo dendritico e estimar a magnitude do desastre. | apresentaram melhores resultados através do processo de analise. O
conjunto de pardmetros usados e a resolu¢do do MDT afetam o
resultado do modelo”.
A validagao dos resultados mostrou uma melhor performance dos
“Desenvolver e calibrar o SINMAP para prever mapas gerados pelo TerraMA2 quando comparada com o pacote
Arruda Junior | Nova Friburgo SINMAP ) ) areas susceptiveis a deslizamentos rasos usando a original. Além disso, este estudo mostrou a capacidade do sistema
etal., 2015 —-RJ-BR plataforma de monitoramento, analise e alerta de para se tornar operacional na previsdo e monitoramento de
ambientes extremos (TerraMA2)”. deslizamentos de terra na area de estudo e também em outras
regides montanhosas do Brasil.
A parametrizacdo geotécnica permite localizar parcialmente os
“Explorar um conjunto abrangente de dados deslizamentos inventariados.
Mergili et al., Collazzone - r.slope. N XpIe oy sen O resultado da avaliagdo depende fortemente do nivel de agregacdo
o 90 km 10 m litologicos, geotécnicos e de deslizamento de .
2015a ITA stability . g . » geografica.
terras disponiveis para a area de estudo”. - . . .
A avaliacdo de grandes areas exige o calculo paralelizado da
instabilidade do terreno.
. Aplicar o modelo a area de estudo para demonstrar | A velocidade de analise foi uma ordem de magnitude menor para a
Mergili et al., . r.slope. N . . ~ o o P . ~
Umbria - ITA o 10 km' a importancia a ficxagdo de camadas e da dire¢ao analise paralela. As camadas geotécnicas do solo ¢ a infiltragdo
2015b stability . ~ . . - L
de infiltragdo no resultado do modelo. influenciam na anélise de estabilidade.
Morro “Constatou-se que as areas propensas a escorregamentos situam-se
« ~ . nas encostas declivosas que sdo, em sua quase totalidade,
. Santana — Propde uma metodologia para mapeamento de R . . .
Michel et al., . inabitadas. Entretanto, o fluxo de detritos, que possivelmente sera
Porto Alegre e Shalstab - - escorregamentos e fluxos de detritos baseado na L S j :
2015 .. o L, originado no caso de desestabiliza¢@o destas areas, realiza um
Viaméo — RS - aplicagdio de modelos computacionais”. . T . .
BR trajeto que passa por regides habitadas da comunidade Santa
Isabel”.
“Andlises comparativas entre o método Cisalhamento Direto e o
“Estudo comparativo entre os dois métodos para método Borehole Shear Test, indicam envoltorias semelhantes. O
Microbacia do estimativa da resisténcia ao cisalhamento do soloa | ensaio BST é uma alternativa bastante viavel para o mapeamento
Sakamoto et . . N . . A . . o ~ .
al. 2015 Rio Itacorubi — Shalstab 23 km' - fim de avaliar a validade dos mesmos para a geotécnico de areas de risco, permitindo a execugdo em um maior
v Florianopolis — elaborag@o de mapas de suscetibilidade a nimero de pontos em tempo reduzido, o que garante maior
SC - BR deslizamentos rasos”. representatividade e uma caracterizagao legitima da area de
estudos”.
Microbacia do « L. . “O levantamento preliminar de informagdes acerca do meio fisico
. . Fazer o mapeamento geotécnico da bacia do . . L .
Sakamoto, et | Rio Itacorubi — N . o . ot da bacia do Itacorubi, bem como a caracterizag¢ao das unidades
A Shalstab 23 km - Itacorubi para aanalise da instabilidade de - . . . L
al., 2015 Florianopolis — » geotécnicas da bacia por meio de ensaios laboratoriais e in situ,
encostas”. e ~ R .
SC - BR permitiram a geragdo de um mapa com indicagdes de faixas de
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aceitaveis de ocupagdo, o qual pode servir de auxilio na gestdo de
ocupacdo territorial”.
“Avaliar o desempenho do modelo Shastab na “Ambas metodologias analisadas mostraram-se aptas como
. definicdo da susceptibilidade a escorregamentos ferramenta para identificar zonas de susceptibilidade a ocorréncia
Tabalipa et Pato Branco — ) . g . .
al. 2015 PR - BR Shalstab 44 km Im em Pato Branco-PR, determinar a chuva necessaria | de escorregamento raso, uma vez que os deslizamentos ocorridos
” para desencadear eventos extremos e comparar na cidade estdo localizados em 4reas consideradas instaveis pelos
com resultados de trabalhos anteriores”. dois métodos”
Al-Umar, Ottawa - 2,778 Investigar a .1£1ﬂuen01a da chuva nos d~eshzamentos As analises dos mapas ilustram que encostas mais ingremes de
TRIGRS ) - rasos na regido de Ottawa, com relagdo aos tempo . . < . .
2016 ON - Canada km . argila marinha sdo mais propensas a deslizamentos.
e localizag@o.
Os resultados mostraram que as areas em desenvolvimento,
Bacia do rio agricultaveis e de pastagem apresentaram maior volume de agua
Saadatkhah et TRIGRS ) Avaliar o impacto da cobertura do solo na dgua superficial.
Kelantan - 13,1 km - . X . , , ..
al., 2016 MAS melhorado superficial, na perda de agua e na umidade do solo. As areas urbanas tendem a ter um aumento das aguas superficiais
durante as mongdes, enquanto que o fluxo subsuperficial em
florestas contribuem para um escoamento superficial normal.
. M limi tibili : o .
Zydron et al., Montanhas apa pre-fminat de susceptibilidade & O mapa de susceptibilidade que apresentou melhor resultado foi
SINMAP - 10 m deslizamentos da area de estudo usando o . N
2016 Gorce - POL obtido pela aplicagdo do modelo de Iverson.

SINMAP ¢ o modelo de Iverson.

Tabela AB - 4 - Alguns trabalhos que utilizaram versdes modificadas dos modelos SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS e r.slope.stability

Resolucao

Autor(es) Local Modelos Area do MDE Objetivos Resultados
Avanzi et al., Shalstab N Avaliar a susceptibilidade da area a O modelo apresenta uma boa correspondéncia entre os resultados
Alpes Apuan . 13 km’ Sm . .
2009 modificado escorregamento de solo. simulados e verificados.
Frontignano - (FI:I%II%II{(SS_I: Usar o método de Monte Carlo para definir a
Raia et al., ITAe ) - . ~ A aplicagdo do modelo proposto apresentou uma melhora de até 16
. modulo - - variacdo espacial dos parametros do modelo de o o .
2014 Mukilteo - o % nos resultados de analise de estabilidade.
EUA Ig[orllt; estabilidade (TRIGRS).
arlo
Versao Desenvolver. um modelo em escala espago- O TRIGRS subestima o fator de seguranga para encostas com
Saadatkhah et | Hulu Kelang - . temporal regional para verificar o efeito dos
. modificada - 10 m - . cobertura vegetal, enquanto o modelo proposto resulta em valores
al., 2016 Malasia padrdes locais de chuva em encostas com : . .
do TRIGRS menos conservativos e melhor representativos da area de estudo.
cobertura vegetal.
. . A A s A tendéncia ¢ que as chuvas intensas se tornem cada vez mais
Verificar a influéncia das tendéncias climaticas

. . . . comum. O PG-TRIGRS se mostrou uma ferramenta que pode ser

Salciarini et Umbria - ITA PG- 36 km? 20 m nos deslizamentos de terra para diferentes cendrios aplicada para prever os impactos das mudangas climaticas na

al., 2016 TRIGRS de modelos de circulagdo geral e escalas P parap P ¢

temporais.

ocorréncia dos deslizamentos.
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Resolucao

Autor(es) Local Modelos Area do MDE Objetivos Resultados
TRIGRS
Yunarto, Bandung MAI: — 432531 Apresentar os resultados da inFegraqéo fio O TRIGRS MAP pode ser usa(.ios para processor dados de modo
2016 Regency versao m? 100 m TRIGRS com o Maplnfo e o Visual Basic — mais eficiente e facil.
modificada TRIGRS MAP.
do TRIGRS
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APENDICE B - TABELA DOS VALORES DE DESEMPENHO PARA ANALISE DE
SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE COESAO, ANGULO DE ATRITO,
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA E PROFUNDIDADE INICIAL DO
AQUIFERO EM TERMOS DE PROBABILIDADE DE FALHA

Condutividade Profundidade Coesdo Angulo de —_— g
Hidraulica {m/s) Inicial do Aquifero | [KN/M?) Atrito

217 - |29° 0,680 13,266

29°| - |37° 0,645 6,482

ol - ls 377 - |45° 0,358 2,437
21°| - |33° 0,679 11,486

337 - |45° 0,598 3,347

21°| - |45° 0,679 7,504

217 - (297 0,613 3,814

29°| - |37° 0,334 1,103

al - |16 37° - |45° 0,507 0,238
21° - |33° 0,613 3,066

337 - |45° 0,515 0,416

21°| - |45° 0,614 1,797

21°| - |29° 0,302 0,046

29° - |37° 0,500 0,000

16| - [2a 377 - (457 0,500 0,000
217 - |33° 0,302 0,033

33°| - |45° 0,500 0,000

1,00E-07( - | 1,00E-06 0| - | 100 20 - |45 A2 el
21°| - |29° 0,679 10,770

29° - |37° 0,645 4,989

ol - |12 37°| - |45° 0,358 1,788
21°| - |33° 0,679 9,243

337 - (457 0,598 2,503

21°| - |45° 0,679 53,954

21°| - |29° 0,548 0,767

29°| - |37° 0,508 0,119

12| - |24 377 - |45° 0,500 0,000
21°| - |33° 0,548 0,585

337 - |45° 0,505 0,022

21°| - |45° 0,549 0,319

217 - (297 0,679 5,946

29°| - |37° 0,645 2,892

ol - |2a 37°| - |45° 0,558 0,963
21° - |33° 0,679 5,082

337 - |45° 0,398 1,348

21°| - |45° 0,679 3,263

Para ter acesso a tabela completa favor solicitar pelo e-mail carolinalneves@yahoo.com.br
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APENDICE C - TABELA DOS VALORES DE iINDICES PARA ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE COESAO,
ANGULO DE ATRITO, CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA E PROFUNDIDADE INICIAL DO AQUIFERO EM
TERMOS DE FATOR DE SEGURANCA

Nome do Arquivo Coesdo | AAtrito |Pw Ks TP TN FP FN IS IEr IS/IEr 1D

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

Para ter acesso a tabela completa favor solicitar pelo e-mail carolinalneves@yahoo.com.br
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Abstract We produce factor of safety (FOS) and slope failure
susceptibility index (SFSI) maps for a 4.4-km” study area in Rio
de Janeiro, Brazil, in order to explore the sensitivity of the geo-
technical and geohydraulic parameterization on the model out-
comes. Thereby, we consider parameter spaces instead of
combinations of discrete values. SFSI is defined as the fraction of
tested parameter combinations within a given space yielding FOS
<1. We repeat our physically based calculations for various param-
eter spaces, employing the infinite slope stability model and the
sliding surface model of the software r.slope.stability for testing
the geotechnical parameters and the Transient Rainfall Infiltration
and Grid-Based Regional Slope-Stability Model (TRIGRS) for test-
ing the geohydraulic parameters. Whilst the results vary consider-
ably in terms of their conservativeness, the ability to reproduce the
spatial patterns of the observed landslide release areas is relatively
insensitive to the variation of the parameterization as long as there
is sufficient pattern in the results. We conclude that landslide
susceptibility maps yielded by catchment-scale physically based
models should not be interpreted in absolute terms and suggest
that efforts to develop better strategies for dealing with the uncer-
tainties in the spatial variation of the key parameters should be
given priority in future slope stability modelling efforts.

Keywords Parameter sensitivity - Parameter space - Slope failure
susceptibility index - Slope stability
model - TRIGRS - Uncertainty

Introduction

Landslides starting from unstable slopes affect the safety of life as
well as of private and public assets. Computer models are
employed to identify potentially unstable areas in order to facili-
tate decision-making at various levels. Whilst statistical models
explore the relationships between the spatial patterns of landslide
occurrence and a set of predictor layers, physically based models
attempt to reproduce or to predict the physical mechanisms in-
volved (Guzzetti et al. 1999; Van Westen 2000; Guzzetti 2006;
VanWesten et al., 2006). Physically based models are frequently
employed to estimate landslide susceptibility at the scale of small
catchments (VanWesten et al., 2006). As long as shallow landslides
are considered, these approaches mostly rely on the infinite slope
stability model. It is commonly used in raster-based geographic
information system (GIS) environments to derive a factor of safety
for each pixel. However, the infinite slope stability model is un-
conditionally suitable only for those areas where shallow transla-
tional landslides with a length-to-depth ratio L/D >16-25 are
expected (Griffiths et al. 2011; Milledge et al. 2012). As shallow
landslides are most commonly triggered by extreme hydrometeo-
rological events, such modelling tools are often coupled with more
or less complex hydraulic models (e.g., Montgomery and Dietrich
1994; Van Westen and Terlien 1996; Burton and Bathurst 1998; Pack

Published online: 16 December 2016

Carolina de Lima Neves Seefelder - Sérgio Koide - Martin Mergili

Does parameterization influence the performance
of slope stability model results? A case study in Rio de

et al. 1998; Wilkinson et al. 2002; Xie et al. 2004a; Baum et al. 2008;
Godt et al. 2008; Muntohar and Liao 2010; Mergili et al. 2012).

For areas with deep-seated landslides, models assuming spher-
ical, ellipsoidal or complex sliding surfaces reproduce the stability
situation in a more appropriate way. Whilst they are standard in
geotechnical engineering, their implementation with GIS is non-
trivial so that catchment-scale applications are less commonly
applied (e.g. Xie et al. 2003, 2004b, 2006; Jia et al. 2012; Mergili
et al. 2014a, b).

Even simple slope stability or hydraulic models rely on param-
eters which are highly uncertain in their horizontal and vertical
distribution. One possible concept to account for parameter un-
certainty is the probability of failure (Tobutt 1982) which has
started to complement the conventional factor of safety with
increasing computational power, considering parameter spaces
using random or regular sampling of uncertain parameters
(Mergili et al. 2014a). Various authors have introduced and used
different types of probability density functions (pdfs) of geotech-
nical (El-Ramly et al. 2005; Petrovic 2008; Mergili et al. 2014a) and
geohydraulic parameters (Mesquita et al. 2002, 2007; Mesquita and
Moraes 2004) which can be employed for parameter sampling.
Whilst such functions are a smart way to deal with uncertain
information, they are not necessarily transferable between differ-
ent locations and therefore commonly suffer from small sample
sizes and, consequently, weakly supported means and standard
deviations.

As the challenge of uncertain parameters is encountered in
many fields of geosciences, various approaches have been devel-
oped in the previous decades to test the sensitivity of the model
results or the model performance to the input parameters or to
optimize (calibrate) the input parameters in order to bring the
model results in line with reference observations. Testing one
parameter at a time is thereby considered inappropriate as both
the optimum value and the sensitivity may strongly interrelate
with the values of other parameters (Saltelli and Annoni 2010).
Multi-parameter strategies are therefore required (e.g., Duan et al.
1992; Eberhart and Kennedy 1995; Hay et al. 2006; Vrugt et al. 2008;
Fischer 2013). Optimized parameters or parameter sets, however,
are not necessarily meaningful from a physical point of view.
Particularly when calibrating many parameters at once, a good
model performance in terms of reproducing the observation can
be achieved despite a poor process understanding. The sensitiv-
ity of local-scale slope stability model results to selected input
parameters was tested, e.g. by Griffiths and Fenton (2004) or by
Wang et al. (2010). Guimaraes et al. (2003) and Formetta et al.
(2015) have applied parameter optimization strategies at catch-
ment scale.

Almost all documented parameter sensitivity and optimization
strategies target at discrete parameter values. We think that, par-
ticularly at broader scales, sensitivity analysis and optimization of
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parameter values is inappropriate as it disregards the inherent
fine-scale spatial variability of the parameters. Instead, we suggest
performing sensitivity analysis and optimization of parameter
ranges.

The present article demonstrates such a strategy, employing a
modification of the probability of failure concept. We investigate
how the considered ranges of geotechnical and geohydraulic input
parameters influence the results and performance of GIS-based
catchment-scale slope stability models. For this purpose, we apply
the infinite slope stability model, the sliding surface model of the
tool r.slope.stability and the software Transient Rainfall Infiltra-
tion and Grid-Based Regional Slope-Stability Model (TRIGRS) to
the Quitite and Papagaio catchments, Rio de Janeiro, Brazil. The
findings are thought to be useful to identify suitable parameteri-
zation strategies for future slope stability modelling efforts.

Next, we introduce the study area (“Study area and data”
section) and describe the components of the proposed work flow
(“Methods™ section). We then demonstrate (“Results” section)
and discuss (“Discussion™ section) the results obtained before
drawing our conclusions (“Conclusions” section).

Study area and data

The study area includes the two landslide-prone Quitite and
Papagaio watersheds located in the western part of the city of
Rio de Janeiro, Brazil (Fig. 1). Together, they cover an area of

43°50'W

4.4 km®, extending between 12 and 995 m a.s.l. The climate in the
area is tropical humid (Guimaraes et al. 2009). Due to influence by
ocean moisture, the area receives a higher amount of rainfall than
the central part of Rio de Janeiro (Hurtado Espinoza 2010). Gra-
nitic bedrock dominates both watersheds. The homogeneous, col-
luvial yellow soil is characterized by sandy-clay features (Hurtado
Espinoza 2010; Galindo 2013; Galindo and Campos 2014) and a
depth of 1-3 m (Guimarées et al. 2003). Native forest is still the
dominant type of vegetation whilst the anthropogenic influence on
the land cover is of limited importance (Guimaries et al. 2003;
Hurtado Espinoza 2010).

Guimaraes et al. (2003) optimized values of effective cohesion ¢’
(kN m™?), normalized to depth d, effective angle of internal fric-
tion ¢’ and specific weight of the saturated soil 75 (kN m™) using
published parameters for geomorphologically comparable adja-
cent areas and back-calculations with the software SHALSTAB.
These authors arrived at best fit values of ¢’/d = 2 kN m™3,
¢ = 45° and 7, = 15 KN m™>, but they also indicated that, in
general, low values of ¢’/d, high values of ¢’ and values from 15
to 17.5 kN m™ for ~, would be appropriate for the area. They
proposed a general frame of parameter values realistic for the area
(in the sense of a parameter space) summarized in Table 1 and, with
some modifications, applied to tests A and B (see “Methods” and
“Results” sections). Hurtado Espinoza (2010) measured a dry spe-
cific weight around 15 kN m ™ for some undisturbed samples taken at
43°30'W 43°10'W
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Fig. 1. The study area, consisting in the two catchments Quitite and Papagaio in
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Table 1 Range of parameter values applicable to the Quitite and Papagaio wat-
ersheds (Guimaraes et al. 2003)

Parameter Minimum value Maximum value
cld 0kPam™ 8kPam™'

& 752 45°

% 15,000 25,000

1 m depth. The same authors stated that the slopes in the lower areas
would be weaker whilst those in the higher areas would be stronger.

Values of soil saturated conductivity K, were measured by
Fernandes et al. (2001) using Guelph’s permeameter. The results
showed a high variability with values ranging from 107 to
10”4 m s as well as some important discontinuities in the profiles,
possibly influencing groundwater flow.

We consider a landslide event related to intense rainfall on 13
and 14 February 1996. Within 48 h, 394.3 mm of rainfall was
registered at the Alto da Boa Vista station, and 245.9 mm at the
Jacarepagud station, both located in close vicinity to the Quitite
and Papagaio catchments and operated by the National Meteoro-
logical Institute (INMET; Conti 2012). A landslide inventory devel-
oped by Guimarées (2000) is used in the present work. According
to this inventory, the rainfall event has triggered 93 landslides,
occupying 0.14 km® (3.1% of the entire area). Table 2 summarizes
the main characteristics of the landslide inventory. Most landslides
occurred in the native forest areas dominating the study area.
Shallow landslides, debris flows and debris avalanches were most
common. The sliding surfaces of most landslides coincided with
the soil-rock interface (Guimaréaes et al. 2003; Miqueletto and
Vargas, 2009; Hurtado Espinoza 2010). The landslide inventory
displays the entire extent of the directly affected areas without
distinguishing between release, transit and deposition areas.

Besides the geotechnical and geohydraulic information and the
landslide inventory, we use a 2-m resolution digital elevation
model (DEM).

Methods

Work flow and software

Figure 2 illustrates the general work flow of the study. We compute
the slope failure susceptibility index (SFSI) (dimensionless number
in the range 0-1) based on sets of factor of safety (FOS) values
derived through the controlled variation of selected key parame-
ters within a defined parameter sub-space. This procedure is
repeated for various sub-spaces. The resulting SFSI values are

evaluated against the inventory of observed landslides, and the
findings are compared and interpreted.

In a first step, we vary the geotechnical parameters (tests A and
B) and in a second step, we vary the geohydraulic parameters (test
C). Test D uses a simple statistical model for the sake of compar-
ison. Test A builds on the infinite slope stability model, test B on
the sliding surface model of the tool r.slope.stability (Mergili et al.
2014a, b), designed as a raster module of the open source GRASS
GIS software (Neteler and Mitasova 2008; GRASS Development
Team 2016). Test C makes use of TRIGRS (Transient Rainfall
Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability Model; Baum
et al. 2008), which is a grid-based tool simulating the permanent
and transient rainfall influences on slope stability. Python
scripting is used to derive SFSI, and the R Project for Statistical
Computing (R Core Team, 2016) is employed for the evaluation of
the results. Test D relies entirely on Python and R scripting.

Geotechnical model

Slope stability modelling commonly builds on the limit equilibri-
um theory (Duncan and Wright 2005): a factor of safety (FOS) is
computed as the ratio between resisting forces R and driving
forces T:

R

FOS = (1)

When FOS = 1, the slope is in static equilibrium. Values of FOS
<1 indicate potential failure (in reality, such slopes do not exist),
values of FOS >1 indicate stable slopes. The use of this method
requires the prior definition of a slip surface, and the soil is
considered as rigid material.

For GIS-supported catchment-scale analyses of slope stability,
the infinite slope stability model is most commonly employed
(Montgomery and Dietrich 1994; Pack et al. 1998; Xie et al.
2004a; Baum et al. 2008). It assumes (i) a uniform slope of infinite
length, and (ii) a plane, slope-parallel failure surface. As inter-slice
forces do not have to be considered, it is conveniently applied on a
pixel-to-pixel basis. Based on Eq. (1), FOS can be expressed in
various ways. For fully saturated soil, the equation may be formu-
lated as follows (modified after Baum et al. 2008):

c—utang

(2)

tana 7y dsinacosa
where « is the slope angle, u (N m™?) is the pore water pressure, 7,
(N m™) is the specific weight of the saturated soil and d (m) is the
depth of the sliding surface.

Table 2 Main characteristics of the inventoried landslides triggered by the rainfall event of 13 and 14 February 1996 in the Quitite and Papagaio watersheds

Landslide characteristics Values

Number of landslides

93

Total landslide area (fraction of total area)

0.14 km? (3.1%)

Average (minimum-maximum) landslide area projected to ground plot

1520 m? (32-11,904)

Average (minimum-maximum) landslide length in down-slope direction, projected to ground plot

65.9 m (8.0-220.0)

Average (minimum-maximum) landslide width in cross-slope direction

20.0 m (4.0-96.0)

Average (minimum-maximum) landslide inclination in down-slope direction

31.9 (8.5-45.8)°
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In the present work, we use the infinite slope stability model
implemented with r.slope.stability and with TRIGRS. Alternatively,
we also apply the sliding surface model of r.slope.stability. Thereby,
the slope stability is tested for a large number of randomly selected
ellipsoid-shaped potential sliding surfaces, truncated at the depth of
the soil. R and T are summarized over all pixels intersecting a given
sliding surface, and FOS is computed for each surface in a way
analogous to Egs. 1 and 2, applying a modification of the Hovland
(1977) model. Finally, the minimum value of FOS resulting from the
overlay of all sliding surfaces is applied to each pixel. For a more
detailed description of the sliding surface model of r.slope.stability,
we refer to Mergili et al. (2014a, b).

Geohydraulic model

In TRIGRS, FOS is computed for one or more user-defined depths.
The Richard’s equation is used to calculate the soil transient
infiltration for saturated and unsaturated soil conditions
(Iverson 2000):

ovd) o, (o . N\, o[, (00
rdp o [KL(’”) <ax Sm“)] "o [KLW) <5y)]
+§ [Kz(’l/)) (%—cosa)] ()

where ) (m) is pressure head, 6 is soil volumetric water content, ¢
(s) is time, K, (m s™") is lateral soil conductivity and K, (m s™) is
soil conductivity in z direction.

To solve the Richards equation, TRIGRS uses an approach
developed by Iverson (2000), considering homogeneous soil, iso-
tropic flow, relatively shallow depth, one-dimensional vertical
downslope flow and soil moisture close to saturated conditions
(Baum et al. 2008; Park et al. 2013), following the heat conduction
approach described by Carslaw and Jaeger (1959). We refer to
Baum et al. (2008) for a detailed description of the procedure.

For computing the groundwater level, TRIGRS compares the
infiltrated water volume V; and the maximum drainage capacity
of the soil V. If V, > Vj, the water table remains constant.
Otherwise, the water table rises, depending on K and the trans-
missivity T. For unsaturated conditions, the maximum value of v
is the new water level multiplied with 3 (value set according to
the adopted flow condition). The amount of water exceeding the
maximum infiltration rate is considered surficial runoff. However,
surficial runoff is not taken over from one time step to the next
(Baum et al. 2008).

Parameter
combination mx

Fig. 2. Work flow of the study
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Slope failure susceptibility index

The slope failure susceptibility index (SFSI) in the range o-1 refers
to the fraction of geotechnical and/or geohydraulic parameter
combinations resulting in FOS <1, out of an arbitrary number of
tested parameter combinations. This means that SFSI for a given
pixel increases with each parameter combination where FOS <1
and, finally, low values of FOS correspond to high values of SFSL.
The principal concept of the SFSI is identical to the concept of the
slope failure probability yielded by r.slope.stability (Mergili et al.
2014a). However, we refer to it as a susceptibility index in the
context of the present study as we simply use a uniform probabil-
ity density function throughout all the computations. Such a
distribution does not necessarily capture the real-world parameter
distribution (which is unknown) and its use does therefore not
justify applying the concept of probability in a strict sense.

Statistical model

In test D, a statistical model is applied for the purpose of compar-
ison, employing the slope angle as the only predictor layer
(Table 3). We keep the statistical model as basic as possible in
order to evaluate the performance of a simplistic statistical ap-
proach in comparison to the physically based models
(“Geotechnical model” to “Slope failure susceptibility index” sec-
tions). This allows us to conclude on the need of using more
complex physically based models for catchment-scale landslide
susceptibility analysis. Thereby, we overlay a classified slope map
with the map of the observed landslide release areas (ORA; “Model
evaluation” section) and, for each slope class, compute the frac-
tion fc of observed landslide release pixels related to all pixels.
SFSI—referred to as release probability by Mergili and Chu (2015)
who employed a comparable approach—is then computed by
applying fc to all pixels of the corresponding slope class. Thereby,
it is important to use two different areas for the derivation of fc
and for the computation and evaluation of SFSI (“Test layout”
section).

Model evaluation

The landslide inventory for the Quitite and Papagaio watersheds
displays the entire observed landslide impact areas (OIAs), i.e. the
release, transit and deposition areas without any differentiation.
We approximate the ORA as the upper third part of each OIA
polygon. Depending on the test (“Test layout” section and Table 3),
either the OIA map or the ORA map is overlaid with the corre-
sponding SFSI map. When using the ORA map, the lower two-
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thirds portion of the OIA is not considered for evaluation. The
true positive (TP), true negative (TN), false positive (FP) and false
negative (FN) pixel counts are derived for selected levels of SFSI.
An ROC curve is produced by plotting the true positive rates TP/
(TP + FN) against the false positive rates FP/(FP + TN) derived
with each combination of parameters. The area under the ROC
curve AUROC indicates the predictive capacity of the model:
AUROC = 1.0 (the maximum) means a perfect prediction,
AUROC = o.5 (corresponding to a straight diagonal line) indicates
arandom prediction, i.e. model failure. AUROC refers to the entire
area used for model evaluation.
In addition, we introduce a conservativeness measure:

FoC = KL (@)
Top

where pggs; is the average of SFSI over the entire study area, and
rop is the observed positive rate, i.e. the fraction of observed
landslide pixels out of all pixels in the study area. If FoC >1, the
model overestimates the landslide susceptibility, compared to the
observation whilst values FoC <1 indicate an underestimation of
the landslide susceptibility.

Test layout
Tables 3 and 4 summarize the main characteristics of each test and
the parameter values and ranges considered.

In a first step (tests A1-A4 and B), the sensitivity of SFSI and the
associated model performance to the geotechnical parameters ¢’
and ¢’ and the shape of the sliding surface is explored, assuming
fully water-saturated soils, and the depth of the sliding surface
corresponding with the soil depth. The infinite slope stability
model and the sliding surface model implemented in
r.slope.stability are employed for this purpose. We introduce a
two-dimensional parameter space constrained by lower bound-
aries of ¢’ = 0 kN m™ and ¢’ = 21° and upper boundaries of ¢

Table 3 Summary of all tests performed

"=24 kN m™ and ¢’ = 45° (Fig. 3a; Table 4). This parameter space
accounts for the full ranges of ¢’ and ¢’ considered representative
for the area (“Study area and data” section). We note that the
resulting values of FOS vary according to ¢’ and c'/d, so that the
value of FOS obtained with d = 3 m and with a given value of ¢’ is
identical (infinite slope stability model) or similar (sliding surface
model) to the value of FOS with other values of ¢’ and d, but the
same c'/d ratio. The dry specific weight of the soil 74 = 13.5 KN m™>
and the volumetric saturated water content ; = 40 vol.% are set to
constant values. We neglect the weight of the trees and the effects
of their root systems on the cohesion: sliding surfaces are assumed
to develop beneath the rooting depth.

The ranges of both ¢’ and ¢ are (i) considered in their entire
extent; (ii) subdivided into two sub-ranges of equal extent and (iii)
subdivided into three sub-ranges of equal extent (Fig. 4a, b).
Considering all possible combinations of sub-ranges of the two
parameters results in 36 partly overlapping parameter sub-spaces
with 25 corner points. SFSI is computed for each parameter sub-
space, with ten sampled parameters in each dimension (Fig. 4c).
This procedure may be extended to three or more dimensions or
repeated at a finer level by employing the sub-space with the best
model performance as the entire space for the next level. For
reasons to be explained in the “Results” section, only one level is
applied in the present work. This work flow is repeated for two
assumptions of soil depth and two versions of the landslide in-
ventory used for evaluation, resulting in a total of four sub-tests
(Table 3).

Test C explores the sensitivity of SFSI and the associated model
performance to K, and the initial depth of the water table d; (m). We
introduce a two-dimensional parameter space constrained by lower
boundaries of K; =107 m s™* and d; = o m and upper boundaries of
K,=10"*m s and d; = 3 m (Fig. 3b; Table 4). The ranges of values
used are based on works of Saxton and Rawls (2006) and Guimaraes
et al. (2003). We set 7, = 16 kN m ™2, 6, = 40 vol.%, 6, = 5 vol.%, ¢

Test Description

Al The infinite slope stability model is applied with a constant soil depth d = 3 m; the entire OIA is considered for evaluation. This means that all
observed landslide pixels are considered OP whilst all observed non-landslide pixels are considered ON.

A2 Infinite slope stability model, constant soil depth d = 3 m; only the ORA is considered for evaluation: the pixels in the upper third of each
observed landslide are considered OP, all other observed landslide pixels are considered no data; all observed non-landslide pixels are
considered ON. This procedure helps to exclude pixels possibly representing transit or deposition areas from the evaluation procedure.

A3 Infinite slope stability model, variable soil depth and OIA considered for evaluation. According to Guimaraes et al. (2003), d is varied between 1
and 3 m. We assume a linear increase of d within a certain range of the topographic wetness index (Moore et al. 1991).

A4 Infinite slope stability model, variable soil depth and ORA considered for evaluation

B The sliding surface model implemented in r.slope.stability is applied along with the optimized parameters derived from the tests A1-A4. The

ellipsoid density per pixel (Mergili et al. 20143, b) is set to 2500. The ellipsoid dimensions are constrained by the dimensions of the release
areas of the observed landslides. All ellipsoids are truncated at the depth of the soil.

a TRIGRS, rectangular hydrograph and an assumed rainfall duration of 6 h. The rainfall is considered constant throughout the entire period,
resulting in an intensity of 24 mm/h.

Q TRIGRS, rectangular hydrograph and rainfall duration of 10 h (intensity 14.4 mm/h)

(€] TRIGRS, triangular hydrograph with central peak and rainfall duration of 6 h, resulting in a peak intensity of 48 mm/h

4 TRIGRS, triangular hydrograph with central peak and duration of 10 h and peak intensity of 28.8 mm/h

D Simple statistical model employing the slope angle as the only predictor layer. Overlay of a classified slope map with the ORA map and, for each

class, computation of the fraction of observed landslide release pixels related to all pixels.

For more details such as the parameters spaces applied please refer to the text
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Table 4 Geotechnical and geohydraulic parameter values and ranges applied for
Hurtado Espinoza (2010); Conti (2012); Park et al. (2013)

the tests A-C (Table 3), following Guimaraes et al. (2003); Saxton and Rawls (2006);

Symbol Description A1-A4 B -4
o3 Effective angle of internal friction 21-45° 21-45° 45°
& Effective cohesion 0-24 kN m~? 0-24 kN m™? 45kNm2
Y Dry specific weight 135kNm~ 13.5kNm™> N/A
% Saturated specific weight N/A N/A 160 kN m>
s Saturated water content 40 Vol.% 40 Vol.% 40 Vol.%
0, Residual water content N/A N/A 5 Vol.%
K, Saturated hydraulic conductivity N/A N/A 107-10"ms"
D Diffusivity N/A N/A 200 K,
T Initial infiltration rate N/A N/A 1310°ms"
d Sliding surface depth 3m 3Im’ 3m
& Depth of water table 0m 0m N/A
i Initial depth of water table N/A N/A 0-3m

?In test B, the ellipsoid-shaped random slip surfaces are truncated at a depth of 3 m

'=45kNm? ¢'=45° and d = 3 m to constant values. The choice of
these values is supported by data from Guimaraes et al. (2003) and
Hurtado Espinoza (2010). We further assume constant values of
diffusivity (D = 200K; Park et al,, 2013) and initial infiltration rate
(I, = 1.310"° m s7% Conti 2012).

In a way analogous to the geotechnical parameters, the ranges
of both K, and d; are (i) considered in their entire extent, (ii)
subdivided into two sub-ranges of equal extent and (iii)
subdivided into three sub-ranges of equal extent, resulting in 36
partly overlapping parameter sub-spaces with 25 corner points.
SESI is computed for each parameter sub-space, with five sampled
parameters in each dimension. The landslide inventory used for
evaluation is ORA.

This procedure is repeated for four combinations of rainfall
duration and type of pluviograph (Table 3). We assume rainfall
durations of 6 and 10 h and a total rainfall amount derived from
the measurements at the Jacarepagud and Boa Vista stations on 13
and 14 February 1996 (Conti 2012). The Thiessen method is applied
for estimating the precipitation in the catchment, and 20% of
interception are deduced (Coelho Netto 2005). The total rainfall
considered for the analysis is 144 mm in all the scenarios C1-C4.

(a) Tests A1-A4, B

In test D, we apply the statistical model introduced in the
“Statistical model” section for the purpose of comparison
(Table 3). f is derived for one of the two catchments. SFSI is then
computed for the other catchment and evaluated against the
corresponding ORA. The entire procedure is repeated in the re-
verse way, so that a clear separation between the model develop-
ment and model evaluation areas is ensured.

Results

Tests A and B: geotechnical parameterization

Figure 5 illustrates the results of test A in terms of model perfor-
mance (AUROC) and conservativeness (FoC). Assuming a con-
stant soil depth, the model performs significantly better when
considering only the ORA (test A2; AUROC < 0.741; Fig. 5b) instead
of the entire OIA (test A1; AUROC < 0.691; Fig. 5a). This result
clearly indicates that the OIA is unsuitable as reference for evalu-
ation, and an appropriate inventory sub-setting is essential. Fo-
cusing on Fig. sb, we note that the model performance in terms of
AUROC is insensitive to the variation of the geotechnical param-
eterization within much of the tested ranges. In particular, the sub-

(b) Tests C1-C4
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Fig. 3. Parameter spaces considered for the sensitivity analysis of the a geotechni
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(a) Parameter space
Parameter 2

(b) Subsets of parameter space
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Fig. 4. Layout of the parameter sensitivity analysis procedure: a example of an arbitrary parameter space; b sub-setting of the parameter space into sub-spaces of various
dimensions; ¢ uniformly distributed parameter sampling within an arbitrary subspace. Each dot represents one parameter combination

spaces along a diagonal line from medium-high values of ¢’ and
low values of ¢’ to low values of ¢’ and high values of ¢’ display
almost identical AUROC values to the entire parameter space and
to those sub-spaces including broad ranges of ¢’ or broad ranges of
¢' with medium-low values of ¢'. Only those sub-ranges limited to
high values of ¢’ or low values of ¢’ and ¢’ yield significantly lower
AUROC values. These sub-ranges result in poorly patterned rela-
tively non-conservative and extremely conservative predictions,
i.e. they display very low and very high FoC values, respectively.
In general, the model results are very conservative, indicated by
FoC > > 1. At a lower level of AUROC—and a lower level of FoC
caused by a higher number of OP pixels—similar patterns are
observed in Fig. 5a.

Varying d as a function of the topographic wetness index exerts
contrasting effects on the patterns of AUROC, depending on
whether the OIA or the ORA is used as reference. With the ORA
as reference (Test A4; Fig. 5d), the sub-spaces with low values of ¢’
perform comparable to test A2 (Fig. sb). This is not surprising as
the influence of d on FOS increases with ¢’ (with ¢’ = o, d has no
influence). However, AUROC and also FoC decrease significantly
with increasing ¢’, resulting in a very poor performance associated
to those sub-spaces with high ¢/, and a reduced performance
associated to those sub-spaces with broad ranges of ¢/, compared
to Fig. sb. This trend clearly indicates that most ORA pixels
spatially coincide with areas of relatively low topographic wetness
index and therefore low values of d (Table 3) resulting in high
values of FOS and low values of SFSI in cohesive soils.

The reverse effect occurs when using the entire OIA as refer-
ence (test A3; Fig. 5¢): many pixels in the lower portions of the
landslide polygons coincide with high values of the topographic
wetness index. Consequently, d and the resulting values of SFSI are
comparatively high for many of the OP pixels, resulting in an
improved model performance, compared to the tests A1 - A3
(AUROC < 0.742; Fig. 5b). However, since most of the lower parts
of the landslide polygons do most likely not represent release
areas, the increased performance represents an artefact of inap-
propriate assumptions rather than an indicator for model success.

Considering the findings outlined, we identify test A2 as most
representative. Even though the full parameter space yields an

insignificantly lower value of AUROC than do some of the sub-
spaces, there is no basis to support the choice of a particular sub-
space in this specific case. The parameter values used and
optimized by Guimardes et al. (2003) are mostly located within
the parameter sub-spaces with the higher values of AUROC, indi-
cating a certain plausibility of the results (Fig. s5b). Figure 6a shows
the spatial patterns of SFSI derived in the tests A1 and A2 with the
full parameter space of ¢’ and ¢'. We note that the results of those
tests are similar in terms of SFSI, as only the reference information
for validation is varied. The same is true for the SFSI maps derived
through the tests A3 and A4 (Fig. 6b).

The spatial patterns of SFIS derived with the sliding surface
model of r.slope.stability (test B) are illustrated in Fig. 6c. Applying
the full parameter space of ¢’ and ¢’ along with constant soil depth
and the ORA as reference, the associated value of AUROC is almost
identical to the value yielded with the infinite slope stability model
(0.735 vs. 0.734 in test A2). Thereby, the results yielded with the
sliding surface model are more conservative: FoC = 59.5, compared
to a value of 48.3 yielded with the infinite slope stability model
(Fig. s5b).

Test C: geohydraulic parameterization

Figure 7 illustrates the performance (AUROC) and conservative-
ness (FoC) of the model results for the various parameter sub-
spaces of K, and d,. Firstly, we note that the results are largely
insensitive to the four assumptions of rainfall duration and
hydrograph shape (C1-C4): the patterns yielded are identical
for all four scenarios, even though the numbers vary slightly.
Within each scenario, the model performance responds highly
sensitive to variations of K and d;: it peaks at AUROC = 0.719—
0.724 for the upper sub-range of the hydraulic conductivity
(K; = 10°-10 * m s7') and the lower sub-range of the initial
depth of the water table (d; = o-1 m). However, the model
performance drops only slightly when the full range of both
parameters K, and d; is applied (AUROC = o.711-0.712). Figure 8
presents the SFSI maps produced in test C1 with the full space of
K, and d;. The SFSI maps resulting from tests C2, C3 and C4 are
almost similar to the map resulting from test C1 and are there-
fore not shown.
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(a) A1 - OIA, constant soil depth

(b) A2 — ORA, constant soil depth
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Fig. 5 Results of tests A1-A4 in terms of model performance (AUROC) and factor of conservativeness (FoC, in italic letters). See Fig. 3 for the configuration of the

parameter space

Constraining the model input to the lower ranges of hydraulic
conductivity or to deeper initial water tables leads to a significant
drop in the model performance. Considering K < 107°* leads to
model failure (AUROC = 0.494), independently of the range ap-
plied for d; and the rainfall scenario. In this case, FoC = 3.9 (blue
font colour in Fig. 7). As expected, FoC is highest for the config-
urations with high K, and shallow d; and lowest for the configu-
rations with low K and deep d;. Its maximum coincides with the
best model performance (FoC = 48.0-48.9).

| Landslides

These outcomes reflect the fact that, with K, < 107%, too little
water propagates through the soil to substantially influence
slope stability. The effect is similar with higher values of K; if
the initial water table is too deep. A shallower initial water table
and higher values of K, facilitate increased values of u over
broad parts of the study area and, consequently, lead to less
stable slopes (Eq. 2) and higher values of FoC. Only combina-
tions of high K, and deep di lead to a sufficient signal to
reproduce the observed landslide release patterns with a fair

207



(a) SFSI TestA
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Fig. 6 SFSI maps resulting from the tests a A1 and A2; b A3 and A4 and ¢ B, in each case relating to the full parameter space of ¢’ and ¢'. MEA model evaluation area

performance. As for tests A and B, all results are very conser-
vative also for test C (FoC > > 1).

Test D: statistical model

The statistical model yields an average AUROC value of 0.737
(values of 0.736 and 0.738 for the two catchments) whilst, as
prescribed by the approach chosen, FoC = 1. The model perfor-
mance corresponds remarkably well to the performance of the
physically based models (tests A2 and B in particular), underlining
the fact that the slope angle strongly dominates also the pattern of
SFSI derived with the physically based models (Fig. 9).

Discussion

We have demonstrated that the performance of the physically
based-derived slope failure susceptibility index SFSI in our study
area reacts conditionally sensitive to variations in the considered
spaces of selected geotechnical and geohydraulic input parameters
and state variables. Those parameter configurations yielding in-
sufficient pattern in terms of simulated landslide vs. non-landslide
areas lead to a significantly poorer performance. With regard to
the geotechnical information, comparable AUROC values are
displayed throughout much of the parameter space considered
relevant for the study area (Guimardes et al. 2003), except for

those sub-spaces with low ¢’ and low ¢’ (usgs; close to 1) and those
areas with high ¢’ and high ¢’ (usgs; close to o). This constellation
underlines a well-known negative relationship between ¢’ and ¢'.
Model performance in terms of AUROC responds very sensitive to
variations in K and d; within the tested ranges but insensitive to
the variations in the rainfall scenarios applied. Whilst the findings
for the geotechnical parameters are claimed to be broadly valid,
those for K, and d; may strongly depend on the assumed rainfall
duration and intensity in relation to the water capacity of the soil.
In this sense, the pattern displayed in Fig. 7 might change for
different rainfall events.

Our findings suggest that any further parameter optimization
efforts in terms of AUROC may be obsolete: the pattern of SFSI
derived with the entire parameter space performs approximately
as well in reproducing the observed landslide areas as the patterns
of SFSI derived with various sub-spaces do. Applying broad ranges
of the key parameters for physically based catchment-scale land-
slide susceptibility modelling is on the “safe” side as it yields
results comparable in quality to those derived with the best-fit
narrower ranges. Acknowledging the fact that geotechnical and
geohydraulic parameters are spatially highly variable, uncertain
and often poorly known, applying a narrow parameter space—or
even a singular combination of parameters—bears a considerable
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(a) C1 - T, = 6 h, rectangular hydrograph

(b) C2 — T, =10 h, rectangular hydrograph
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(c) C3 — T, =6 h, triangular hydrograph

(d) C4 — T, =10 h, triangular hydrograph
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Fig. 7 Results of tests C1-C4 in terms of model performance (AUROC) and factor of conservativeness (FoC, in italic letters). See Fig. 3 for the configuration of the

parameter space

risk to be off target. The direct effects of the vegetation (not
accounted for in the present study) increase the level of uncertain-
ty particularly in forested areas.

The conservativeness of the result in terms of FoC strongly depends
on the parameter sub-spaces used as input. pggg; is generally much
higher than rop indicating that the model results tend to be very
conservative. The ideal result should correspond to FoC = 1. Theoret-
ically, this could be achieved by increasing the upper thresholds of the
geotechnical parameters, i.e. to make the parameter spaces considered

| Landslides

broader. However, substantially higher parameter thresholds are not
realistic for the soil materials involved. We believe that the key for
bringing psgs; in line with rop consists in appropriately capturing the
fine-scale spatial variation of the geotechnical parameters: sliding sur-
faces most likely coincide spatially with geotechnically susceptible
areas, layers or interfaces, spaced in a more or less irregular way.
We consider it almost impossible to parameterize such patterns in a
deterministic way. In this context, we note that in Figs. 6 and 8, some
landslides coincide spatially with areas of low SFSI. Such
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mispredictions are most probably related to localized patches of low
soil strength, increased water input or increased hydraulic conduc-
tivity or the effects of the vegetation. Whilst the variation in the local
slope angle explains much of the pattern of SFSI, the residual part is
most likely explained by fine-scale spatial variations of the soil and,
possibly, the vegetation.

Consequently, physically based landslide susceptibility maps can be
produced with a minimum amount of geotechnical data but in this case
only provide relative results. There is no benefit in dedicating major
resources to the detailed investigation of the geotechnical and
geohydraulic parameters for catchment-scale landslide susceptibility
maps without accounting in detail for the spatial variation of those
parameters. Various studies emphasize the major challenges in captur-
ing the spatial variability of the key parameters such as ¢’ and ¢’
(Mergili et al. 2015), K, (Mesquita et al. 2002, 2007; Mesquita and

Moraes 2004) or soil depth (McBratney et al. 2003; Frohn and Miiller
2015). More precisely, at this time, there are no means to appropriately
regionalize the key input parameters of slope stability models. We have
demonstrated that ad-hoc assumptions of parameter variations (soil
depth) may result in a decreased model performance or, in combina-
tion with inappropriate reference data (an inventory including transit
and deposition areas), may pretend an improved model performance.
Notwithstanding any possible future progress in this field, we highlight
two strategies to deal with the challenges identified:

1. Accepting the limitations described and interpreting the out-
comes of physically based landslide susceptibility models in a
relative way. The SFSI as suggested in the present work is one
possibility to do so; other ways were introduced earlier with
SHALSTAB (Montgomery and Dietrich 1994) or SINMAP (Pack

SFSI TestD
\ SFSI

s 0.025
§' 0.021

0.017
g | 0.013
R 0.009
. 0.005
g 0.001

——ORA ---—-OIA MEA
671‘200 671’900 672‘600 67(;300 674‘000

Fig. 9 SFSI map resulting from test D. MEA model evaluation area
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et al. 1998). In principle, all slope stability software tools can be

used to derive relative indices from multiple results.

2. Using probabilistic approaches to deal with the spatial param-
eter variation, i.e. resulting in the identification of the possible
size of weak regions (Fan et al. 2016). Fibre bundle models may
then be used to simulate the associated patterns of slope
failures (Cohen et al. 2009). However, this method also relies
on various assumptions of spatial parameter variability.

One may argue that also statistical models—employing a black box
in terms of relating predictor layers to a landslide inventory—would do
the job of producing relative landslide susceptibility maps. In fact, those
approaches may be considered a more honest strategy, compared to
physically based calculations with uncertain or even unknown geotech-
nical and geohydraulic parameters. We have shown that even a simplis-
tic statistical model—employing the local slope as the only predictor
layer—performs comparable to the more complex physically based
models used. This finding reflects the dominant effect of the slope also
in the physically based models, as long as the majority of the other key
parameters is assumed constant in space. It reminds of the statement of
Box (1976) that it would be simple and evocative models pushing science
forward rather than over-elaborated, over-parameterized ones. Howev-
er, it is clear that statistical models would hardly do the work for
dynamic analyses such as—with the data usually available—predicting
the slope stability response to a particular rainfall event.

Conclusions
We have tested the sensitivity of catchment-scale slope stability
model results to variations in the geotechnical and geohydraulic
parameters. In contrast to many previous studies, we have focused
on parameter spaces instead of combinations of parameter values.
The results produced with broad parameter sub-spaces show com-
parable levels of performance in terms of AUROC to those pro-
duced with narrow sub-spaces, even though the results vary
considerably in terms of FoC. In general, the SFSI maps are
classified as very conservative (FoC > > 1). It seems obsolete to
optimize the parameters tested by means of statistical procedures.
Considering the uncertainty inherent in all geotechnical and
geohydraulic data, and the impossibility to capture the spatial
distribution of the parameters by means of laboratory tests in
sufficient detail, we conclude that landslide susceptibility maps
yielded by catchment-scale physically based models should not
be interpreted in absolute terms. We suggest that efforts to develop
better strategies for dealing with the uncertainties in the spatial
variation of the key parameters should be given priority in future
slope stability modelling efforts. Even though we consider it likely
that many of our results are valid for most types of landslides or
geological settings, more tests including a broad spectrum of
situations would be necessary to confirm all statements.
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ANEXO B - MODULOS DISPONIVEIS NO R.SLOPE.STABILITY

Modulo

Descrigao

Habilitar esse mddulo permite que arquivos diferentes dos resultados de
Fator de Seguranca e Probabilidade de Falha sejam produzidos. Nao pode
ser usado no moédulos -i. Ndo é recomendado para os médulos -c e -p.

Esse mddulo permite a divisdo da drea de estudo em classes de solo
diferentes. Cada classe pode conter um nimero diferente de camadas com
valores distintos de pardmetros do solo e profundidade.

Habilita a edi¢do de um documento com informagdes sobre os parametros
geotécnicos e o fator de segurancga associado a cada elipsoide.

Realiza a andlise da drea pelo método da encosta infinita. As classes e
camadas de solo sdo tratadas da mesma forma como sdo no médulo -c.

Esse mddulo define o camadas geoldgicas usando rasters com informagao
sobre a profundidade da camada. Os raster de camadas devem possuir o
mesmo prefixo. Esse médulo ndo pode ser usado em conjunto com os
mddulos -i e -c. Caso o usuario opte por esse mddulo, sera exigido que ele
apresente um raster com valores de declividade na dire¢cdo x e outro para
diregdo y, além de especificar a classe do solo em cada camada e o nimero
maximo de camadas por relevante para um elipsoide (o valor padrdo é 4
vezes o numero de camadas da célula raster em analise).

Opcado disponibilizada para processamento multi-core. Isso significa que a
andlise da area de estudo pode ser feita de forma paralela, dividindo-se a
drea na diregdo vertical e horizontal que serdo calculadas de forma
paralela. Essa opgdao permite o ganho de tempo computacional de calculo.
optando-se por essa alternativa, o usudrio deve definir um comprimento de
overlap que deve ser no minimo igual ao maior comprimento do elipsoilde
definido.

Realiza o calculo da probabilidade de falha usando fungdes de distribui¢do
de probabilidade.

Melhora o desempenho do modelo pelo usa da biblioteca segment do
GRASS-GIS

Permite a andlise de estabilidade ndo sé nos limites dos elipsoides, mas
também na mudanga das camada de solo.

Esse mddulo é usado para validagdo e visualizagao dos resultados. Para isso
é necessario que o usuario indique os limites norte, sul, oeste e leste do
mapa, além de fornecer como entrada o inventario de deslizamento.

Melhora do desempenho computacional do médulo -m.
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ANEXO C - DADOS

DISPONIVEIS NO r.slope.stability

DE ENTRADA SOLICITADOS PELOS

Parametros Médulos Descrigdo
Resolugdo do grid -c, -i, -l Tamanho das células da grade.
, Numero de elipsoildes testado pelo modelo para
Numero de - i
L calculo da probabilidade de ruptura da drea em
elipsoides -
analise.
Numero de camadas -C, -i Indica o nimero de camadas por classe de solo.
Essa varidvel indica a profundidade das camadas
Profundidade das i definidas no item acima. Pode ser informada por
camadas ’ arquivos raster ou por valores numéricos
considerados constantes em toda classe.
Status da Cou-i+ Essa opgdo habilita a analise probabilistica ndo
~COoU-i+-
profundidade das 0 apenas em elipsoides inteiros mas também por
camadas elipsoides truncados.
Os parametros geotécnicos usados sdo: peso
especifico do solo, coesdo efetiva, angulo de atrito e
N teor de umidade. Cada classe e camada de solo
Parametros . ) ) ] R
.. -, -i, -1, -p| possui um conjunto diferente de pardmetros. Caso o
geotécnicos L ] | o
usuario utilize o médulo -p serd necessario ainda
fornecer valores de devio padrdao, minimo e maximo
da coesdo e do angulo de atrito.
Numero de NuUmero de segmentos para armazenar dados na
segmentos memoria. Caso ndo especificado, o valore default é
i Numero de cores disponibilizados para o
Numero de Cores -m

processamento.
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