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O presente trabalho busca auxiliar na crescente demanda de
prevencdo de desastres, especialmente associados a ocorréncia de
fluxos de detritos. Conforme previsto pela Politica Nacional de Protecéo e
Defesa Civil (PNPDEC), Lei 12.608/12, &€ dever da Unido, dos Estados e
dos Municipios brasileiros identificar e mapear areas de risco a desastres
(BRASIL, 2012), abrangendo principalmente riscos de inundacdes e de
movimentos de massa. A delimitacdo das areas de risco apresenta como
etapa indispensavel a identificacdo das areas de maior suscetibilidade.
Por conseguinte, levando em consideracdo a necessidade de mapear
diversos municipios do pais, esse trabalho prop6e uma metodologia
simplificada de base empirica, possivel de ser aplicada em larga escala,
para delimitacdo de areas suscetiveis a fluxos de detritos.

Neste trabalho, embora escrito na gramatica do portugués, todos o0s
softwares utilizados consideram uma linguagem cientifica de notacao
gramatical de ponto para separacdo decimal. Em vista disso, a fim de
uniformizar a interpretagdo dos valores foi utilizado o ponto como

separador decimal.



Agradecimentos

Agradeco a Deus acima de tudo.

Agradeco aos meus pais e toda familia pela compreensao e paciéncia ao longo
de toda a caminhada, e por aceitarem e sustentarem as minhas escolhas.

Agradeco especialmente ao meu orientador Gean P. Michel por todo apoio e
compreensao, pelas pertinentes contribuicbes e encorajamentos. Mesmo
durante a pandemia, sempre esteve disposto em auxiliar no que era necessario
e em investir seu tempo, recursos e esforcos para o desenvolvimento dessa
pesquisa.

Agradeco a todos os professores com quem mantive contato durante esse
periodo, que durante as disciplinas e mesmo ap0s sempre se mostraram muito
disponiveis e interessados em auxiliar no que fosse necessario. Agradeco aos
professores e pesquisadores externos ao IPH que tive a oportunidade de
conhecer em diferentes ocasifes, e que se mostraram sempre muito
interessados em conhecer e contribuir com essa pesquisa.

Agradeco a todos os colegas e amigos que fiz durante esse periodo,
especialmente aos que convivi diariamente nas vindas ao IPH (pré e pos
pandemia), mas também as amizades que surgiram, ou ja existiam, e se
fortaleceram na minha vida.

Agradeco aos colegas da sala de Hidrologia (e visitantes frequentes) pela
recepcdo e momentos de descontracdo. Agradeco aos colegas do GPDEN
especialmente pela cooperacéo e parceria em diversas atividades académicas.
Agradeco aos colegas de tantos outros grupos, que de alguma forma
compartilharam memorias comigo. Agradeco especialmente aos colegas do
Hidrosolo por tantas contribuicdes e discussdes cientificas e também pessoais.
Agradeco a cada um pela convivéncia, aos que vejo diariamente e aos que
acabaram ficando fisicamente distantes, tenho grande carinho e aprego por
todos.

Um agradecimento especial ao Noel, Matusalém e Neusa, uma familia por
quem tenho grande consideragdo. Agradeco também aos membros do Corpo
de Bombeiros, sempre muito receptivos e dispostos em ajudar. E agradeco em
geral a toda comunidade dos municipios de Rolante e Sdo Francisco de Paula.
A realizacdo deste trabalho sé foi possivel através do apoio aos projetos pela
CAPES e ANA.

E em respeito ao evento ocorrido no ano de 2017, que este trabalho possa
colaborar e incentivar os estudos relacionados a fluxo de detritos, com
expectativas de prevenir e reduzir 0s riscos associados a estes desastres.



RESUMO

Fluxos de detritos sdo fen6menos complexos e que apresentam elevado
potencial destrutivo. A complexidade resultante das variacbes de composicao
do fluxo e da sua ocorréncia em diferentes morfologias, agregada as altas
velocidades e a magnitude do material mobilizado, favorece o reconhecimento
do fluxo de detritos como um dos eventos mais perigosos em regides
montanhosas. A demanda por acfes de prevencdo a esses eventos é
crescente, no entanto, vagarosamente preenchida. A aplicacdo de
metodologias complexas que requerem uma grande disponibilidade de dados
mostra-se invidvel em larga escala, além de demasiadamente onerosa. Em
vista disso, 0 presente trabalho propde uma abordagem empirica, com a
finalidade de subsidiar analises de suscetibilidade a fluxos de detritos. A
metodologia consiste inicialmente na caracterizacdo e classificagdo de
cicatrizes ocorridas em uma bacia montanhosa no sul do Brasil, a fim de
identificar padrbes de propagacdo e parametros empiricos de cada classe de
movimento de massa. As cicatrizes foram classificadas entre fluxos de detritos
canalizados e de encosta aberta a partir de relacdes entre comprimento e
largura. Considerando a representacdo de ambas as classes de fluxo de
detritos foi proposto um modelo empirico aplicado a partir de ferramentas de
geoprocessamento, utilizando algoritmos de direcionamento de fluxo em
conjunto com trés parametros empiricos de calibracdo: o angulo de alcance, o
limiar de proporcdo e a profundidade do fluxo de detritos. Para definicdo
desses valores foram usados parametros e equagcdes empiricas obtidas a partir
da caracterizacdo das cicatrizes e propostas na literatura. Os resultados do
modelo proposto obtiveram indices de acerto de até 73% e indice de erro de
ate 23%, apresentando simulacdes de propagacdo com resultados
semelhantes aos de um modelo fisicamente embasado simplificado trazido por
Paul (2020). A utilizacdo do modelo proposto € recomendada especialmente
para estudo preliminar, visando suprir inicialmente essa lacuna quanto a

prevencao de desastres em escala nacional.

Palavras-chave: fluxos de detritos canalizados, fluxos de detritos de

encosta aberta, modelagem empirica, fluxo de detritos lenhosos.



ABSTRACT

DEBRIS FLOWS EMPIRICAL ANALYSIS AS A SUBSIDY FOR MODELING
SUSCEPTIBLE AREAS

Debris flow is a complex phenomenon with high destructive potential. The
complexity resulting from variations in the material composition and its
occurrence in different morphologies, added to the high speeds and magnitude
of the mobilized material, results in the recognition of debris flow as one of the
most dangerous events in mountainous regions. The demand for actions to
prevent these events is growing, however, slowly filled. The application of
complex methodologies that require a large availability of data proves to be
unfeasible on a national scale, and too expensive. In this view, the present work
proposes an empirical approach, in order to support debris flows susceptibility
analyzes. The methodology initially consists in the characterization and
classification of scars occurred in a mountain basin in southern Brazil, in order
to identify propagation patterns and empirical parameters of each movement
class. Scars were classified between channeled and open slope debris flows
based on length-to-width relationships. Considering the representation of both
classes of debris flow, an empirical model was proposed applied from
geoprocessing tools, using flow direction algorithms together with three
empirical calibration parameters: the angle of reach, the proportion threshold
and the depth of debris flow. To define these values, parameters and empirical
equations were obtained from literature and from the characterization of scars.
The results of the proposed model obtained hit rates of up to 73% and error
rates of up to 23%, presenting propagation simulations with results similar to
those of a simplified physically based model brought by Paul (2020). The use of
the proposed model is recommended especially for a preliminary study, aiming

to initially fill this gap in terms of disaster prevention on a national scale.

Key Words: channelized debris flow, open-slope debris flow, empirical

modeling. woody debris flow.
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1. INTRODUCAO

Fluxos gravitacionais que ocorrem em areas montanhosas, como os fluxos de
detritos, sdo fendbmenos complexos e perigosos (PERUZZETTO et al. 2019). Em
virtude da complexidade do movimento e da afinidade com outros processos
hidrogeomorfoldgicos, existem algumas incompatibilidades de definicbes e
nomenclaturas. O termo fluxo de detritos € descrito como um fluxo rapido
descendente de uma mistura de detritos e agua (BALLANTYNE, 2004). No entanto,
grande parte das referéncias descreve os fluxos de detritos como um movimento
rapido inserido em um canal de drenagem (HAAS et al., 2018; HUNGR et al. 2014;
IMAIZUMI et al. 2006), apesar de sua ocorréncia também afetar areas de encosta
aberta, sem manifestacéo de vertentes encaixadas.

Hurlimann et al. (2015) e Davies et al. (2013) apontam que os fluxos de
detritos sdo mais comumente estudados em canais do que em encostas. Apesar
disso, Lorente et al. (2003) aponta que fluxos de detritos em encostas abertas sao
um dos processos geomorfolégicos mais ativos em regides montanhosas. A
nomenclatura que diferencia esses dois tipos de movimentos classifica como fluxos
de detritos canalizados, chamados valley-confined ou channelized debris flow, e os
fluxos de detritos de encosta aberta, descritos como open slope ou hillslope debris
flow. Embora classificados no mesmo grupo, as condicdes de propagacdo e
comportamento do fluxo resultam em diferentes implicacdes que refletem a
necessidade de abordagens individuais especialmente para analises de
suscetibilidade.

A complexidade dos fluxos de detritos resulta, além de outros fatores, do tipo
de propagacdo do movimento e da variabilidade de material envolvido. Entre as
variacdes de material sdo destacados os fluxos de detritos lenhosos, referenciados
como woody debris flow, caracteristicos de regides tropicais e areas florestadas. A
presenca de troncos e material lenhoso, devido ao seu formato irregular que pode
ficar retido em algum obstaculo durante o percurso, gera alteracdes no regime do
fluxo (TSUNETAKA et al., 2021). Por conseguinte, analises de caracterizacdo e a
descricdo de eventos ocorridos em areas florestadas diferem de regides
montanhosas sem vegetacao.

A principal origem dos fluxos de detritos esta associada aos escorregamentos

translacionais desencadeados por eventos extremos de precipitacdo (IVERSON et
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al., 1997), especialmente dos fluxos de detritos ocorridos no Brasil. Analises de
suscetibilidade a fluxos de detritos permitem utilizar diversas abordagens de
definicdo das areas de origem, a partir de modelos que indicam areas de maior
propensdo a escorregamentos translacionais. Analises de caracterizacdo e
metodologias de andlise de estabilidade de encosta sdo mais bem consolidadas na
literatura com modelos amplamente difundidos para escorregamentos translacionais
como TRIGRS (BAUM et al. 2002), SHALSTAB (MONTGOMERY e DIETRICH,
1994), SINMAP (PACK et al., 1998), entre outros. Por sua vez, 0S processos e
mecanismos de transformacdo dos escorregamentos translacionais em fluxos de
detritos sdo pouco estudados e compreendidos (CAREY et al., 2021; GABET et al.,
2006; ELLEN e FLEMING, 1987), como também estudos da propria caracterizacao e
propagacdo de diferentes tipos desse movimento. A composicdo de materiais
envolvidos, as condi¢cdes de confinamento da encosta e a morfologia da regiao
interferem na ocorréncia dos fluxos de detritos e consequentemente no desempenho
de andlises de suscetibilidade ao movimento.

A caracterizacao de fluxos de detritos e obtencéo de relacdes empiricas entre
suas variaveis descreve a base de reconhecimento e compreensao do fendmeno. As
analises empiricas sdo praticamente uma condicdo intrinseca a evolucdo da
concepcdo de um processo hidrogeomorfologico. A elevada complexidade do
movimento reflete na amplitude de busca da sua compreensdo através de
abordagens empiricas que datam desde Heim (1932) até estudos mais recentes
(ZHOU et al., 2019; LIMA et al. 2020). Fannin e Wise (2001) ressaltam que em
muitas situacfes onde a compreensdo das propriedades do material é limitada e o
percurso do fluxo de detritos € controlado por mudancas subitas no terreno, métodos
empiricos oferecem uma abordagem pratica para prever o comportamento do
movimento.

A aplicacdo conjunta da modelagem empirica com ferramentas de
geoprocessamento proporciona uma abordagem ainda mais promissora. No ambito
de riscos a inundagdo, a criacio do modelo HAND (RENNO et al., 2008)
representou uma relevante contribuicdo na tentativa de preencher a demanda por
metodologias efetivas e viaveis de aplicacdo, trazendo bons resultados em
comparacao a modelos de elevada complexidade (AFSHARI et al., 2018; MONTE et
al. 2019). Ainda assim, o0 modelo apresenta algumas limitagdes quando aplicado em

regides mais planas em comparacao com areas de maior declividade.



23

Tesfa et al. (2011) propuseram uma ferramenta com o mesmo principio do
modelo HAND, porém permitindo variar os métodos de medi¢cdo das distancias,
também utilizado em analises de suscetibilidade a inundacédo (ZHENG et al., 2019;
LIU et al., 2016). Da mesma forma, modelos empiricos em conjunto com
geoprocessamento que buscam abordagens de maior praticidade também sé&o
aplicados para andlise de suscetibilidade a fluxo de detritos (PARK et al., 2016;
PASTORELLO et al.,, 2017; KANG e LEE, 2018), no entanto a diferenciacdo e
especificacdes dos tipos de fluxos de detritos dificilmente é considerada.

O histérico de desastres no Brasil, associados especialmente a grande
impacto socioecondmico, envolvem a ocorréncia de fluxos de detritos. Kobiyama e
Michel (2014) trazem um histérico de ocorréncia de fluxos de detritos ocorridos no
Brasil. Eventos de grande magnitude, que recentemente afetaram localidades do
pais, ocorreram na regido serrana do Rio de Janeiro, em especial nos anos 2011 e
2022, e na regido do Alto Vale do lItajai, particularmente em 2008 (GOERL et al.
2009; KOBIYAMA et al., 2010), 2011 (ROCHA, 2011) e 2020 (MICHEL et al., 2021).
A area de ocorréncia dos movimentos de massa, com zonas de passagem proximas
a areas de ocupacao, resultou em grande numero de fatalidades.

Em 2017, o evento ocorrido nas areas de cabeceira do rio dos Sinos
(CARDOZO et al.,, 2021), na bacia do rio Mascarada, sobre os municipios de
Rolante e Sdo Francisco de Paula (RS), embora de grande magnitude, nao
ocasionou mortes justamente pela sua deflagracdo em areas de menor
concentragdo populacional. No entanto, a taxa de recorréncia desses eventos
agregado a questao de crescimento populacional e consequente ocupacao de areas
de risco, manifesta a necessidade e relevancia em desenvolver andlises de
suscetibilidade a fluxos de detritos.

Kobiyama e Michel (2014) apontam existir uma subjetividade na defini¢éo,
identificacdo e descricao de fluxos de detritos, e ainda que os fluxos de detritos no
Brasil possivelmente diferem de fluxos que ocorrem no exterior. Por conseguinte, a
discussédo quanto a terminologia e conceituacdo dos fluxos de detritos e processos
hidrogeomorfolégicos associados, bem como metodologias quantitativas que
buscam descrever a morfometria e geomorfologia do movimento, podem trazer
grande avan¢co na compreensdo e modelagem do fendmeno. Ademais, andlises
direcionadas para fluxos de detritos lenhosos, subdivididos entre canalizados e de

encosta aberta, podem auxiliar no aperfeicoamento de metodologias de analise de
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suscetibilidade simplificadas, importantes para regides propensas a esse tipo de
movimento, como no Brasil.

Em funcdo da crescente demanda de prevencdo a desastres agregada a
baixa disponibilidade de recursos e informacdes, € evidente a necessidade do
desenvolvimento de metodologias capazes de suprir essa lacuna. Nesse sentido, 0
presente trabalho propde um modelo empirico de analise de suscetibilidade a fluxo
de detritos, utilizando como subsidio a caracterizacdo e a classificacao de fluxos de

detritos ocorridos em uma bacia florestada no sul do Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Propor modelo empirico para analise de suscetibilidade a fluxos de detritos.

2.2. Objetivos Especificos

-Caracterizar os fluxos de detritos ocorridos na bacia do rio Mascarada,;

-Identificar padrdes de ocorréncia a partir da correlagdo entre os parametros
morfométricos e geomorfoldgicos de fluxos de detritos, propondo relacdes empiricas
entre eles;

-Classificar dos fluxos de detritos ja ocorridos quanto a hierarquia de cicatrizes, grau
de desenvolvimento e grau de confinamento;

- Estabelecer relacdes empiricas para ajuste dos parametros do modelo proposto;
-Comparar resultados do modelo proposto com os resultados obtidos por um modelo

fisicamente embasado.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Movimentos de massa sdo descritos como processos de movimentacdo de
material do solo através da forca da gravidade. Os movimentos de massa podem ser
classificados em diversas nomenclaturas a fim de enfatizar particularidades
especificas mais relevantes para uma determinada aplicacdo. Entre eles, inserido na
classificacdo de fluxos, os fluxos de detritos sdo considerados um dos mais
perigosos movimentos de massa (ALEXANDER, 1989). Por ser um movimento
extremamente complexo, existem diferentes conceitos e definicdes do termo,
incluindo algumas variacdes e sobreposi¢cdes de nomenclatura. Além do termo fluxo
de detritos, as terminologias inundacéo de detritos e avalanche de detritos também
sdo frequentemente associadas aos movimentos que envolvem esse material.
Classificacbes quanto ao tipo de fluxo, que divergem quanto ao grau de
confinamento também permitem uma melhor compreenséo e representacao desse
fenbmeno.

As diferencas de clima, topografia, hidrologia e sedimentologia influenciam quais
sub tipos de fluxos de detritos sdo mais ativos, e essas variagbes podem ser
detectadas da morfologia resultante (RUBENSDOTTER et al., 2021). O conjunto de
analises morfométricas e geomorfolégicas de um fenébmeno permite identificar
padrées e relagcdes empiricas que possibilitam representar de forma simplificada o
comportamento do fluxo. Essas representacdes em conjunto com bases de
geoprocessamento constituem modelos de analise de suscetibilidade, necessarios
para os mapeamentos de risco a fluxos de detritos. Dessa forma, a presente revisao
bibliografica buscou elucidar as principais diferenciacbes entre movimentos
envolvendo detritos, e caracterizar os fluxos de detritos, em funcdo da sua
relevancia como processo socio-hidrogeomorfolégico, introduzindo algumas

metodologias usadas para analise de suscetibilidade a esse movimento.

3.1. Movimentos de Massa

De acordo com Regmi et al. (2015) os movimentos de massa séo o resultado de
uma variedade de fatores geomorfologicos, geoldgicos e hidrolégicos que predispde
uma encosta a instabilidade, sendo considerados como rupturas que ocorrem em

encostas inclinadas (GUO et al.,, 2019). Zereré (2005) ainda define como o
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movimento descendente de material das encostas associado a dinadmica da agua,
com influéncia direta da gravidade, e podendo ter como agente catalisador as
intervencdes antropicas. Esses movimentos sdo responsaveis pela evolucdo da
paisagem e pela dinamica de sedimentos. Em geral, sdo movimentos que envolvem
grandes quantidades de material e ocorrem periodicamente, sendo associados a
eventos extremos. Hungr et al. (2014) indicam que grande parte dos movimentos de
massa gera episoédios separados por periodos relativamente quiescentes, ou entre
periodos de repouso, o que dificulta a determinacdo exata de sua ocorréncia. Além
disso, a magnitude desses fendbmenos € inversamente proporcional a sua
frequéncia, variando conforme as condi¢cdes de cada regido e sofrendo diretamente
com eventos de variacdo climatica e alteracdes antrépicas (JACKSON, 2013), de
forma que eventos de maior magnitude ocorram em intervalos de tempo mais
longos, gerando muitas vezes o esquecimento ou a falsa ideia de seguranca pela
comunidade local.

A ocorréncia de movimentos de massa em areas de ocupacdo pelo homem
resulta em potenciais danos materiais, sociais e ambientais que quando ultrapassam
a capacidade de recuperacdo e resposta da populacdo sdo descritos como
desastres. Entre as diferentes causas de desastre no Brasil, os movimentos de
massa resultaram no segundo maior numero de Obitos entre 1991 e 2012
(CEPED/UFSC, 2012). Logo, o reconhecimento desses fenbmenos, bem como o
estabelecimento de conceitos e terminologias, é de extrema importancia para
avancar o desenvolvimento de mecanismos para reducdo dos impactos e
consequéncias ocasionados por esses eventos.

Classificar movimentos de massa € 0 primeiro passo entre as etapas de
prevencdo de desastre, garantindo maior entendimento e diferenciacdo de eventos.
Entre as nomenclaturas de classificagcdo mais utilizadas esta a classificacao feita por
Varnes (1978), baseada em Sharpe (1938), a qual utiliza uma série de atributos
como a geometria do terreno na area de falha e depdsito, o tipo de movimento e
material envolvido, a taxa de movimentagéo ou velocidade de deslocamento, causas
da falha e grau de desenvolvimento. A partir dessas caracteristicas fundamentais
observadas, Varnes (1978) estipulou cinco principais tipos de movimento de massa:
queda (falls), tombamento (topless), escorregamento (slides), divididos entre
rotacional e translacional, espalhamento (spreads) e fluxo (flows) (Figura 1).
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Queda de Blocos Tombamento Espalhamento
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Escorregamento Escorregamento
Fluxos

Translacional Rotacional

Figura 1. Tipos de Movimento de massa. Adaptado de USGS (2014).

Ainda uma sexta classe abrange os movimentos chamados complexos, que se
caracterizam pela jungéo de dois ou mais tipos de movimentos de massa. Contudo,
a classificacdo atualizada trazida por Hungr et al. (2014) ndo considera esses
movimentos complexos como uma Uunica classe, visto que abrangem amplas
possibilidades de variacéo, além de que praticamente todos os movimentos ja estdo
associados a uma complexidade até certo grau. As condi¢cdes de ocorréncia e as
regibes em que geralmente incidem o0s movimentos de massa S80 muito
semelhantes, de forma que sua ocorréncia conjunta e interligada € bastante
frequente. Em vista disso, nem sempre é possivel identificar de maneira clara e
objetiva cada movimento de massa, resultando em classificacBes flexiveis o
suficiente para que cada pesquisador associe 0 movimento a uma terminologia, ou
composicdo de termos, que melhor reflita o seu interesse. Nao obstante, a
necessidade de terminologias e conceitos padronizados baseados em um maior
namero de observacdes e dados de campo é essencial para o melhor
desenvolvimento e desempenho de acOes de gestdo de risco aos desastres
vinculados a esse tipo de evento.
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3.1.1. Escorregamentos

A classe de escorregamentos translacionais ou rasos é definida como um dos
perigos mais abundantes em areas montanhosas, sendo 0s escorregamentos
iniciados por precipitagdo os de maior recorréncia (BOGAARD e GRECO, 2018). Os
escorregamentos ocorrem quando as tensdes de cisalhamento na encosta excedem
as forcas de resisténcia da camada de solo, iniciando um movimento descendente
do material. Hurlimann et al. (2015) classificam os escorregamentos ocorridos nas
encostas em trés grupos: i) escorregamentos nao transformados em fluxos, ii)
escorregamentos parcialmente transformados em fluxos e iii) escorregamentos
completamente transformados em fluxos. Os escorregamentos nao transformados e
parcialmente transformados percorrem distancias curtas, influenciados pela
morfologia da encosta, disponibilidade de material e pelo nivel de fluidificacdo da
mistura. Ja 0s escorregamentos completamente transformados possuem grande
mobilidade, percorrendo longas distancias, sendo classificados propriamente como
fluxos.

Analogamente a classificacdo trazida por Hurlimann et al. (2015), o termo
desenvolvido pode ser utilizado em relagdo a classe dos fluxos. Assim,
escorregamentos ndo transformados sao considerados como fluxos né&o
desenvolvidos; 0s escorregamentos parcialmente transformados, o0s quais
apresentam um trajeto interrompido por condicdes do terreno como estruturas de
contencédo ou vales muito encaixados sem uma reducdo gradual da declividade que
possibilitasse um total espalhamento da zona de deposi¢cédo, como fluxos de detritos
parcialmente desenvolvidos; e 0s escorregamentos completamente transformados,
gue apresentam uma zona de deposicdo bem estabelecida, como fluxos de detritos
completamente desenvolvidos. Takahashi (2014) utiliza o termo completamente
desenvolvido para descrever fluxos que tem seu crescimento limitado por ndo mais
apresentar capacidade de eroséo do leito.

Embora fluxos e escorregamentos estejam classificados em diferentes grupos, e
da mesma forma apresentem diferentes métodos de predicédo, a principal forma de
ocorréncia dos fluxos de detritos € a partir da evolucdo dos escorregamentos. A
classificacdo de cada movimento é dificil de ser determinada, e a propria zona de
transicdo dessa cadeia de processos ndo é bem estabelecida. Em vista disso, é

necessario considerar a correlagcdo entre os movimentos a fim de representar
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verdadeiramente o risco causado por essa cadeia de desastres (ZHOU et al., 2022),
no entanto precisam ser abordados separadamente a fim de identificar padrbes e

caracteristicas de cada uma das classes.

3.1.2. Fluxos

Os movimentos de massa classificados como fluxos sdo considerados os mais
perigosos em funcdo da maior capacidade de causar danos (HUNGR, 1995). O fluxo
€ um movimento continuo no qual as superficies de cisalhamento geralmente nao
sao preservadas, e a distribuicdo de velocidades na massa deslocada assemelha-se
a propagacado de um liquido viscoso (CRUDEN e VARNES, 1996). Entre as classes
de movimentos de massa os fluxos apresentam a maior variacdo de terminologia,
justamente por apresentarem diferentes variagées significativas dentro do mesmo
grupo. Assim, além da classificagéo trazida por Varnes (1978), Hungr et al. (2001)
contribuiram atualizando a classificacdo com o propésito de refletir os avancos e
entendimentos desses movimentos, principalmente em relacdo aos materiais e
mecanismos envolvidos.

A Tabela 1 traz a classificacdo atualizada que manteve as principais classes de
Varnes (1978): fluxo de detritos, avalanche de detritos, fluxo de terra e fluxo rapido
de terra que passou a ser chamado fluxo de lama. Outra alteracdo importante foi a
inclusdo do termo inundacao de detritos e a substituigdo do termo “fluxo rapido” por
fluxo de deslizamento. Entre os tipos de fluxo Hungr et al. (2014) apontaram o fluxo

de detritos como particularmente importante em ambientes montanhosos.

Tabela 1. Classificacdo de movimentos do tipo fluxo, proposta por Hungr et al. (2001).

Classificacao Definicdo simplificada

Avalanche de Fluxo extremamente rapido e massivo de

rochas rochas fragmentadas.

Fluxo raso muito rapido a extremamente
Avalanche de rapido de detritos completamente ou
detritos parcialmente saturados, sem

confinamento em um canal.

Inundacéo de Onda de fluxo muito rapido de agua
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detritos fortemente carregada com detritos em

um canal declivoso.

Fluxo muito rapido a extremamente
rapido de detritos plasticos saturados em
Fluxo de lama um canal, envolvendo maior quantidade

de agua em relacdo ao material de

origem.
Fluxo muito répido a extremamente
Fluxo de o _ L
_ rapido de detritos n&o plasticos saturados
detritos

em um canal declivoso.

Fluxo rapido ou mais lento, intermitente,
Fluxo de terra o _
de terra plastica argilosa.

Fluxo lento a muito rapido de turfa

Fluxo de turfa saturada, envolvendo elevada poro-
pressao.
Fluxo de Fluxo muito rapido a extremamente

deslizamento rapido de argila liquefeita, proximo ou no

de argila seu teor de agua de origem.

Fluxo de Fluxo muito rapido a extremamente
deslizamento  réapido de material granular, envolvendo

de areia excesso de poro-pressao.

~ Fluxo de material granular solto, seco ou
Fluxo de areia o
o _ umido, sem significativo excesso de poro-
nao-liquefeito .
pressao.

3.2. Fluxos de detritos

O fluxo de detritos € um dos movimentos de massa mais perigosos,
caracterizado por atingir altas velocidades, percorrer longas distancias, dispor de
grande forca de impacto e ter baixa previséo temporal (JAKOB e HUNGR, 2005). E
um fendbmeno de elevada complexidade e dificil observacdo e medicdo em campo.
Embora ja se tenha registro de eventos em video desde a publicacdo de Okuda et

al. (1977), e até experimentos fisicos em larga escala (IVERSON et al. 1992;
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MAJOR, 1997; IVERSON et al., 2010; YANG et al., 2011), as variacOes dos fluxos
de detritos, a complexidade e as incertezas do movimento dificultam o
estabelecimento de uma Unica definicdo inteiramente esclarecida e abrangente para
o termo.

Uma das primeiras referéncias do termo fluxo de detritos surgiu em 1910 no livro
de Stiny, onde o movimento foi descrito como uma inundagao torrencial na
montanha, carregando sedimentos suspensos e transportando grandes quantidades
de sedimentos de fundo, a qual, com o aumento da quantidade de sedimentos
carregados em algum momento é transformada em uma massa viscosa fluindo como
lava pelo vale. Segundo a Classificacdo e Codificagdo Brasileira de Desastres
(COBRADE) os fluxos de detritos também sdo chamados de corridas de massa.

Em uma interpretacdo mais simplificada Hungr et al. (2014) trouxeram uma
definicAo baseada no conceito de Sharpe (1938), onde o fluxo de detritos é
caracterizado como um movimento extremamente rapido de detritos saturados com
agua em um canal ingreme. Em consequéncia dessa definicdo, o termo fluxo de
detritos fica restrito a ocorréncia exclusiva em um canal de drenagem, descartando
qualquer outro evento em condi¢cdes distintas. Por sua vez, Takahashi (2014)
descreve o movimento como o fluxo de uma mistura de sedimentos e agua de
maneira como se fosse um fluxo de fluido continuo impulsionado pela gravidade, o
qual atinge grande mobilidade devido a ampliacdo dos espacos vazios saturados
com agua ou lama. Enfatizando a complexidade do fluxo de detritos, definicbes do
termo menos restritivas como a de Takahashi (2014) sdo mais bem aplicadas,
conceituando o movimento com maior abrangéncia. No entanto, divergéncias entre o

termo e movimentos associados a fluxo de detritos ainda existem.

3.2.1. Mecanismo de propagacéo: Fluxo, Avalanche e Inundagéo de Detritos

Desde as primeiras referéncias do termo fluxo de detritos (STINY, 1910) é
evidenciada a variedade de movimentos que envolvem detritos ocorrendo em canais
montanhosos. Conforme Mergilli et al. (2012), o termo fluxo de detritos nem sempre
se refere exatamente ao mesmo processo, sendo por vezes considerado como um
escorregamento de movimento fluido ou como um escoamento com altissima
concentracdo de sedimentos, conforme a tendéncia de percepcdo de quem o

analisa. Dessa forma, o fluxo de detritos é definido como um fendmeno intermediario
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entre escorregamentos e escoamento de agua com sedimentos (RICKENMANN,
1999), o que evidencia a dificuldade em determinar de maneira precisa um limiar
que difere a identificacdo do movimento. Ainda, cadeias de processo em que fazem
parte os escorregamentos, os fluxos de detritos e as inundacdes sdo bastante
recorrentes, associados respectivamente a iniciacdo do movimento, a propagacéo, e
a dissipacgéo do fluxo.

Juntamente com os fluxos, outros dois movimentos sédo trazidos no grupo que
envolve os detritos da classificacdo de Hungr et al. (2014), a avalanche de detritos e
a inundagéao de detritos. Nao obstante o fluxo de detritos seja o termo mais utilizado,
por vezes descrevendo também ambos os movimentos, inundacdo e avalanche,
cada nomenclatura descreve uma condicao especifica, e embora possam ocorrer de
maneira subsequente, consistem em movimentos independentes.

O termo avalanche de detritos foi trazido por Sharpe (1938) fazendo referéncia a
fluxos de detritos que ndo ocorrem confinados em um canal. Uma definicdo mais
recente de Van Wyk de Vries e Davies (2015) descreve a avalanche de detritos
como um movimento de massa rapido e catastroéfico, originado de um deslizamento
de terra, podendo viajar horizontalmente inUmeras vezes a altura da queda, e onde a
forca de resisténcia na camada inferior da massa € inicialmente muito inferior a forca
motriz do movimento. Swaston et al. (1976) utilizam o termo avalanche de detritos
como um rapido movimento de solo raso em areas de encosta, incorporando na
descricdo de avalanches os termo fluxo e escorregamento.

Hungr et al. (2001) definiram o termo avalanche de detritos como o fluxo raso de
detritos totalmente ou parcialmente saturados em uma encosta ingreme, sem
confinamento em um canal especifico, ocorrendo em diversas escalas. O autor
simplesmente diferencia o termo de fluxo de detritos para avalanche de detritos por
ocorrer em um unico evento e em qualquer formato de encosta. Outras definicdes
como as de Iverson (1999) e Takahashi (2014) retratam fisicamente a diferenca
entre os fluxos e avalanches de detritos. Iverson (1999) diferencia a ocorréncia da
avalanche de detritos pela liquefagdo continua apenas da parte inferior do corpo em
movimento, atingindo alta mobilidade, enquanto que o fluxo de detritos seria uma
liguefagéo de toda a massa de material, atingindo seu desenvolvimento completo.
De maneira mais especifica Takahashi (2014) difere os dois movimentos retratando
o fluxo como um fendmeno em que a deformacdo irreversivel por cisalhamento

prevalece em todos os pontos, enquanto que a avalanche representa um fenébmeno
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onde o movimento inicia como um bloco de material de larga escala que escorrega
pela superficie de cisalhamento e alcanca longas distancias até atingir menores

declividades de até 3°. A Figura 2 retrata uma representacéo de cada classificacao.

Figura 2. a. Avalanche de detritos, Italia. (Hungr et al. 2014). b. Fluxo de detritos,
Italia, (Takahashi, 2014).

Por sua vez, o termo inundacédo de detritos apresenta maior concordancia nas
definicbes, apesar de ser eventualmente substituido por fluxo hiperconcentrado
(PIERSON e COSTA, 1978; HUNGR et al.,, 2014). A inundacdo de detritos é
considerada o fluxo num canal cuja matriz é agua fortemente carregada com
detritos, trazendo maior concentracdo de sedimentos e com maior granulometria que
uma inundac¢ao ou um fluxo hiperconcentrado (GUO et al., 2020).

Fundamentalmente, a inundacdo difere dos fluxos de detritos que costumam
apresentar uma carga de sedimentos em peso de 70 a 90%, enquanto que a
inundacao de detritos geralmente apresenta uma concentracdo de sedimentos em
peso de 40 a 70% (ILINCA, 2021). Além da concentracdo, fluxos de detritos
carregam sedimentos com dimensdes muito maiores, transportando grandes blocos
e fragmentos de estruturas, e com maior volume de material. De acordo com
Wildford et al. (2004), a vazéo de pico de um fluxo de detritos pode alcancar até 20
vezes 0 valor da vazéo de pico de uma inundacao de detritos. Ademais, a reducao
da concentracdo de sedimentos na inundacdo de detritos resulta em forcas de
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impacto atenuadas, de forma que a diferenciacdo também é feita em funcéo do
potencial de destruicdo bastante reduzido em relacéo ao fluxo.

A inundacdo de detritos pode surgir no proprio canal de drenagem, ou ser
subsequente ao desenvolvimento do fluxo de detritos, quando a maior parte de
sedimentos de maior granulometria passa a depositar. No entanto, a identificacdo da
interface de cada segmento é bastante contestdvel, e nem sempre a faixa de
transicao é evidente, mesmo por reconhecimento em campo. Conforme llinca (2021)
a classificacdo adequada entre fluxos e inundacéo de detritos pode ser feita com
base em fatores geomorfolégicos e estratigraficos, identificando os fluxos pela
presenca de diques e lobulos de detritos, deposi¢do inversa da granulometria,
sedimentos de classificacdo pouco distribuida e presenca de pedregulhos e
matacfes aleatoriamente orientados no final dos leques de deposicdo. A verificacado
em campo de apenas um dos fatores seria suficiente para associar a regido a
ocorréncia de fluxos de detritos, mas sem excluir a possivel inclusdo da inundacdo
de detritos.

Apesar da extrema importancia em particularizar e especificar cada movimento e
seus diferentes estagios € também necessario atribuir uma nomenclatura compativel
com o processo num todo. Nao obstante Hungr et al. (2014) tenham estabelecido
definicdes especificas para cada movimento envolvendo detritos, exemplificaram um
caso com a juncdo dos termos em um Unico evento. Considerando inicialmente a
ocorréncia de um deslizamento translacional em uma encosta ingreme, logo a
massa deslocada passa a ganhar velocidade, desintegrando-se e ampliando de
tamanho até atingir uma caracterizacdo de avalanche de detritos. O material em
movimento ao ser introduzido em um canal de drenagem arrasta ainda mais agua e
sedimentos e transforma-se efetivamente em um fluxo de detritos. Seguindo para
zona de deposicado, em uma regiao com menor declividade, as fracdes mais grossas
passam a depositar e o fluxo avanca como uma inundacdo de detritos. Por ser um
processo complexo, segundo Hungr et al. (2014), é comum aplicar o termo fluxo de
detritos para o cendrio inteiro a fim de facilitar as analises de interesse e a propria
identificagdo do movimento.

A Figura 3 apresenta um modelo conceitual entre as classificagbes dos
movimentos associados aos fluxos de detritos, em fungdo da concentracdo de
sedimentos e da mobilidade do movimento, baseado na classificagdo conceitual de

desastres hidrologicos trazida por Kobiyama et al. (2010). Aléem da representacéo



36

individual dos movimentos, a ordem sequencial em que aparecem também é valida,
refletindo o cenario inteiro como a ocorréncia de um fluxo de detritos, embora
composto por diferentes partes (Figura 4). Esse cenario € corroborado por
descricbes do termo fluxo de detritos conceituando o movimento como uma

transi¢cao entre escorregamento e inundacao (IVERSON, 2004).

Escorregamento
Translacional «
~

~
~

Fluxo de Detritos ™ ~ -

Concentragao de Sedimentos

Inundacéao
de Detritos

Mobilidade

Figura 3. Classificacdo conceitual dos movimentos associados a fluxos de detritos.

w :

¢

Figura 4. Fluxo de detritos com terminologias por trechos. (MICHEL et al., 2021).
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As areas de origem dos fluxos de detritos sdo apontadas como o0s
escorregamentos translacionais, que constituem a falha inicial ou ruptura da camada
de solo que percorre um curto alcance. Com o aumento da fluidez do material,
guando passa a avancar pela encosta, incorporando um maior volume de agua e
sedimentos, é transformado em fluxo de detritos, estando canalizado ou n&o. A
propagacéo dos fluxos de detritos que resultam inseridos no canal de drenagem,
apos a deposicao parcial dos sedimentos de maior granulometria em conjunto com o
acréscimo da vazao liquida, resulta na inundacéao de detritos.

Embora ndo tenha sido incorporada na descricdo do fluxo de detritos, a
terminologia avalanche de detritos ndo € descartada, apenas considerada como um
movimento isolado, restrita a condi¢cdes especificas de ocorréncia. Diferindo da
exemplificacao trazida por Hungr et al. (2014), avalanche de detritos é entendida por
um evento independente de grande volume de material, em geral alcangcando a
ordem de Mm3 (MORENO-ALFONSO et al. 2021; CRUDEN e VARNES, 1996). A
avalanche de detritos ocorre a partir de uma Unica cicatriz de propagacao, enquanto
gue os fluxos de detritos podem ocorrer na forma de fluxo de detritos multiplo, onde
hé& juncbes a partir de diferentes origens ou ramificagdes do fluxo durante o trajeto.

As avalanches abrangem grande parte da encosta, de forma que se
assemelham a movimentos como avalanches de neve, além de estar
frequentemente associadas a presenca de neve e gelo (CRUDEN e VARNES,
1996), podendo também aparecer associadas a detritos vulcanicos (MORENO-
ALFONSO et al. 2021; VAN WYK de VRIES e DAVIES, 2015). Por conseguinte,
algumas descricdes de avalanche de detritos que trazem outras definigcdes
discrepantes a essa, sdo igualmente consideradas fluxo de detritos, embora sejam

fluxos de detritos ndo canalizados.

3.2.2. Fluxos de Detritos Canalizados e de Encosta Aberta

A nomenclatura sugerida por Sharpe (1938) com a separacéo entre avalanche de
detritos e fluxo de detritos, mantida na classificacdo de Varnes (1978), é por vezes
referenciada respectivamente como fluxos de detritos de encosta aberta e fluxos de
detritos canalizados. Essa nomenclatura, que separa os fluxos em duas categorias,

foi utilizada por Hutchinson (1988), reconhecendo o uso do termo fluxo de detritos
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para ambos 0os movimentos, canalizados ou néo, e diferindo do termo avalanche de
detritos.

Os fluxos canalizados ou confinados representam os fluxos que ocorrem
inseridos em incisdes demarcadas do terreno e canais de drenagem durante a maior
parte do percurso (BEE et al., 2019). Os fluxos canalizados frequentemente ocorrem
em pulsos, uma vez que o trajeto de passagem segue sendo o mesmo canal de
drenagem. Os pulsos ocorrem em funcdo da mobilizacdo descontinua de material,
geralmente associada a fluxos de detritos multiplos, que apresentam diferentes
origens, mas passam a se conectar em algum ponto. A formacg&o e o rompimento de
barragens naturais ao longo do canal também colaboram na geracéo dos pulsos de
vazao do fluxo.

Enquanto os fluxos canalizados permanecem confinados por ao menos a maior
parte do trajeto, geralmente os fluxos de encosta aberta permanecem
desconectados da rede fluvial de drenagem (LORENTE et al. 2002), embora possam
acabar inseridos por parte do percurso. Segundo Marchesini et al. (2020) os fluxos
de encosta aberta ocorrem em encostas com sedimentos ndo consolidados, e
descrevem seu proprio trajeto na forma de faixas ou laminas (BEE et al., 2019),
espalhando lateralmente apds a sua mobilizacéo.

Bee et al. (2019) evidenciam que ambas as categorias sdo transitorias, de forma
gue fluxos canalizados podem acabar se abrindo em trechos de menor declividade,
como também fluxos de encosta aberta podem acabar inseridos em ravinas rasas ao
lado do vale, o que torna dificil a sua classificacdo. Existe uma transicdo entre 0s
dois tipos de fluxo, segundo Guthrie et al. (2010) ela ocorre de forma gradativa e
nem sempre claramente observavel. Portanto, é possivel gerar uma nova classe de
fluxos de detritos de transicdo, ou entdo generalizar para a classificacdo que
representa de maneira mais aproximada o comportamento do movimento. Fannin e
Wise (2001) consideraram fluxos de detritos em uma classe de transi¢éo, definida
por ocorrer com fluxos percorrendo uma encosta aberta logo apés um canal
confinado, como quando fluxos canalizados cruzam uma estrada.

Em funcédo de condi¢cdes de relevo e topografia na regido do Brasil, os fluxos
canalizados nem sempre apresentam elevados graus de confinamento, como
frequentemente séo caracterizados os fluxos canalizados que ocorrem em areas
montanhosas (Figura 5). Em geral sdo encontradas condi¢cdes de confinamento

menos encaixado ou menos perceptivel devido a presenca de vegetacdo. Fluxos
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canalizados, proporcionalmente a um maior grau de confinamento, apresentam um
trecho de passagem ja estabelecido pela drenagem principal da encosta, facilitando
o reconhecimento e previsdo da area afetada pelo movimento. Por sua vez, os
fluxos de encosta aberta, como na Figura 6, dispdem de maior abrangéncia e
possibilidades de propagacédo, de forma que a determinacdo exata da area de
passagem do fluxo € mais dificil de ser reconhecida, e fortemente atrelada ao local

de origem do movimento.

Figura 5. Fluxo de detritos canalizado (Nepal) (HUNGR et al., 2014).

a. b.
Figura 6. Fluxos de detritos de encosta aberta. a. Presidente Getulio, SC em 2020. b. Nova

Friburgo, RJ em 2011.

Chen et al. (2009) apontaram os fluxos de detritos de encosta aberta como um
dos fenbmenos geomorfolégicos mais ativos em areas montanhosas. Devido ao seu
carater de espalhamento e limitada possibilidade de previsdo, esse movimento

representa uma grande ameaca a populacédo, embora suas forcas de impacto sejam
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pouco conhecidas e documentadas (LOUP et al. 2002). Bee et al. (2019) afirmam
que fluxos de detritos canalizados devem ser modelados de maneira diferente de
fluxos de detritos de encosta aberta, justamente por apresentarem comportamentos
distintos de propagacdo, de forma que a separacdo e classificacdo entre as
categorias € essencial para melhor compreensdo do comportamento e posterior
previsdo e modelagem.

Conforme Lorente et al. (2003) a diferenciacdo entre os dois grupos também
pode ser feita pelas caracteristicas do canal e pela zona de deposicdo. Uma
abordagem para diferenciagdo de movimentos, utilizada por Wildford et al. (2004),
classifica os processos hidrogeomorfolégicos com base na assinatura da zona de
deposicao, indicando que ha uma variacdo especifica perceptivel entre a zona de
deposicao de diferentes processos. Major (1997) também corrobora essa afirmativa
ao determinar as propriedades reolégicas de fluxos de detritos a partir das
caracteristicas dos seus depositos. Por conseguinte, identificar e fragmentar o fluxo
de detritos em diferentes etapas morfolégicas pode auxiliar na compreenséo e na
classificagdo do movimento, identificando possiveis similaridades entre fluxos de um

mesmo grupo.

3.2.3. Etapas de Formacgé&o do Fluxo de Detritos

Considerando o fluxo de detritos na sua representacédo total € possivel separar o
movimento em trés etapas, a zona de iniciacdo, a zona de transporte e a zona de
deposicdo. A Figura 7 ilustra as trés etapas que configuram o desenvolvimento

completo do movimento, sendo abordadas separadamente a seguir.
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Figura 7. Esquema ilustrativo do fluxo de detritos. Adaptado de Takahashi (2014).

3.2.3.1. Origem do Fluxo

A origem de fluxos de detritos estda frequentemente associada a
escorregamentos translacionais, no Brasil sendo desencadeados por eventos
extremos de precipitacdo, mas podendo também ser provocado por eventos
geofisicos, como terremotos. O desenvolvimento de um Unico evento de ruptura ou a
juncao de escorregamentos que ocorrem em proximidade e que convergem para um
canal de drenagem ou gue possuem comprimento de encosta suficiente resulta no
surgimento de um fluxo de detritos. Conforme Pastorello et al. (2020) trés fatores
sdo essenciais para o desencadeamento de fluxos de detritos, a declividade, a
disponibilidade de sedimentos e a entrada de agua.

Segundo Takahashi (1991), ainda existem outras duas formas de origem para
fluxo de detritos, pela remobilizacdo de material do leito devido ao aumento do
escoamento superficial, e devido ao rompimento de barragens. Contudo, o0 mais
comum e de dificil prevencédo ainda séo os fluxos de detritos com origem a partir de
escorregamentos, 0s quais partindo de um pequeno volume inicial rapidamente
ampliam seu tamanho e passam a propagar como fluxo por longas distancias.

A delimitacdo da area do escorregamento que dé origem ao fluxo de detritos é
frequentemente encoberta pela area de propagacao do movimento, embora possivel
de ser identificada, principalmente em campo, uma zona de maior concavidade na

origem na cicatriz. Tseng et al. (2013) analisaram cerca de 300 fluxos de detritos por
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imagens de satélite e buscando padrdes de concavidade no perfil longitudinal e
diferencas de elevacdo identificaram que mais de 90% das areas de iniciagéo
apresentaram comprimentos variando de 10 a 130 metros, e mais de 80% larguras
entre 20 e 60 metros.

Ellen e Fleming (1987) apontam que escorregamentos que dao origem a fluxos
de detritos geralmente ocorrem em declividades entre 25° e 40°, com 5 a 15 metros
de largura. Consoante a esse estudo, Hurlimann et al. (2015) trazem o intervalo de
declividades de 25-45°, uma largura média de 12.5 metros, e um comprimento médio
de 18 metros. Da mesma forma, Dai e Lee (2001) trazem um valor médio de 10
metros de largura, e comprimentos variando entre 6 e 40 metros. Apesar de certa
similaridade nos valores, especialmente o comprimento da area de iniciacédo do fluxo
apresenta maior variacdo, pois acaba incorporando muitas incertezas em funcéo do
grau de subjetividade na sua defini¢ao.

O local de ocorréncia e as dimensdes dos escorregamentos sdao de grande
interesse nas analises de predicdo dos fluxos de detritos, especialmente a fim de
estimar as condi¢cbes de propagacao subsequentes. Apds a ruptura da camada de
solo, a definicdo do fluxo segue em funcédo da area de transporte, das condicfes e
direcionamento da encosta. No entanto, embora o escorregamento inicial j& tenha
sido bastante investigado, a transformacao da falha inicial em um movimento de
fluxo é bastante complexa com muitos fatores de influéncia (HURLIMANN et al.,

2015), consequentemente descrita por diferentes possibilidades de teorias.

3.2.3.2. Zonade Transporte

Os escorregamentos transformados em fluxos passam a propagar por encostas
que apresentam condicdes de comprimento e declividade suficientes a fim de
garantir a continuidade do processo. Essencialmente, qualquer fator que contribua
para o desenvolvimento da inércia desde a origem favorece para a mobilidade e
propagacdo do movimento, incluindo caracteristicas do material e do proprio
percurso (HOFMEISTER et al. 2002). O grau de mobilizacdo do fluxo esta muito
associado a quantidade de agua no material e ao nivel de fluidificacdo. A presenca
de obstrucdes no trajeto e variagbes de confinamento também podem afetar a

mobilidade do movimento.
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A complexidade dos fluxos de detritos associada a constante variacdo da
composicdo de materiais permite considerar diferentes abordagens de reologias do
fluido e comportamentos de propagacéo. Takahashi (1977) trouxe uma aproximacao
do fluxo de detritos com fluido dilatante, conforme a teoria de Bagnold (1954), onde
a relacdo entre deformacgdo do fluido e tensdo de cisalhamento é n&o linear, de
forma que uma pequena variacdo da tensédo de cisalhamento gera uma grande
deformacéo do fluido. Segundo o autor, a incorporacdo de sedimentos e o aumento
da quantidade de particulas provoca um maior numero de colisdo entre elas,
consequentemente acarretando em maior energia cinética liberada, garantindo
grande mobilidade e fluidez ao movimento. Embora tenha sido bastante utilizada,
especialmente para fluxos de detritos rochosos (BREITFUSS e SCHEIDEGGER,
1974), a aproximacao a partir do fluido dilatante apresentou contradicbes para
descrever a velocidade do fluxo, de forma que posteriormente Takahahsi (1991)
acabou reformulando a sua utilizagdo (PAIXAO, 2017).

Outras teorias incluem aproximacdes com fluido de Bingham (Johnson 1984),
especialmente para fluxos de lama (O’BRIEN 1986), onde é considerada uma
tensdo minima necesséaria para inicio da deformacgdo do fluido. No entanto, a
representacdo foi considerada inapropriada e simplificada para o movimento
(GABET et al., 2016). Além disso, parametros de Binghan variam e podem trazer
pouca acuracia devido a complexidade do fluxo de detritos (PROCHASKA, 2008).

Aproximacdes com fluido de Herschel-Bulkley também séo utilizadas
considerando um comportamento de pseudoplasticidade, recomendadas para fluxos
mais viscosos compostos especialmente por siltes e argilas (COUSSOT et al., 1998).
Além dessas, sdo comuns simplificacbes aproximadas com fluidos newtonianos,
uma vez que abordagens mais complexas igualmente ndo sdo capazes de
representar a complexidade inerente do movimento de maneira adequada. Além
disso, alguns autores ainda apontam ter obtido boas representacées proximas a
vazao de pico da onda de fluxo de detritos com regime de fluxo laminar (HUNGR et
al., 1984).

As teorias que descrevem a reologia do fluido s&o fisicamente embasadas e
utilizam diversos parametros dificeis de serem obtidos e até mesmo estimados para
0 movimento. Ainda assim sdo amplamente utilizadas em modelos fisicamente
embasados para previsdo e modelagem de fluxos de detritos (O’'BRIEN et al. 1993;
MCDOUGALL e HUNGR, 2004; NAKATANI, 2008). Contudo, considerando as
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inUmeras incertezas associadas a definicdo desses parametros, existem relagfes
empiricas que auxiliam na sua determinagdo (EINSTEN, 1956; CHU, 1983; KRONE,
1984), e até mesmo relacbes empiricas que buscam simplesmente descrever as
principais caracteristicas da zona de transporte (e deposi¢cdo), sem necessariamente

utilizar equagdes e modelos de maior complexidade.

3.2.3.3. Zona de Deposicéo

Os fluxos completamente desenvolvidos assim que atingem areas de menor
declividade, ou, no caso de fluxos canalizados, ao sofrer uma perda de
confinamento, tém sua velocidade reduzida e consequentemente passam a
depositar. Diversas variaveis influenciam na formagdo dos depdsitos, além da
prépria morfologia do terreno, a composicao do fluxo, a concentracédo de sedimentos
e a distribuicdo granulométrica do material.

Apesar da particularizacdo da zona de deposicdo de cada fluxo de detritos,
Rickenmann e Scheidl (2013) apontam existir uma similaridade geométrica e um
padrdo de deposicdo, que pode ser utilizado para previsdo de outros fluxos. Os
autores definem a formacédo da zona de deposi¢do em funcéo do local de ocorréncia
do fluxo, essencialmente com interferéncia ou auséncia de obstaculos. Porém o
comportamento esperado de fluxos de encosta aberta difere consideravelmente dos
fluxos canalizados, principalmente atrelado as condicbes do grau de confinamento
da encosta. Depdésitos de fluxos de detritos sdo geralmente associados a formacao
de grandes leques, porém essa geometria € mais comum em fluxos de detritos
canalizados que ao atingir o vale sofrem uma subita perda de confinamento.
Todavia, fluxos canalizados em vales encaixados passam a depositar parte do
material as margens do rio enquanto grande parte dos sedimentos segue por longas
distancias, muitas vezes como inundacgdes de detritos, tornando dificil delimitar o
término da area do fluxo e a propria zona de deposicao.

Takahashi (2014) descreve que o depoésito de material ndo ocorre com um
alargamento imediato do fluxo sobre toda a zona de deposicdo, mas que o
movimento flui aumentando gradualmente a sua largura. Essa descricdo coincide
com o comportamento de ampliacdo gradual da largura de fluxos de detritos de
encosta aberta, desde que completamente desenvolvidos. Nettleton et al. (2005)

ainda descrevem a zona de deposicéo dos fluxos de encosta aberta com a possivel
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formacao de diques. A Figura 8 representa o comportamento esperado para cada

tipo de fluxo.

Canal de Eroz3o/Fhmo

Figura 8. a. Fluxo de detritos de encosta aberta. b. Fluxo de detritos

canalizado.Adaptado de Nettleton et al., 2005.

Embora o fluxo de detritos seja associado ao alcance de longas distancias, a
principal condicdo que interfere como critério de parada do movimento,
desconsiderando estruturas de contencdo e obstaculos, é a declividade do terreno.
As faixas de valores mais similares que s@o descritas como limiar para deposicéo de
material do fluxo de detritos sdo os intervalos de 5-12°, 5-13° e 6-10°,
respectivamente trazidos por Slaymaker (1988), Fannin e Rollerson (1993) e
Bathurst et al. (1997). Johnson et al. (2000) trouxeram valores médios do final da
zona de deposicéo variando conforme a cobertura e uso do solo, com intervalo de
10-13° ocorrendo em areas florestadas, e uma média de 7° em areas sem cobertura
vegetal.

Uma faixa similar de valores, entre 12-15°, é estipulada em média para ocorrer
deposicdo dos fluxos de detritos canalizados, enquanto que para os fluxos de
encosta aberta é determinada a faixa entre 18° e 24° (GUTHRIE et al., 2010). Fannin
e Wise (2001) também apontam o limiar de 24° abaixo do qual predomina a
deposicao de fluxos de encosta aberta. Para os fluxos canalizados apontam que em
declividades acima de 10° ainda predomina a erosdo do leito, e que a deposicéo
para esse tipo de fluxo é um fator sem importancia. Os autores ainda apontam que
para fluxos considerados de transicdo a deposicdo prevalece em declividades
abaixo de 22°.



46

Apesar da grande variabilidade de valores, o limiar mais baixo de declividade &
trazido por Takahashi (2014), apontando o angulo de 4° abaixo do qual
necessariamente inicia o processo de deposicdo. E o angulo mais alto, descrito para
depdsitos de sedimentos rochosos de maior granulometria, geralmente associado a

pequenas bacias, é de 27°, trazido por Rickenmann e Zimmermann (1993).

3.2.4. Composicao dos Fluxos de Detritos

A composicdo da mistura de materiais envolvidos pode resultar em
consequéncias significativas na morfologia do fluxo. Hungr et al. (2014) reconhecem
que o tipo de material € um dos fatores mais importantes e responsavel por intervir
no comportamento de movimentos de massa. Varnes (1978) definiu dois grandes
grupos de materiais envolvidos em fluxos, o grupo das rochas e do solo, sendo este
dividido em terra e detritos. Contudo, a diferenciacdo feita entre 0os materiais,
essencialmente terra e detritos, foi baseada estritamente na propor¢do de
granulometria dos sedimentos. O limiar estabelecido por Varnes (1978), além de
muito restritivo, é dificil de ser estimado em campo com exatiddo. Por conseguinte,
Hungr et al. (2014) buscou uma separagédo de materiais com base em conceitos de
origem, como, por exemplo, solos argilosos ou arenosos, ambientes vulcanicos ou
glaciais. Essa substituicdo gerou as classes de rocha, argila, lama, silte, areia,
cascalho, pedregulhos, detritos, turfa e gelo. Ainda sdo indicados movimentos de
classificacdo transitoria, onde deve prevalecer o material com a principal
componente de interferéncia no comportamento fisico e no mecanismo de
propagacao.

Entre as classes propostas, os detritos sdo os mais dificeis de classificar,
justamente por representarem uma mistura de diversos materiais em diferentes
proporcdes ou composicdes. A propria palavra detritos ndo possui um equivalente
na terminologia geotécnica, mas possui relevancia no ambito de movimentos de
massa (BATES e JACKSON, 1984). A traducéo do termo detritos, do inglés “debris”,
ainda é associada ao termo escombros ou massas. Tanto que segundo a
classificacdo e codificacdo brasileira de desastres (COBRADE, 2012) esse tipo de
movimento, inserido no grupo de movimentos de massa, € chamado corrida de

massa, com subtipos de solo/lama ou rocha/detrito.
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A composicao dos detritos essencialmente resulta da mistura parcial ou completa
de solo, rochas, matéria organica, ar e agua, podendo também incorporar
fragmentos de estruturas e edificacfes. As proporcdes de granulometria e materiais
envolvidos variam conforme o local e as condicbes de ocorréncia. A propria
composicdo diversificada de materiais da classe detritos pode contribuir para
descrever o movimento como um dos mais destrutivos, e dificeis de obter
parametros, devido sua constante variacdo ao longo do movimento.

Uma relevante discrepancia de movimentos envolvendo detritos, embora sejam
classificados no mesmo grupo, € a sua ocorréncia em regibes de solo mais
pedregoso ou areas florestadas. A forte influéncia de material organico de grande
porte como troncos e arvores nos processos fluviais e morfolégicos de pequenas
bacias declivosas € reconhecida (SWASTON e SWANSON, 1976; KELLER et al.
1979), podendo incorporar em quantidades significativas a massa de fluxos de
detritos, especialmente em areas com exploragdo madeireira (ILINCA, 2021).
Tsunetaka et al. (2021) apontam que os fluxos de detritos sdo um dos principais
provedores de detritos lenhosos nos sistemas geoldgico e ecoldgico, devido a
remocdo de material nas areas de origem e zonas ripéarias, sendo que esse material
dificilmente é remobilizado, mesmo em condi¢des de intensa precipitacao.

Segundo Jakob e Hungr (2005) fluxos de detritos originados em encostas
florestadas podem conter em até 60% do volume em grandes detritos lenhosos. A
presenca dessa vegetacdo pode resultar em efeitos significativos nos fluxos de
detritos, refletindo em variagdes no alcance do fluxo, na velocidade e nos padrdes
de deposicao (LANCASTER et al., 2003).

Em regifes climaticas como o Brasil, grande parte dos locais de ocorréncia de
movimentos de massa consiste em encostas cobertas por vegetacdo, em geral de
florestas naturais e areas de silvicultura. Segundo Kobiyama e Michel (2014), os
fluxos de detritos que ocorrem no Brasil podem ser categorizados como fluxos de
detritos lenhosos, enfatizando que esse tipo de material representa grande
propor¢cdao da massa do movimento. A Figura 9 demonstra alguns registros da
composicdo de material em areas de deposicdo de fluxos de detritos lenhosos

ocorridos na regido sul do Brasil.
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Figura 9. Fluxos de detritos lenhosos. a. Alto Feliz em 2000, RS (Foto cedida por

moradores locais) b. Alto Vale do Itajai em 2020, SC.

3.3. Caracteristicas dos Fluxos de Detritos

Com o propd@sito de avancar na compreensdo do movimento e gerar estimativas
de comportamento, alguns estudos buscam descrever e identificar padrées através
da caracterizacdo dos fluxos de detritos. A caracterizacdo das cicatrizes €
geralmente feita a partir de criacdo de um inventario de cicatrizes, ou pela
compilagdo de bancos de dados disponiveis. O inventério de cicatrizes consiste
fundamentalmente no mapeamento georreferenciado dos movimentos de massa de
uma regido, podendo ou ndo agregar informacdes adicionais sobres os movimentos,
como caracteristicas morfométricas e geomorfolégicas.

Além de estabelecer um valor médio ou intervalos de maior recorréncia, também
sdo sugeridas relacdes empiricas entre as variaveis que permitam descrever ou
estimar informacdes de interesse, inferindo variaveis de dificil medigdo em campo.
Além disso, considerando a vasta diversificacdo de tipos de fluxo de detritos, em
geral as caracterizagbes podem variar bastante entre si, mas dentro de um mesmo
grupo sugerir padrbes representativos. Na bacia do rio Mascarada foram levantados
inventarios apresentados por Cardozo et al. (2021) e SCHARZ (2019), utilizando
metodologias diferentes de delimitagdo das cicatrizes, o que por sua vez resulta em
variagcdes nos resultados de caracterizagao.

As relacbes empiricas propostas aos fluxos de detritos correlacionam
propriedades fisicas especificas da regido de ocorréncia da falha e o comportamento
de fluxos ja ocorridos, permitindo realizar comparagdes entre eventos e estabelecer

semelhancas através de analises estatisticas. A identificacdo desses parametros e
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correlacdes é a base de modelos empiricos, e essencial para modelagem e previsédo
de fluxos de detritos. Modelos em geral tendem a depender fortemente do
empirismo, mesmo modelos fisicamente embasados partem de uma observacéo do
movimento, ou de equacdes que foram estabelecidas a partir de experimentos
fisicos. Portanto, a caracterizacdo e identificacdo de relagbes que buscam abranger
a maior representatividade do movimento sao de grande importancia em particular
para analises de suscetibilidade, independentemente do tipo de modelagem
considerado.

As relacdes empiricas envolvem tanto os parametros obtidos a partir de analises
morfométricas das cicatrizes, como largura, area, comprimento, profundidade e
volume de material, como também de analises geomorfolégicas que abrangem
caracteristicas da propria encosta e propriedades da regido como declividade,
curvatura, area de drenagem, elevacao, orientacdo, distancia do curso hidrico,
litologia e uso do solo.

Algumas observacdes apenas sao possiveis de serem feitas ou obtidas apés a
ocorréncia do evento. No entanto, caracteristicas da regido obtidas a partir de
monitoramento em campo, ou através de simula¢cdes em modelos fisicos, permitem
gerar estimativas de variaveis como a velocidade do fluxo e a vazdo de pico,
geralmente associadas aos parametros morfométricos. Essas variaveis do
movimento representam grande importancia na analise de risco, especialmente na

execucao de sistemas de alerta.

3.3.1. Anélises Morfométricas e do Fluxo

3.3.1.1. Alcance do Escoamento

O alcance dos fluxos de detritos, ou o comprimento da cicatriz (L), € uma variavel
operacionalmente facil de ser mensurada e que representa uma das principais
caracteristicas para andlise de suscetibilidade. Os fluxos de detritos sdo descritos
por atingir longos percursos, mas esse alcance varia consideravelmente em funcgéo
do material envolvido e do grau de confinamento do fluxo, especialmente a presenca
de detritos lenhosos pode acabar reduzindo a distancia percorrida (LANCASTER et
al., 2003). Fluxos de encosta aberta ou canalizados também diferem no potencial de

alcance. Hurlimann et al. (2015) apontam que € esperado que fluxos de encosta
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aberta atinjam menores distancias em comparacao aos canalizados, em fungéo do
espalhamento lateral e afinamento da camada de fluxo. J& os fluxos canalizados,
especialmente na ocorréncia fluxos mudiltiplos, acabam percorrendo o canal por
distancias maiores, uma vez que o confinamento acaba limitando as oportunidades
de deposicao.

Embora alguns registros de alcance do fluxo de detritos cheguem a quildmetros
de distancia, como fluxos no estado de Santa Catarina com até 1.8 km (MICHEL et
al., 2021), em média percorrem dezenas a centenas de metros. Tseng et al. (2013)
analisando o comprimento de 314 fluxos de detritos, apontam que mais de 80% dos
valores n&o ultrapassa os 200 metros, e 80% dos 59 fluxos de encosta aberta
analisados por Chen et al. (2009) ndo ultrapassa os 300 metros. Outras medicdes de

comprimento do fluxo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Valores da literatura de comprimento de fluxos de detritos.

*L meédio L max Particularidade Referéncia **N
120m  678m - Tseng et al. (2013) 314
43m 785m - Dai e Lee (2001) 2103
35m 476m Largura < 20m Dai e Lee (2001) 1663
73m 785m Largura > 20m Dai e Lee (2001) 435

45m 467m Tipo: Encosta aberta Hurlimann et al. (2015) 178
217m  495m Tipo: Encosta aberta Chen et al. (2009) 59
1240m 2400m  Tipo: canalizados Chen et al. (2009) 132

E recorrente que o alcance do fluxo seja representado pelo angulo de alcance,
que foi inicialmente introduzido por Heim (1932), também chamado de angle of
reach (COROMINAS, 1996). Esse angulo é definido como o angulo formado entre o
ponto de origem do fluxo, a montante do escorregamento, até o ponto de maior
alcance no final da zona de deposicgéo.

Apesar do angulo de alcance ser considerado essencialmente empirico pode ser
determinado com base em uma relacdo de conservagao de energia (Equagéo 1),
conforme exposto por Kobiyama et al. (2004). As variaveis utilizadas podem ser
observadas na Figura 10, de onde séo extraidas as Equacdes (2) e (3), as quais

inseridas na Equacéao (1), retornam a Equacao (4).
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1
mgA4s.sin = A (E mvz) + fmgAs. cos6 (1)

onde, m é a massa de material deslocado; s é a distancia percorrida pelo
movimento, g é a aceleracdo da gravidade; v é a velocidade atingida pelo fluxo e f é

o coeficiente de atrito, considerado constante.

N\,

Figura 10. Geometria do fluxo e parametros considerados. Adaptado de SCHEIDEGGER
(1973) e MORIWAKI (1987) apud KOBIYAMA et al. (2004).

As.sinf@ = AH (2)

As.cosf = AX 3)
14 (11;2) = AH — fAX )
g \2

Scheidegger (1973) assumiu as velocidades inicial e final nulas, considerando
o movimento desde o momento da ruptura até o final da zona de deposicdo. Por
conseguinte, tornando nulo o termo que emprega a variavel velocidade na Equacéo
(4) obtemos a Equacao (5), que ainda relaciona o angulo de alcance com o
coeficiente de atrito dindmico e resulta na férmula que estabelece o angulo de
alcance como a diferenca de elevacéo entre os dois pontos de inicio e fim do fluxo

de detritos em funcéo da distancia horizontal entre eles.

f=;=tana (5)

onde, h é o desnivel do ponto a montante do fluxo até o ponto de maximo alcance
do material, X é o deslocamento do fluxo projetado horizontalmente e a representa o

angulo de alcance.
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7

O valor do angulo de alcance é utlizado para representar diferentes
movimentos de massa, enquanto valores mais elevados séo relacionados a
escorregamentos, fluxos de detritos sdo frequentemente associados a valores mais
reduzidos devido as longas distancias percorridas pelo movimento. Embora existam
diversos valores trazidos na literatura, o angulo de alcance de 11° é o mais
recorrente associado aos fluxos de detritos (KAPPES et al., 2011). Hungr et al.
(1984) ainda sugerem o intervalo de 10° a 14° para fluxos de encosta aberta, e de 8°
a 12° para fluxos confinados. Discrepando do intervalo médio de valores
encontrados, Dai e Lee (2001) indicam um angulo de alcance de 28° para os fluxos

de detritos. A Tabela 3 resume alguns dos valores associados aos fluxos de detritos.

Tabela 3. Valores do angulo de alcance trazidos para fluxos de detritos.

Angulo de alcance Referéncia
7° Zimmermann et al. (2014)
100 Scheevel (2017)
11° Rickenmann e Zimmermann (1993)
11° Huggel et al. (2003)
11° Zimmermann et al. (1997)
12° Salvador (2018)
140 Kappes et al. (2011)
80-120* Hungr et al. (1984)

100-140** Hungr et al. (1984)

28° Dai e Lee (2001)

*Fluxos de detritos canalizados;**Fluxos de detritos de encosta aberta

Guo et al. (2014) avaliaram a correlacdo do angulo de alcance com diferentes
parametros entre eles fatores topograficos, material da rocha e volume. Apesar de
terem sido considerados apenas movimentos classificados como deslizamentos, a
conclusédo aponta uma correlacdo muito baixa ou até mesmo inexistente entre os
parametros com excec¢do do volume, o qual por sua vez é frequentemente utilizado
em relacbes empiricas envolvendo fluxo de detritos. Conforme Rickenmann (2005)
muitas equacdes empiricas de alcance do fluxo reconhecem a importancia da

influéncia do volume do fluxo na distancia percorrida pelo escoamento (Tabela 4).
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Tabela 4. Relagbes empiricas do comprimento em fungéo do volume.

Relacdo Empirica Referéncia N Equagéao
L =25V°3 Rickenmann, 1999 - (6)
Lax = 15V1Y/3 Rickenmann, 1999 - (7
Lax = 1.9V 016083 Rickenmann, 1999 154 (8)
L/H = 0.97y0105 Corominas, 1996 52 9)
L =1.03y%1%5y Corominas, 1996 - (10)

log(H/L) = —0.77 log(V) — 0.109 Corominas, 1996 71 (11)
log(H/L) = —0.157log(V) — 0.624  Scheidegger, 1973 33 (12)

L = 0.04V,"* Zhou etal., 2019 134  (13)

L = 0.05H%43y928 Zhouetal., 2019 134  (14)

H é o desnivel entre o ponto inicial e final do fluxo (m); V é o volume do fluxo de detritos

(m3); Vo é o0 volume da area de iniciagao (m3)
3.3.1.2. Volume do Fluxo de Detritos

A magnitude do fluxo de detritos claramente depende do tamanho da éarea de
origem e da quantidade de material disponivel para ser mobilizado (HUNGR et al.,
1984). A ordem de grandeza associada aos fluxos de detritos é de até 10° m3
segundo Takahashi (2014), e de até 10° m? segundo Iverson (1997). No entanto,
Berti e Simoni (2007) apontam que a maior parte dos fluxos de detritos historicos
sdo caracterizados com volumes entre 10* e 10° m3. Apesar de reconhecer o volume
total do fluxo de detritos, os efeitos de erosdo do canal, inclusdo ou remobilizacao de
sedimentos, especialmente de material vegetal, e incorporacdo de agua na mistura
de detritos, principalmente a partir de tributarios e até mesmo de outros fluxos, torna

0 volume do fluxo de detritos muito variavel desde a sua origem (Figura 11).
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) Volume da camada de
ruptura

@ Volume final do fluxo

Figura 11. Representacdo do volume do fluxo de detritos. Adaptado de JABOYEDOFF et al.
(2020).

Os fluxos de encosta aberta costumam apresentar maior sensibilidade a
magnitude do volume inicial de falha, devido ao seu potencial de deposicdo em
declividades moderadas, enquanto fluxos canalizados demonstram potencial de
incorporar grandes volumes ao longo do percurso, e apresentam pequenos volumes
de deposicdo durante o trajeto (FANNIN e WISE, 2001). Jakob e Hungr (2005)
inclusive mencionam um fluxo de detritos no qual mais de 90% do volume total foi
agregado durante o canal de transporte, apos o volume inicial de ruptura.

Uma aproximacdo do volume pode ser obtida a partir da andlise do volume de
depdsitos de material em conjunto com a area atingida. Entretanto, muito material
segue sendo transportando nos eventos seguintes, de forma que a precisdo na
definicdo do volume envolvido no fluxo de detritos reduz posteriormente ao periodo
de ocorréncia do evento. De maneira simplificada, frequentemente as estimativas do
volume também sao feitas pelo produto da area afetada e da profundidade média do
solo na regido de ocorréncia do fluxo (GUZZETTI et al., 2009). No entanto, o préprio
valor médio da profundidade ja representa muitas limitagcdes na sua estimativa.

Apesar de estar associado a muitas incertezas, o volume do fluxo de detritos
€ um dos principais parametros frequentemente associado a outras variaveis do
movimento, sendo inclusive o principal componente de diversos modelos empiricos
(COROMINAS, 1996; RICKENMANN, 1999; HURLIMANN et al., 2008). Além de
relacbes com alcance do fluxo, Hurlimann et al. (2008) apontam que as relacdes
empiricas que associam o volume de fluxo de detritos com a area de deposigcédo
representam grande melhoria para avaliacdo da suscetibilidade ao movimento.

Diversas equacdes empiricas estimam o volume do fluxo a partir da area afetada
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(Tabela 5), sendo recorrente uma taxa de ampliagdo do volume em funcéo da area,
com um expoente de 1.4 + 0.2, conforme observado por Klar et al. (2011). Da
mesma forma, Larsen et al. (2010) apontam que escorregamentos que envolvem a
falha de grandes volumes, expondo a base rochosa, sdo caracterizados por
equacdes onde o expoente varia de 1.3 a 1.6. As equacOes da Tabela 5 utilizaram
fluxos de detritos com areas variando na ordem de 10° a 10° m? (GUZZETTI et al.,
2009), sendo que conforme Tseng et al. (2013) o limiar de 10* m2 é associado a um

melhor desempenho das estimativas.

Tabela 5. Relagbes empiricas para volume do fluxo de detritos em funcdo da area.

Relacao Empirica Referéncia N Equacéo
V = 0.042414%1 Ghazipour e Simpson (2016) 335 (15)
V = 0.452A1%42 Tseng et al. (2013) 371 (16)
V = 0.074A445! Guzzetti et al. (2009) 677 (17)
V = 0.394131 Imaizumi e Sidle (2007) 51 (18)
V = 0.263412%2 Ten Brik et al. (2006) 160 (19)
V = 0.148A1368 Simonett (1967) 207 (20)

Onde A ¢é a area afetada pelo fluxo de detritos (m2), N nimero de fluxos de detritos

considerados.

3.3.1.3. Areado Fluxo de Detritos

A area afetada representa uma importante variavel na analise de suscetibilidade
a fluxos de detritos, especialmente obtida a partir de inventarios de cicatrizes, que
fundamentalmente apresentam um mapeamento georreferenciado de cicatrizes de
eventos ja ocorridos. A delimitacdo da area pode ser definida remotamente de
maneira manual ou automatizada. Conforme Holbling et al. (2017) o método mais
utilizado na elaboracdo desses inventarios é a partir da interpretacdo visual das
imagens, manualmente identificadas. Embora apresentem uma menor taxa de falsos
positivos, em comparacdo com meétodos automatizados, a delimitacdo manual das
cicatrizes apresenta forte dependéncia das habilidades e experiéncias do analisador,
além de consumir grande quantidade de tempo e recursos. Além da resolucdo da

imagem de analise, fatores como sombreamento das encostas e a ocorréncia em
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areas florestadas podem interferir na delimitacdo, principalmente do perimetro da
cicatriz.

Eventos envolvendo fluxos de detritos apresentam grande variabilidade na area
atingida, com registros de eventos de até 10° m2 (GUZZETTI et al., 2009). O banco
de dados analisados por Hurlimann et al. (2015) apresenta cicatrizes com &reas
variando de 100 a 1500 m2, e Wieczorek et al. (1997) trazem o intervalo de 150 a
3625 m2 para fluxos de encosta aberta. Ja o banco de dados apresentado por Tseng
et al. (2013), embora apresente a cicatriz de maior area com 2.10° m2, registra 62%
das cicatrizes com area de até 10* m2. Por conseguinte, embora apresente grande
amplitude de valores, grande parte dos fluxos de detritos apresenta area de até 10°
m2. Além disso, fluxos de detritos de encosta aberta geralmente apresentam areas
ligeiramente maiores que os fluxos de detritos canalizados em funcéo das diferentes
caracteristicas reoldgicas, resultando em um maior espalhamento lateral dos fluxos
nao canalizados (HURLIMANN et al., 2015).

Equacbes empiricas de area afetada sdo estimadas a partir do volume do fluxo
(Tabela 6). Da mesma forma, a equacdo em funcdo do volume também é usada
para estimativas da area da secéo transversal, considerando coeficientes de menor
ordem de grandeza. A area transversal é especialmente reconhecida para fluxos
canalizados, uma vez que ocorrem em canais de drenagem e vales encaixados
onde a area de secdo também pode ser estimada a partir da geometria da vertente

da profundidade do fluxo de detritos.

Tabela 6. Equacgfes de area afetada e sec¢ao transversal (A7) em funcao do volume.

Relagdo Empirica Referéncia (N) Equacéao
A=62V?%3 Iverson et al., 1998 116 (21)
A =20V?/3 Griswold e Iverson, 2008 64 (22)
A=17V?3 Berti e Simoni, 2007 90 (23)
Ar = 0.572/3 Iverson et al., 1998 27 (24)
Ap = 0.1V2%/3 Griswold e Iverson, 2008 64 (25)
Ar = 0.08V2/3 Berti e Simoni, 2007 69 (26)

A area dos fluxos de detritos, em conjunto com o comprimento, pode ainda ser
usada para estimar o fator de forma do movimento (Equacéo (27). Esse coeficiente é

geralmente utilizado para descrever o formato de bacias hidrograficas, onde maiores
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coeficientes representam formatos mais arredondados e vazdes de pico mais
elevadas, enquanto valores mais baixos representam formatos mais alongados e
menores vazdes de pico. Analogo a isso, o fator pode representar fluxos com menor

mobilidade e maior disperséo, ou fluxos longos e mais estreitos (Figura 12).

A
FF = Iz (27)

FF>0.5

Figura 12. Representacdo de fluxos com alto e baixo FF. Adaptado de SEDEC, 2018.

Chen et al. (2009) apontam que os fluxos de encosta aberta apresentam valores
do fator de forma variando de 0.02 a 0.55, com uma média de 0.14. Enquanto que
os fluxos canalizados apresentam valores variando de 0.07 a 3.1, com uma média
de 0.6. Portanto, considerando a base de dados utilizada pelos autores, os fluxos
canalizados apresentam formatos mais arredondados que os fluxos de encosta
aberta, o que provavelmente esta associado a zonas de deposi¢cdo no formato de

leques aluviais.
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3.3.1.4. Profundidade

Em conjunto com a éarea afetada, a profundidade € um parametro necessario
para as estimativas do volume do fluxo de detritos, sendo diretamente associado ao
valor de profundidade do solo na regido. Alguns valores de profundidade do fluxo
variam de 5 a 25 metros (TSENG et al., 2013), embora sejam mais comuns valores
mais baixos, inseridos no intervalo trazido por Dai e Lee (2001) de 0.5 a 2 metros de
profundidade, com médias de 1.7 metros (WIECZOREK at al., 1997), 1.4 metros
(DAI e LEE, 2001) e 1.8 metros (KRENCHEV et al., 2021). Além disso, os dados
trazidos por Guthrie et al. (2009) indicam maiores profundidades associadas aos
fluxos de encosta aberta do que os fluxos canalizados.

Os valores de profundidade do fluxo de detritos sdo obtidos por levantamentos
em campo, a partir de marcas de passagem do movimento ou altura de depdsitos de
material. Alguns métodos matematicos que consideram a reologia do fluido também
sao utilizados para estimativas da altura do escoamento. Além disso, especialmente
para estimativas do volume de material envolvido, s&o consideradas as
profundidades de solo na regido de ocorréncia do evento, obtidas por levantamentos
em campo e modelos de estimativa de profundidade. Conforme Wieczorek et al.
(1997) esses valores de profundidade do solo associados as areas de ocorréncia

variam de 0.25 a 2.5 metros.

3.3.1.5. Largura do Fluxo de Detritos

A predicao das caracteristicas do fluxo de detritos, incluindo o alcance, a area e a
largura sdo importantes para a avaliacdo de risco (HURLIMANN et al., 2015),
embora a largura seja o parametro menos frequente entre as analises de fluxo,
considerando que a area e 0 alcance sdo bem representativos do movimento. A
Tabela 7 aponta algumas larguras obtidas de caracterizacdes de fluxos de detritos
na literatura. Embora a largura maxima tenha sido proxima dos 500 metros, em
meédias as larguras tendem a ser bem menores. Dai e Lee (2001) definiram o limiar
de 20 metros para classificar os fluxos de detritos como largos, indicando que acima
desse valor, os fluxos também apresentam uma tendéncia de maiores

comprimentos.
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Guthrie et al. (2010) associam as larguras maiores com areas de maior
declividade, geralmente referentes as areas de iniciagdo, enquanto que ao longo do
percurso indicam que a largura segue levemente abaixo da largura média do fluxo,
caracterizando morfologias estreitas e alongadas aos fluxos da regido,

possivelmente associadas aos fluxos canalizados.

Tabela 7. Larguras média e maxima de fluxos de detritos.

Whedio  Wmax Referéncia N
98m 482m Tseng et al. (2013) 314
22m 300m  Guthrie et al. (2010) 331
15m 30m Lorente et al. (2003) 61
10m >20m Dai e Lee (2001) 56
13m  ~100m Wieczorek et al. (1997) 208

3.3.1.6. Velocidade

Fluxos de detritos sdo movimentos de massa extremamente rapidos, com
registro de velocidade de até 28 m/s (KANG e LEE, 2018). A estimativa de
velocidade do fluxo € de grande importancia em analises de risco, principalmente
contribuindo com sistemas de alerta na antecipacédo e controle do tempo em acdes
de resposta a desastres. Entretanto, essa informacgéo € relativamente dificil de ser
obtida em campo para fluxos de detritos, de forma que a maioria das equacdes de
velocidade média é baseada em dados empiricos obtidos em protétipos e fluxos
gerados em laboratério, com misturas simplificadas de materiais que simulam o
movimento (RICKENMANN, 1999).

Lo (2000) aponta um formato geral de equacéo utilizada para determinar a
velocidade média do fluxo de detritos (v). A Equacéo (28) é baseada no principio de
Manning, no entanto, a variavel do raio hidraulico € substituida pela profundidade do
fluxo (h), por ser um parametro mais acessivel de ser obtido, e por apresentar
resultados similares no caso de canais mais largos. A constante (a) da equacao é o
fator que incorpora as propriedades do canal e material envolvido no fluxo, sendo
inversamente proporcional a profundidade do fluxo, conforme coeficientes sugeridos
por Du et al. (1987) (Tabela 8). Da mesma forma, os expoentes b e ¢ que

acompanham a profundidade e o termo da declividade de fundo do canal (S) séo
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coeficientes considerados para calibragdo, em fungdo das caracteristicas e

condi¢bes do movimento.

v = a.hPS¢ (28)

Tabela 8. Valores sugeridos para a, conforme profundidade. (DU et al., 1987).

Coeficiente a h (m)
10 <2.5
9 3
7 4
5 5

Prochaska et al. (2008) constataram que a combinacédo h%S é a que produz
maiores valores de correlagédo, diante diversas combinacdes (Tabela 9). A Equacao
(29) apresenta a relacdo encontrada pelos autores de maior correlagédo, R? igual a
0,49, embora outras equacfes da Tabela 9 ainda tenham atingido valores proximos
de correlacdo. Além das relacbes em que a velocidade é apenas funcdo da
declividade e profundidade do fluxo, outras equac¢Bes foram sugeridas conforme a
Tabela 10.

Tabela 9. Relagbes empiricas para velocidade em fung&o da profundidade do fluxo e
declividade. (PROCHASKA et al. 2008).

Relagdo Empirica Formato Referéncia Rz Equacéao
v = 0.35h%S + 5.36 h?S Prochaska et al. (2008) 0.49 (29)
v = 3.32h%/381/5 4 0.70 h%/35Y/5 Lo (2000) 0.47  (30)

v = 0.55h3/281/2 4 459 K3/2§Y/2 Hungr et al. (1984); Lo (2000) 0.47  (31)
v = 4.47h%/38'2 + 1,71 h?/35'/5 Lo (2000); Rickemann (1999) 0.44  (32)
v = 6.53n1/25Y/2 + 1.03 h%/35Y/5 Rickemann (1999) 0.37 (33)
v =890h%35Y2 +1.06 h*/355 Rickemann (1999) 024  (34)

Tabela 10. Relagbes empiricas para velocidade.

Relagdo Empirica Referéncia Equacéao

v =2.1Qp335033 Rickenmann (1999) (35)
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v = (1/3)pgh?(S/w) Rickenmann (1999) (36)
v = 2gAh%> Chow (1959) (37)

v =121g4H Wigmosta (1983) (38)

v = (1/n)h?/351/2 Du et al (1987) (39)
v = ah?/35Y/5 Du et al (1987) (40)

Onde (Qp), € a vazao de pico, (g) aceleracdo da gravidade, (p) viscosidade dinamica do
fluxo de detritos, (p)massa especifica, (H) variagcao de altura do fluxo (H), e (n) coeficiente

de rugosidade de manning.

Embora existam diversas relacbes empiricas para estimativa da velocidade,
sdo poucos estudos e validacdes disponiveis. Ainda assim, a maior parte das
relacoes é feita em funcéo da profundidade do fluxo e da declividade do canal, o que

restringe sua utilizacao fundamentalmente para os fluxos canalizados.

3.3.1.7. Vazao de Pico

Uma das variaveis que descreve bem a magnitude de um fluxo de detritos é a
vazao de pico. Jakob (2005) define a vazéo de pico como o maior produto da area
da secao transversal pela velocidade. Considerando a grande quantidade de
material incorporado ao fluxo de detritos, além da prépria vazao liquida associada ao
movimento, valores muito elevados de vazéo de pico séo atingidos, conforme Hungr
(2001) podendo chegar a 40 vezes o valor da vazao de pico de uma inundacéo.

Devido a complexidade do mecanismo de formacédo dos fluxos de detritos,
calcular ou até mesmo estimar a vazao de pico permanece um desafio (GUO et al.,
2020). Dificilmente a vazéo de pico pode ser diretamente mensurada, considerando
muito imprevisiveis as condicfes de ocorréncia e magnitude do evento. A medicao
indireta € frequentemente utilizada através de observacdes em campo ou modelos
empiricos. As observacdes em campo incluem a medicdo da secao transversal e
area afetada pelo fluxo, com estimativas da velocidade, enquanto que relagbes
empiricas séo estimadas principalmente a partir do volume do fluxo de detritos,

conforme a Tabela 11.
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Tabela 11. Rela¢tes empiricas da vazéo de pico (Q,) e volume do fluxo de detritos (V).

Relacdo Empirica Particularidade Referéncia N  Equacao
Q, = 0.135y°78 Pedregoso Mizuyama et al. (1992) 50 (42)
Q, = 0.019V°7° Lama Mizuyama et al. (1992) 100 42)
Q, = 0.04V°9° Pedregoso Bovis and Jakob (1999) - (43)

Q, = 0.1V°%3 Pedregoso Rickenmann (1999) - (44)
. Rompimento de
Q, = 0.2931,)°¢ Costa (1988) 9 (45)
barragem

Onde, Q, € a vazao de pico (m¥s) e V,, € 0 volume de agua envolvido (m3).

3.3.2. Analises Geomorfolégicas
3.3.2.1. Unidades de Encosta

Além da escala de bacia hidrografica as unidades de encosta sdo consideradas
areas de resposta local, considerando similaridades de propriedades hidro-
geomorfolégicas. As unidades de encosta, referenciadas como SU - slope units, sé&o
segmentadas a partir da drenagem e linhas de divisdo, e correspondem a uma unica
encosta, uma combinacdo de encostas adjacentes ou uma pequena bacia
(ALVIOLLI et al., 2016) (Figura 13). A delimitacdo das SU é vinculada aos processos
hidrologicos e geomorfoldégicos que moldam a paisagem, por esse motivo séo
consideradas apropriadas para modelagem e andlises de suscetibilidade a
movimentos de massa (ALVIOLLI et al., 2016).

Figura 13. Exemplificag@o de unidades de encosta. (XIAO et al., 2013).
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Embora o conceito de SU esteja vinculado a delimitacdo de uma Unica encosta
de mesma resposta hidrogeomorfoldgica, além da variacdo da escala de analise, a
segmentacdo das unidades € fortemente vinculada ao meétodo e parametros
considerados. Um estudo trazido por Alviolli et al. (2020) fragmentou a Italia em
diferentes unidades de encosta de areas muito discrepantes, que variam na ordem
de 102 a 10’ m2. Apesar disso, esse mapeamento de SU foi considerado para
diferenciar fluxos de detritos canalizados e os de encosta aberta, com o critério de
gue fluxos com uma porcentagem de area menor que 95% em uma mesma SU séo
classificados como fluxos canalizados (MARCHESINI et al., 2020). Esse critério
considera que os fluxos segmentados pelos limites das SU, normalmente as préprias
linhas de drenagem, coincidem com a regido dos vales, consequentemente
caracterizando os fluxos de detritos canalizados.

A ocorréncia dos fluxos de detritos na encosta pode ainda ser caracterizada
quanto ao distanciamento do divisor de dguas e o alcance do fluxo até o canal.
Imaizumi e Sidle (2007) consideraram uma classificacdo simplificada quanto a
mobilidade dos fluxos de detritos, separando entre os fluxos que alcancam o canal
(A) e os fluxos que terminam na propria encosta (B), sendo os do tipo A divididos
entre os fluxos que alcancam o canal e logo sao interrompidos (Al), e 0s que
seguem por longas distancias (A2). De maneira analoga, pode ser chamados de
fluxos conectados ou ndo ao canal de drenagem. Essa classificacdo pode ser
associada aos fluxos de encosta aberta (B), canalizados (A2) e os de transi¢cao (Al).
Os fluxos do tipo B, que néo atingiram o canal, sdo descritos por apresentar entre 40
e 280 metros de distancia dos canais de drenagem (DAl e LEE, 2001). Esse mesmo
tipo de fluxo é descrito por distanciar dos limites de cabeceira da bacia em valores
de 5 a 100 metros, sendo que as regides mais proximas do limite da bacia tendem a
apresentar maior probabilidade de ocorréncia de iniciacdo dos fluxos (WIECZOREK
et al., 1997). A proximidade dos canais de drenagem € ainda utilizada como
parametro de entrada em modelos de suscetibilidade a fluxos de detritos (BEE et al.,
2019), considerando que os fluxos que acabam inseridos na drenagem apresentam
a possibilidade de propagacdo por maiores distancias, além de trajeto
provavelmente conhecido. Bee et al. (2019) ainda descrevem fluxos de detritos por

ocorrer em canais de primeira e segunda ordem.
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3.3.2.2. Declividade

A declividade é um dos parametros de maior influéncia para desenvolvimento
dos fluxos de detritos. As declividades variam com a etapa considerada do
movimento, geralmente segmentadas entre as declividades de iniciagdo, as
declividades do canal de propagacédo e as declividades em que ocorre o inicio da
deposicdo do material, na base do fluxo. Heald e Parsons (2005) reforcam que a
declividade necessaria para iniciacdo do fluxo, pode ndo ser a mesma declividade
requerida para manter a mobilidade do movimento na zona de transporte. A Tabela
12 traz valores de declividades em cada etapa, considerando uma base de dados de

fluxos de encosta aberta.

Tabela 12. Declividades média, minima e maxima de 961 fluxos de detritos de encosta
aberta. (LORENTE et al., 2003).

Origem Propagacdo Base

Sheédia 33.9° 33.7° 17.8°
Sminima  18° 25° 8°
Sméxima 450 440 270

Os valores vao de acordo com o estudo trazido por Chen et al. (2009), indicando
que mais de 80% dos fluxos de encosta aberta analisados apresentavam
declividades da encosta entre 30° a 45°, com um média de 38°. Em geral, fluxos de
encosta aberta estdo associados a valores mais altos de declividade, ja os fluxos
canalizados, conforme estudo de Chen et al. (2009), embora apresentem uma faixa
de variacdo de 9° e 44° menos de 10% alcangou valores acima de 30°, sendo a
média de declividade 22°. Considerando fluxos de detritos canalizados e de encosta
aberta ocorridos na bacia do rio Mascarada, Cardozo et al. (2021) apontam um valor
médio de 36°, e 87% da cicatrizes inseridas no intervalo de 25° a 45°.

A declividade é uma variavel bastante relacionada com a area de drenagem,
gerando padrbes que permitem diferenciar movimentos e processos predominantes
(TAROLLI e FONTANA, 2009). As relacbes da declividade com a area de
contribuicdo sdo inclusive reconhecidas para diferenciar areas canalizadas e nao
canalizadas (MONTGOMERY e DIETRICH, 1992), e gerar limiares de ocorréncia de
eventos raros e extremos como fluxos de detritos (HORTON et al., 2008; STOCK e
DIETRICH, 2013). A (Figura 14) trazida por Chen et al. (2009), identifica a relacéao
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da declividade e area de contribuicdo dos fluxos de detritos, compreendidos entre

duas linhas de regresséo, descritos pelas equacdes do limite inferior (46) e superior

(47) da dispersdo dos dados, indicando ainda uma tendéncia de separacdo dos

fluxos de detritos canalizados e de encosta aberta através do limiar de 0.03 km2 de

area de contribuicéo.
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Figura 14. Relacdo entre area de contribuicdo (km?) e declividade em graus (S) dos fluxos
de detritos (Adaptado de CHEN et al., 2009).

3.3.2.3. Elevacéao e Orientacao

A elevacéo e orientacdo das encostas também pode influenciar na ocorréncia

dos fluxos de detritos. As diferencas de altimetria refletem diretamente as condi¢bes

do terreno, especialmente associadas a litologia local. A orientacdo das encostas

influencia diretamente na retencdo de umidade e na cobertura do solo que por sua

vez interferem na resisténcia e suscetibilidade da camada de solo ao rompimento



66

(WIECZOREK et al., 1997). A orientacdo é frequentemente considerada um
importante fator na previsdo de movimentos de massa, embora tenha poucas
evidéncias de que sozinha seja confiavel na previsédo de fluxos de detritos (WINTER
et al., 2005).

Em relagcdo a elevacdo das encostas, Lorente et al. (2003) apontam o intervalo
de 950 a 1200m em que os fluxos de detritos sdo especialmente frequentes,
considerando dados na Espanha, e associando essa altimetria ao uso do solo na
regido destinado as areas de cultivo. Na regido da Serra do Mar Paulista, Vieira
(2007) trouxe o intervalo de 400m a 800m associado a maior suscetibilidade de
ocorréncia de escorregamentos. Dai e Lee. (2001) indicam ainda que a ocorréncia
dos fluxos é mais propensa em encostas com camadas mais finas de collvio
geralmente em elevacdes intermediarias, uma vez que elevacdes muito altas
normalmente consistem de regides mais rochosas, e elevacbes muito baixas sao
cobertas por camadas mais espessas de collivio e solos residuais, além de

apresentar a propria suavidade do terreno.

3.3.2.4. Curvatura

A Curvatura da encosta € obtida pela segunda derivada da superficie,
representada em dois vetores, a curvatura do plano e a do perfil (Figura 15). A
curvatura do plano, também reconhecida como curvatura horizontal, é perpendicular
a direcao da maxima declividade e refere-se ao carater convergente, divergente ou
retilineo do fluxo. A curvatura do perfil, reconhecida como curvatura vertical, é
paralela indicando a direcdo maxima da declividade, e classifica a vertente da
encosta como cdncava, convexa ou retilinea.

A concavidade da encosta, geralmente associada a convergéncia de fluxo e
areas de maior concentracdo de agua, € frequentemente descrita pela maior
incidéncia de escorregamentos e fluxos de detritos (KANG et al., 2017; BLAUTCH et
al., 2010; HORTON et al.,, 2008; DIETRICH et al., 1986). No entanto, mesmo
reconhecendo essa afirmacdo, alguns autores descrevem a maior ocorréncia de
escorregamentos e fluxos de detritos sobre curvaturas retilineas (VIEIRA, 2007,
WIECZOREK et al., 1997; SELBY 1985) e até mesmo convexas (KOZCIAK et al.,
2005; HEALD e PARSONS, 2005).
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Figura 15. Perfis e planos de curvatura da encosta. Adaptado de (Esri,
2022).

Conforme Kang et al. (2017) essas diferencas podem ser causadas pela
utilizacdo de bancos de dados abrangendo diferentes localidades, e possivelmente
com caracteristicas de iniciagcdo distintas. Essa diferenca pode também estar
associada ao grau de confinamento do fluxo predominante na analise. Fluxos de
detritos de encosta aberta tendem a ocorrer em encostas de formato mais plano e
retilineo (HURLIMANN et al., 2015; MCKENNA et al., 2011), ja os fluxos canalizados
geralmente iniciam em areas de maior concavidade, como hollows, e seguem por

vertentes convergentes percorrendo os canais de drenagem.
3.4. Suscetibilidade a Fluxos de Detritos

O potencial de destruicdo de fluxos de detritos nem sempre pode ser reduzido
pela estabilizacdo das areas de origem (HUNGR, 1995). Vales bem definidos com
passagem de fluxos de detritos canalizados, onde o trajeto ja é conhecido, facilitam
a implementacdo de medidas estruturais, embora sejam bastante onerosas e nem
sempre efetivas. Portanto, a aplicacdo de medidas tipicas de mitigacdo, como obras
e projetos de contencédo, nem sempre representam a melhor alternativa. Por outro

lado, as medidas n&o estruturais podem ser efetivamente utilizadas como



68

estratégias de prevencdo e reduzir os desastres causados por fluxos de detritos
(CHEN e WU, 2014).

Andlise de suscetibilidade representa uma das principais bases do
mapeamento de risco a desastres, previsto por lei para todo o territério nacional
(BRASIL, 2012). Melo e Zereré (2017) definem dois grupos de métodos de avaliagdo
de suscetibilidade para fluxos de detritos, os métodos qualitativos (heuristicos) e os
meétodos quantitativos (estatisticos e deterministicos). Métodos heuristicos consistem
em uma avaliacdo da area de estudo por conhecimentos gerais, e na definicdo
subjetiva da suscetibilidade através de andlises geomorfologicas e indices. Uma
metodologia fundamentalmente heuristica foi utilizada pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM) para realizacdo do mapeamento de suscetibilidade a fluxos de
detritos em mais de 500 municipios do pais. O método consiste na definicdo de sub-
bacias de niveis baixo, médio, alto e muito alto para a ocorréncia dos fluxos de
detritos, sem apresentar a delimitacdo de areas afetadas ou estimativas de alcance
do fluxo. A subjetividade associada a essas definicbes € considerada uma das
principais limitacdes do método, além de serem desconsiderados os historicos de
ocorréncia do movimento na area mapeada. A Figura 16 apresenta a area indicada
como suscetivel a fluxos de detritos para o municipio de Alto Feliz, RS, pela
metodologia utilizada pela CPRM, em comparagdo com areas de ocorréncia de

fluxos de detritos no municipio.

N

Legenda A
E Municipio de Alto Feliz

x Registro de ocorréncia de fluxos de detritos (evento em 2000)

Areas de Alta suscetibilidade a fluxos de detritos (CPRM, 2014)

Altimetria (m)
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Figura 16. Areas suscetiveis a fluxos de detritos para o municipio de Alto Feliz, RS.
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Os métodos quantitativos, por sua vez, a partir da utilizacdo de modelagem
matematica, resultam na representacdo do fluxo de detritos, buscando quantificar
parametros e reproduzir um cenario de maior probabilidade de ocorréncia. Conforme
McDougall et al. (2016), esses métodos de andlise podem ainda ser separados em
dois grupos: o0s métodos empiricos-estatisticos, baseados em correlacdes
estatisticas e dados histéricos (BERTI e SIMONI, 2014; SCHILLING, 2014; REID et
al.,, 2016), e os meétodos analiticos, fundamentados em equacdes fisicamente
embasadas, também chamados de modelos numéricos, dindmicos ou
deterministicos (O'BRIEN et al. 1993; MCDOUGALL e HUNGR, 2004; NAKATANI,
2008).

Além da modelagem matematica, que compreende os modelos fisicamente
embasados e os modelos empiricos, existe também a modelagem fisica. Os
modelos fisicos sdo experimentos que buscam representar o comportamento do
fluxo em escala real (MAJOR, 1997; IVERSON, 2010) ou escala reduzida em
laboratorio (RICKENMANN et al. 2003; TSAI, 2006). Conforme McKinnon (2010), em
se tratando de fluxo de detritos, os modelos fisicos podem ser dificeis, perigosos,
caros e de utlidade restrita. Por conseguinte, os modelos matematicos séao
amplamente  difundidos, geralmente de facil utlizagdo e vantajosos

economicamente.

3.4.1. Modelos Fisicamente Embasados

Modelos fisicamente embasados representam fisicamente o fenbmeno a partir de
equacoes fisicas com a definicdo de diversos parametros e normalmente requerem
maior esforco computacional. Conforme Zhou et al. (2019) a obtencédo de maneira
apropriada desses parametros € muito dificil, 0 que representa uma grande limitacéao
desses modelos. Além da dificuldade na obtencdo e na calibracdo dos dados, cada
parametro esta associado a uma série de incertezas reconhecidas, procedendo em
um somatoério de incertezas acumuladas vinculadas ao resultado final do modelo.
Além disso, na tentativa de melhor representar a mecanica envolvida no processo,
modelos fisicamente embasados sdo, em geral, aplicados localmente, dificultando
sua utilizacdo em andlises regionais de suscetibilidade. No entanto, sdo modelos

amplamente aplicados, pois permitem controlar as condi¢des de ocorréncia do fluxo
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de detritos a partir dos parametros fisicos de entrada do modelo. Portanto, um
mesmo modelo pode simular fluxos de detritos canalizados e de encosta aberta
(ZIMMERMANN et al., 2020), com diferentes materiais envolvidos.

Modelos dinamicos fisicamente embasados permitem diversas possibilidades de
simulacdo, desde a propagacéo unidimensional ou bidimensional, como KANAKO-
2D (NAKATANI, 2008), MassMov2D (BEGUERIA et al. (2009) e FLO-2D (O’'BRIEN
et al., 1993), até em trés dimensdes como 0 RASH3D (PIRULLI e SORBINO, 2008)
e DAN-3D (McDOUGALL e HUNGR, 2004). Em geral, os modelos sédo baseados em
conservagao de massa e consideram diferentes teorias de reologia do fluxo de
detritos. O grande beneficio desses modelos € a obtencdo de mais informacdes
sobre a propagacéao do fluxo, permitindo resultados com maior precisdo. No entanto,
sdo fortemente dependentes dos dados de entrada do modelo, de forma que a
utilizacdo de dados duvidosos resulta em grande incerteza nas simulacdes e
informacgdes obtidas.

O modelo trazido por Paul (2020) propde uma abordagem fisicamente embasada
simplificada, considerando poucos parametros de entrada. Diferente de modelos
mais complexos como Kanako-2D (NAKATANI, 2008), onde é necessério estipular
um volume inicial, parAmetros de geometria do canal, caracteristicas do material e
coeficientes de eroséo e sedimentacdo do trecho, o modelo de Paul (2020) requer
apenas as areas de iniciacdo associadas a uma profundidade, um modelo digital do
terreno e um valor de viscosidade cinematica. O modelo resulta do acoplamento de
um modelo de balangco de massas e de direcionamento de fluxo, gerando
estimativas da profundidade do fluxo de detritos, do alcance e da velocidade. Pode
ser estipulado um intervalo de tempo para cada passo da simulacdo, onde a
diferenca de profundidade entre as células de propagacao do fluxo a cada intervalo
de tempo é utilizada como critério de parada. Considerando uma reologia de fluxo
dilatante, em conjunto com um meétodo de fluxo multiplo, Paul (2020) obteve taxas

de acerto de até 84% para simulagéo de fluxo de detritos.
3.4.2. Modelos Empiricos
Os modelos empiricos sdo essencialmente baseados em rela¢cdes empiricas que

sucedem de uma série de dados observados, em campo ou em laboratério,

buscando abranger a maior representatividade possivel de um fendmeno. As
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proprias equacgles e relagbes descritas para caracterizagdo do movimento s@o a
base de modelos empiricos, e geralmente sdo aplicadas em ambientes de
geoprocessamento a fim de facilitar a espacializacéo e visualizacdo dos resultados.
Barragan et al. (2015) trazem alguns modelos empiricos que resultam
essencialmente em equacgfGes empiricas para obtencdo de pardmetros como o
comprimento, &rea e volume do fluxo de detritos (RICKENMANN e ZIMMERMANN,
1993; COROMINAS, 1996; SCHEIDEGGER, 1973), ou area transversal e de
deposicdo (SHEICL e RICKENMANN, 2010).

Os modelos empiricos geralmente utilizam menor quantidade de dados de
entrada e s&o mais facilmente aplicados em escala regional. Horton et al. (2013)
criaram um dos modelos empiricos mais difundidos, Flow Path Assessment of
Gravitational Hazards at a Regional Scale (Flow-R) com aplicagédo em SIG, utilizado
em diversas analises de suscetibilidade e risco a fluxos de detritos (XU et al., 2022;.
O modelo é baseado em algoritmos de direcédo de fluxo e fungdes inerciais, a fim de
definir potenciais areas de iniciacdo do movimento e delimitar areas afetadas pelo
fluxo de detritos. Algumas limitacbes do modelo trazidas por Kang e Lee (2018)
incluem negligenciar fatores controladores locais, como propriedades reoldgicas e
dos materiais. Ademais, o modelo ndo considera massa e volume do movimento e
ndo é recomendado para aplicacdo em eventos individuais. Ainda assim, o modelo
traz bons resultados, sendo aplicado em diversos estudos (KAPPES et al., 2011;
FISCHER et al., 2012; PARK et al., 2016; PASTORELLO et al., 2017), e alcancando
taxas de verdadeiro positivo de até 83.5% (MELO e ZERERE, 2017).

Com o propoésito de suprir as limitacdes relacionadas a desconsideracdo do
volume do fluxo de detritos, e principalmente, das variacbes de volume do
movimento a partir da origem, Reid et al. (2016) criaram um modelo empirico para
analise de areas inundadas por fluxos de detritos, considerando uma ampliacdo do
volume. O modelo é baseado em relacbes de area afetada e area da secao
transversal em funcdo do volume, e requer a definicdo das areas de iniciagdo, de um
volume de origem, e alguns parametros de calibracdo, como a taxa de incremento
do volume. Essa taxa de incremento € dada em funcdo da area de contribuicdo ou
do comprimento do canal a montante. A utilizacdo desse método, em funcéo da area
de contribuicdo, permite representar a ocorréncia de fluxos de detritos multiplos e
fluxos ocorridos a montante, gerando um incremente abrupto do volume em funcéo

da maior area de contribuicao.
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O modelo considera o incremento do volume do fluxo a partir de uma éarea de
contribuicdo minima, de 1500 m2, e usa o valor da declividade do canal para definir a
interrupcdo desse aumento, considerando os valores de 5° e 10°. A Figura 17
apresenta os resultados da simulacdo de Reid et al. (2016) para uma regido afetada
por fluxos de detritos em Oregon, nos Estados Unidos. Além de considerar as zonas
de transporte do fluxo, com a propagacdo ja como uma inundacdo de detritos, a
simulacédo resulta em uma analise sobre toda a rede de drenagem, impossibilitando

a sua aplicacéo para os fluxos de encosta aberta.

2| M Predominantemente deposicdo

Predominantemente eroséo

Escorregamento individual

Predominantemente transporte
1 eroso e denosicao

Zonas de inundagéo com
'\ | fator de crescimento

g [ 107°m¥m?
0 Il 107 m¥m?
|l 10°° m¥m?

Figura 17. A. Area afetada pelo fluxo de detritos. D. Simulagdo do modelo proposto por Reid
et al. (2016). Adaptado de Reid et al. (2016).

A nova metodologia de suscetibilidade a fluxos de detritos adotada pela CPRM a
partir do Projeto de Fortalecimento da Estratégia Nacional de Gestao Integrada de
Riscos em Desastres Naturais (GIDES), também é descrita como uma abordagem
empirica, baseada na topografia e morfometria da bacia (FACURI e PICANCO,
2021). A metodologia consiste em diversos passos de analises morfométricas de
bacias potenciais, onde séo estabelecidos limiares para definicdo da area critica,
associada a iniciacdo do movimento em canais de primeira, e da area de dispersao,
em funcdo do espalhamento do fluxo nas areas de menor declividade. S&o
classificadas como bacias potenciais as bacias com area de contribuicdo igual ou
superior a 1 ha, drenagem em vale confinado e linha de talvegue com inclinagéo
meédia de no minimo 10°. A condicdo de confinamento das bacias é expressa na
Figura 18, onde o comprimento do talvegue é maior que a sua largura. Se a
condicdo nao for satisfeita, o modelo para andlise de suscetibilidade a fluxos de

detritos nao é aplicado.
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b>a — satisfaz a condigdo de \
confinamento S —
b<a — ndo satisfaz a condicdo de

confinamento

Figura 18. Condicao de confinamento para aplicagdo do modelo. Adaptado de Facuri e
Picanco (2021).

A maior limitacdo associada aos modelos empiricos € a utilizacdo direta apenas
em condi¢cdes semelhantes as quais foram elaborados, e necessitam de uma grande
quantidade de dados observados, para calibrar e validar o modelo. Por conseguinte,
guando nao especificadas as condi¢ces de aplicacdo do modelo, incluindo o grau de
confinamento do fluxo e o material envolvido, a reproducdo das metodologias
propostas e o préprio uso dos modelos empiricos pode se tornar questionavel.

Conforme Guinau et al. (2007), em muitos paises a escassez de recursos, de
dados de qualidade e de pessoas especializadas constitui uma forte desvantagem
para a andlise de risco e suscetibilidade a movimentos de massa. Por conseguinte,
para algumas finalidades, a utilizacdo de modelos empiricos de aplicacdo em grande
escala pode ser vantajosa em funcdo da facilidade de uso e da reducdo na
quantidade de parametros necessarios. Dessa forma, a incerteza trazida pelos
modelos empiricos, associada a prépria metodologia, de certa forma é compensada

pela reducéo das incertezas associadas a uma grande quantidade de parametros.
3.5. Sintese da Reviséo

O fluxo de detritos é um dos mais perigosos e com maior capacidade de causar
danos entre os diferentes movimentos de massa gravitacionais (HUNGR, 1995). A
principal origem dos fluxos de detritos estda associada aos escorregamentos
translacionais, particularmente aos escorregamentos completamente transformados

em fluxos, que seguem por longas distancias com elevado potencial destrutivo. Além
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da composicdo de material e da proporgcdo de 4gua e sedimentos, as condi¢des e
caracteristicas de iniciacdo, transporte e deposicdo dos fluxos de detritos refletem
em diferentes comportamentos de propagacéo. A principal classificacdo separa 0s
fluxos de detritos em canalizados e de encosta aberta, considerando ainda um grupo
de transigéo.

Entre cada grupo da classificacdo sao identificados padrdes significativos nos
parametros morfométricos e geomorfolégicos, embora a variabilidade do movimento
resulte em discrepancias entre andlises de diferentes localidades, especialmente em
funcdo da mistura de material do fluxo, e até mesmo devido a divergéncias na
utilizagcéo das terminologias. A incompatibilidade entre as descricdes do movimento,
e até mesmo a auséncia de classificacfes, no tocante ao grau de confinamento do
fluxo e a predominancia de material, sdo consideradas uma das principais razdes
para as discordancias nos resultados. Por conseguinte, embora a distincdo da
transicdo entre os tipos de fluxo, quanto ao grau de confinamento, ndo ser
claramente reconhecida (GUTHRIE et al., 2010), critérios de separacdo facilitam
tanto na identificacdo do evento quanto na utilizacdo e desenvolvimento de modelos
para analises de suscetibilidade.

Enquanto modelos fisicamente embasados apresentam forte sensibilidade a
escolha dos parametros e dados de entrada, os modelos empiricos resultam quase
gue exclusivamente do banco de dados, de forma que seu uso € exclusivo de
regides e movimentos de mesma classificacdo e caracterizacdo. Essa condi¢cao
define a maior limitacdo do uso de modelagem empirica, especialmente quando a
propria classificacdo e caracterizagdo desses modelos acabam sendo
negligenciadas. Em vista disso, a contribuicdo dessa pesquisa € em discretizar 0s
diferentes tipos de fluxos de detritos, quanto ao grau de confinamento, propondo um
modelo empirico simplificado para analise de suscetibilidade, considerando
diferentes cenarios de aplicacéo.



4. AREA DE ESTUDO

4.1. Baciado Rio Mascarada
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A base de dados foi obtida a partir dos movimentos de massa ocorridos na bacia

do rio Mascarada, localizada no Estado do Rio Grande do Sul entre os municipios de

Séao Francisco de Paula, Rolante e Riozinho (Figura 19). A bacia tem uma area de

aproximadamente 320 km?2, com variacdo altimétrica de mais de 900 metros. O rio

Mascarada tem como principais afluentes os arroios Areias e Riozinho, e apresenta

trechos bem encaixados, com secdes delimitadas por pareddes rochosos (Figura

20). O rio Mascarada desagua no rio Rolante, que € um dos principais afluentes do

rio dos Sinos, cuja bacia abrange 32 municipios da regido nordeste do Rio Grande

do Sul.
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Figura 20. Trecho de secéo do rio Mascarada.

A bacia do rio Mascarada € considerada predominantemente rural, com mais de
70% da area coberta por florestas, entre areas de mata nativa e silvicultura, que
predominam sobre as areas de maior declividade (Figura 21). Cerca de 20% da area
da bacia é destinada as atividades de agropecuaria, essencialmente sobre os
campos de cima de serra, nas areas de maior elevagdo onde predomina um relevo
levemente ondulado. As areas de maior urbanizacdo na bacia correspondem a
regido proxima ao exutorio, sobre o municipio de Rolante, e algumas residéncias
mais espacadas ao norte da bacia em S&o Francisco de Paula e nordeste sobre a

localidade Rincao dos Kroeff.

50°30'0"W 50°25'0"W 50°20'0"W
| 1 1

N
Legenda A
Classe de Uso do Solo .
B Floresta |2
Agricultura A
Pasto

Solo exposto
B Estrada de terra

Corpos hidricos
I Hidrografia

Area urbana

29°30'0"S

Proje¢iao UTM
Datum: SIRGAS 2000
Zona UTM 228

0 15 3 6 9 12
T — KM

29°35'0"S

Figura 21. Mapa de uso e ocupacédo do solo referente ao ano de 2018.
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A éarea da bacia apresenta caracteristicas de transicdo entre o Planalto de cima

da Serra e a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, naturalmente favorecendo uma

condicdo de instabilidade geomorfologica (DANTAS et al.,, 2010), com encostas

escarpadas e elevadas declividades (Figura 22a). A area com maior ocorréncia de

movimentos de massa coincide préxima a interface entre as facies Palmas/Caxias e

Gramado da formagéo Serra Geral (Figura 22b), sobretudo na regido de derrames

basicos das facies Gramado, onde as rochas sdo predominantemente basalticas e

mais suscetiveis a erosdo em relacdo as rochas acidas. E na regido proxima ao

exutorio, sdo encontrados arenitos da formacdo Botucatu e depdsitos aluviais e

coluviais (CPRM, 2006). Os solos na maior parte da bacia sdo do tipo Neossolo

Litolico ou Cambissolo Humico (SANTOS et al., 2013), caracterizados por solos mais

rasos e de transicdo, geralmente associados as areas mais declivosas, préximo ao

exutorio da bacia, uma pequena parcela formada por argissolo (Figura 22c).
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Figura 22. Mapas de Declividade (a), Litologia (b) e Solo (c) da bacia do rio Mascarada.

A bacia do rio Mascarada sofreu um evento de precipitacdo extrema em

janeiro de 2017, com chuvas intensas e concentradas na regido de cabeceira da

bacia. Até o momento do evento ndo haviam estagfes oficiais de monitoramento na

bacia, apenas nas proximidades, que registraram valores bem discrepantes ao

estimado para a regido afetada. Medi¢cdes nado oficiais de agricultores locais

registraram até 270 mm de precipitacdo em poucas horas, enquanto que préximo ao

exutorio da bacia o cenario de precipitacdo era bem reduzido. O evento resultou na
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deflagracdo de diversos movimentos de massa sobre o municipio de S&o Francisco
de Paula, em particular escorregamentos e fluxos de detritos (Figura 23).

Figura 23. Cicatrizes dos movimentos de massa ocorridos em 2017.

Conforme Guirro (2020), ainda € considerada a possiblidade de formacao de
uma barragem natural pelo acimulo de material das encostas no vale encaixado. O
rompimento da barragem teria ocasionado a formagdo de uma inundagdo de
detritos, atingindo o municipio de Rolante a jusante da bacia do rio Mascarada. O
evento ndo gerou mortes, mas grande parte da populacéo foi afetada. Além disso, a
elevada carga de sedimentos nos cursos d’agua elevou o nivel de turbidez,
impossibilitando o abastecimento de agua nas cidades a jusante até o municipio de
Canoas, na regido metropolitana de Porto Alegre. Apos a ocorréncia do evento de
2017 foi gerado um Modelo Digital do Terreno (MDT) AW3D de 1 metro de
resolucédo, adquirido pela NTT DATA Corporation, gerado através da combinacéo de
multiplas imagens de alta resolucao obtidas por satélites DigitalGlobe.

4.2. Estudos desenvolvidos na bacia do rio Mascarada

A grande dimenséo do evento ocorrido em dezembro de 2017 chamou a atencao
para a regido da bacia do rio Mascarada. Logo ap6és a ocorréncia do evento o Grupo
de Pesquisa em Desastres Naturais (GPDEN /UFRGS) em conjunto com o

DRH/SEMA, com apoio do corpo de bombeiros, realizaram trabalhos de campo na
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regido para emissdo de relatorio técnico (SEMA, 2017). O relatorio pds-desastre
auxiliou no esclarecimento dos processos ocorridos no evento, especialmente para a
populacao local que levantava diversas hipoteses sobre o acontecimento, como o
rompimento de acudes de propriedades locais ou represas — que sequer existem na
regido. O efeito sobre a populacdo apés a ocorréncia do desastre foi retratado por
Cornely et al. (2019), apontando a dimensdo das possiveis consequéncias em uma
sociedade.

Um evento de proporcdo similar ocorreu na década de 40, concentrando as
maiores fatalidades sobre o municipio de Riozinho, mas em geral, ja foi esquecido
pela populagdo. Nesse sentido, Paixado et al. (2018) levantaram algumas licGes
obtidas com o evento, onde destaco a gestdo integrada e participativa na prevencgao
dos desastres. A auséncia de mortes no evento de 2017, bem como o desempenho
e o desenvolvimento do municipio de Rolante quanto a resposta, recuperacao,
prevencdo e preparacdo de desastres sO foi possivel pela cooperacdo com os
municipios da regido e o apoio da comunidade local.

A iniciativa de estudos na regido deu continuidade com a instalacdo de estacfes
de monitoramento na bacia do rio Mascarada e com pesquisas realizadas na area.
Cardozo et al. (2021), Scharz (2019) e Cardozo et al. (2018) desenvolveram estudos
na obtencdo de inventarios, pela delimitacdo e caracterizacdo das cicatrizes. Scharz
(2019) propds uma metodologia semi-automatizada para delimitacdo das cicatrizes,
comparando os resultados com o inventario de cicatrizes manualmente delimitadas
(CARDOZO et al., 2018). Ambos os trabalhos ainda trouxeram diferentes
metodologias de caracterizacdo das cicatrizes, considerando diferentes métricas e
parametros morfométricos e geomorfologicos. A utilizacdo de diferentes inventarios
de cicatrizes reflete em algumas variacfes na comparacéao dos resultados.

Pesquisas voltadas a modelagem dos processos desencadeados no evento sao
apresentadas por Guirro (2020), considerando a hipotese de formacéo de barragens
naturais, e por Paul (2020), simulando alguns fluxos de detritos do evento como
estudo de caso para um novo modelo fisicamente embasado. Os fluxos de detritos
simulados por Paul (2020) foram comparados com os resultados do modelo
proposto neste trabalho.

Por ultimo, outras pesquisas desenvolvidas na regido da bacia do rio Mascarada
sdo direcionadas para conectividade hidrossedimentolégica (ZANANDREA et al.,
2019; ZANANDREA et al., 2020a; ZANANDREA et al., 2020b; ABATTI, 2021).
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Eventos extremos como fluxos de detritos, podem modificar a dinamica
hidrossedimentoldgica da bacia hidrografica, mas principalmente sédo influenciados
pela propria conectividade da bacia. Zanandrea et al. (2021) utilizaram o registro de
fluxos de detritos ocorridos na bacia do rio Mascarada para verificacdo dos valores
obtidos de indice de conectividade hidrossedimentolégica. Os autores identificaram
zonas de deposicao dos fluxos de detritos, apontadas como &reas desconectadas do
exutério da bacia durante o evento de deflagracdo dos fluxos. Nas areas com
maiores indices de conectividade hidrossedimentologica constataram a ocorréncia
de fluxos de detritos que atingiram o canal de drenagem, fornecendo grande aporte
de sedimentos das partes mais elevadas da bacia para serem transportadas no

canal, como evidéncia foi identificada o depdsito de sedimentos nas margens do rio.

5. MATERIAIS E METODOS

As etapas da metodologia estdo resumidas no fluxograma da Figura 24. A
metodologia consiste inicialmente no mapeamento e na caracterizacao de cicatrizes
de movimentos de massa ocorridos na bacia do rio Mascarada, uma bacia
predominantemente florestada na regido sul do Brasil. A caracterizacdo das
cicatrizes é separada entre parametros morfométricos que caracterizam o préprio
formato e delimitacdo da cicatriz, e parametros geomorfoldégicos que envolvem
caracteristicas da encosta em que ocorreram. Com 0s parametros obtidos sao feitas
andlises estatisticas buscando identificar correlacdes e varidveis de maior peso na

representacao das cicatrizes.
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Figura 24. Fluxograma de etapas da metodologia proposta.
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Além disso, a partir da delimitacdo e caracterizacdo das cicatrizes sao
propostas classificagbes com base na mobilidade e no comportamento de
propagacdo dos fluxos de detritos, que refletem em diferentes abordagens para
modelagem e andlise de suscetibilidade do movimento. E proposto um modelo
empirico, com base em geoprocessamento, com abordagens complementares e que
diferem quanto aos tipos de grau de confinamento do fluxo de detritos. Além do MDT
e da definicdo das areas de origem, o modelo requer a definicdo de trés parametros
empiricos do movimento.

Para a obtencdo de um desses parametros de entrada do modelo, a
profundidade do fluxo de detritos, € proposta uma relagdo empirica, resultante da
associacdo de equacdes empiricas ja propostas na literatura. Essa relacdo resulta
em uma estimativa da profundidade do fluxo, para fluxos de detritos canalizados,
obtida em funcao do volume e da declividade. O modelo é aplicado como estudo de
caso em quatro encostas da bacia do rio Mascarada, sendo comparados alguns
resultados com um modelo simplificado e fisicamente embasado proposto por Paul
(2020). Utilizando os parametros definidos com base na caracterizacdo das
cicatrizes e na aplicacdo do modelo nessas quatro encostas, 0 modelo € aplicado

em todas as cicatrizes da bacia do rio Mascarada.

5.1. Caracterizacao das Cicatrizes

As cicatrizes foram delimitadas a partir de imagens de satélites, e sua
caracterizacao foi feita por geoprocessamento com a utilizagdo dos softwares ArcGis
10.4 e QGIS 7.8. Algumas variaveis foram comparadas com medicdes e validacbes
em campo, com utilizacdo de trena e GPS. Para cada cicatriz foram obtidas as
seguintes variaveis:

e area total (A);

e perimetro (P);

e comprimento (L);

e largura (w);

e angulo de alcance (a);
o fator de forma (FF);

e coeficiente de compacidade (K);
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e declividades minima, média e maxima (S);
e curvatura do plano e do perfil;

e elevacdo;

e orientacao;

o distancia de rios;

e distancia do divisor de aguas;

e area de contribuicdo (A);

e ordem de Strahler dos canais.

5.1.1. Delimitagao das Cicatrizes

As cicatrizes da bacia do rio Mascarada foram mapeadas manualmente a partir
de imagens de satélite do Google Earth obtidas apds o evento de 2017 até o ano de
2019, sem diferenciacdo da area de ruptura e de propagacdo. Fluxos de detritos
multiplos foram inicialmente mapeados como uma Unica cicatriz, e posteriormente
segmentados em todos os trechos de juncao ou separacao de propagacao do fluxo.
A fim de validar a delimitacdo das cicatrizes, em alguns pontos de acesso, na maior
parte proxima as areas de origem, foram medidas as larguras em campo a fim de
comparar o erro associado na delimitacdo e caracterizacdo desses parametros
(Figura 25).

Figura 25. MedicOes de largura das cicatrizes.
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5.1.2. Anéalises Morfométricas

As variaveis morfométricas obtidas para cada cicatriz estdo representadas na
Figura 26. As variaveis de area e perimetro foram obtidas diretamente a partir das
ferramentas de geoprocessamento. Ja para a delimitacdo do comprimento das
cicatrizes foi tracado manualmente uma linha central a partir do ponto de maior
elevacdo, seguindo o percurso de direcionamento longitudinal do fluxo, buscando
manter uma direcdo paralela com as margens da delimitacédo da cicatriz, até atingir o
ponto de menor elevacdo do terreno dentro da cicatriz. A partir dessa linha central
foram geradas linhas transversais a cada 20 metros de distancia, a partir das quais
foram medidas as larguras da cicatriz. O espacamento de 20 metros foi também
considerado em analise de sec¢fes transversais de fluxos de detritos por Imaizumi et
al (2006). Por conseguinte, cada cicatriz partindo da origem é formada por uma
sequéncia de trechos de 20 metros de comprimento, sendo o Ultimo trecho, com
comprimento inferior a 20 metros, desconsiderado nas analises, justamente por
conter muitas incertezas quanto ao final da delimitacdo da area atingida. Para cada
trecho foram calculadas as areas parciais e acumuladas a montante na cicatriz.

Para analisar o formato das cicatrizes foram ainda calculados dois coeficientes, o
coeficiente de compacidade (Equacao (48) e o fator de forma (Equacéo (27). O fator
de forma foi calculado em funcéo da area e do comprimento, enquanto que o céalculo
do fator de forma em funcdo da area seria feito com base em um valor médio e

menos representativo do formato geral da cicatriz.

P
Kc=028— 48
72 (48)

Além do alcance do fluxo de detritos com base no comprimento da cicatriz, para
cada cicatriz individualmente foi calculado o angulo de alcance. O valor do angulo de
alcance é obtido pela diferenca de elevacédo dos pontos nos extremos da cicatriz, de
origem e deposicdo, e pela distancia horizontal entre esses pontos. O valor de
elevacao é estimado considerando uma interpolacéo bilinear das células adjacentes
de um ponto inicial na cabeceira da cicatriz, e a distancia é calculada

horizontalmente entre os dois pontos de extremos da cicatriz. A Figura 26 apresenta
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as variaveis morfométricas obtidas para cada cicatriz analisada, considerando uma

representacdo de um fluxo de detritos.

Angulo de alcance

Profundidade do fluxo

Diferenca altimétrica entre origem e deposicdo | ‘

Comprimento da cicatriz

Largura da cicatriz

X|l=s|lr|xT]|=|a

Distancia horizontal entre origem e deposicédo

Figura 26. Representacdo das variaveis morfométricas da cicatriz.

5.1.3. Analises Geomorfoldgicas

As variaveis geomorfologicas foram obtidas essencialmente a partir do MDT,
considerando a area de toda cicatriz ou particularizando cada trecho (20 metros de
comprimento). As curvaturas e a declividade da cicatriz foram calculadas pelo valor
médio da area total, sendo calculado o valor por pixel em um MDT reamostrado com
10 metros de resolucao, a fim de melhor representar a area de toda a cicatriz, e
reduzir a variabilidade pontual desses parametros.

A classificacdo dos valores de curvatura foi feita considerando valores positivos
de curvatura do perfil como encosta concava e valores negativos indicando um
formato convexo. Para a curvatura do plano os valores negativos indicam uma
convergéncia do terreno, e valores positivos representam uma vertente divergente.
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Por sua vez, valores nulos de curvatura, em ambos os casos, indicam uma
superficie linear e uma vertente retilinea, respectivamente. No entanto, apesar dessa
classificacdo, Valeriano e Junior (2003) apontam que muito pouco do que é
classificado como retilineo apresenta de fato uma curvatura nula, de forma que cabe
interpretar nessa classe uma faixa de tolerancia, considerando ainda as imprecisoes
dos dados levantados e do processamento digital. Assim, foi considerada a faixa de
-0.5 a 0.5 como curvatura plana, em ambas as condi¢des do perfil e do plano.

O valor de elevacao associado as cicatrizes foi obtido pelo valor médio dentro do
primeiro trecho dos 20 metros iniciais, e a area de contribuicdo pelo valor maximo
nesse mesmo trecho, considerando o método de infinitas direcdes de fluxo
(TARBOTON, 1997). A distancia até o divisor de aguas foi obtida pelo valor minimo
do primeiro trecho, e a distancia até o canal pelo valor minimo do primeiro e do
ultimo trecho da cicatriz, considerando a menor distancia do caminho pela superficie,
seguindo o método de infinitas dire¢des de fluxo.

Além disso, foi identificada dentro de cada cicatriz a maior ordem de rio segundo
a classificacdo de Strahler. Foi utilizado o MDT de 1 metro de resolucéo
considerando dois cenarios, uma classificacdo dos rios com area de contribuicdo a
partir de 2.10* m2, e uma classificacdo sem utilizar um limiar de &rea de contribuicéo.
As distancias de cada cicatriz até o canal foram feitas utilizando o segundo cenario,
sendo estipulado a existéncia dos canais a partir da ordem 9 da classificacdo, de
aproximadamente 10° m2 de area de acumulac&o.

A Tabela 13 apresenta um resumo das caracteristicas analisadas em cada

grupo, juntamente com o método utilizado na analise.

Tabela 13. Caracteristicas estimadas para cada cicatriz.

Grupo Caracteristica Metodologia
Area total (A); Obtido diretamente da cicatriz
Perimetro (P); Obtido diretamente da cicatriz
Comprimento (L); Tragcado manualmente

Média entre transversais ao comprimento (cada

Largura (w); 20m)
m

Angulo de alcance  Diferenca altimétrica e distancia horizontal entre

(a); 0S pontos mais a montante e jusante da cicatriz

Analises Morfométricas
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Fator de forma (FF);

Equacéo (27)

Coeficiente de

compacidade (Kc);

Equacéo (48)

Andlises Geomorfolégicas

Declividade (min,
méd, max) (S);

Obtido diretamente pela area de toda a cicatriz

Curvatura do plano e

Obtido diretamente pela média em toda a

do perfil; cicatriz
. Média dentro dos primeiros 20m na area da
Elevacéo; L
cicatriz
_ . Direcdo majoritaria das células na area da
Orientacgao;

cicatriz

Distancia de rios;

Distancia min. a partir do trecho dos primeiros

20 m, e dos ultimos 20 m da cicatriz

Distancia do divisor

de aguas;

Distancia min. do ponto mais a montante da

cicatriz ao divisor de aguas

Area de contribuicdo
(Ac).

Média dentro dos primeiros 20m na area da

cicatriz

Ordem de Strahler o 4
_ Limiar de 2.10", MDT de 1m
(Canais)

Ordem de Strahler

Auséncia de limiar, MDT de 1m
(MDT)

5.2. Classifica¢des

Embora os fluxos de detritos sejam diferenciados conceitualmente, existem
poucas metodologias que permitam classificA-los de maneira objetiva. Em vista
disso, foram propostas metodologias de classificagéo das cicatrizes dos fluxos de
detritos ocorridos na bacia do rio Mascarada, referentes a hierarquia de fluxos de
detritos multiplos, ao grau de confinamento e grau de desenvolvimento. A
classificacdo hierarquica segmenta os fluxos de detritos multiplos e classifica cada
trecho conforme a hierarquia de rios proposta por Horton (1945). O grau de
desenvolvimento é associado ao alcance de mobilidade do fluxo, enquanto que a
classificagao referente ao grau de confinamento difere as cicatrizes dos fluxos de

detritos canalizados e de encosta aberta.
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5.2.1. Classificagao pela Hierarquia de Fluxos de Detritos

Grande parte das cicatrizes dos movimentos ocorridos na regido sao fluxos de
detritos multiplos, os quais ocorrem a partir de diferentes origens e apresentam
pontos de juncdo ou reparticdo durante o trajeto de propagacgado. A partir dessa
observacédo, onde o formato multiplo das cicatrizes recorda de certa forma uma rede
de dreagem foi desenvolvido um sistema de classificacdo hierarquica para as
cicatrizes baseado na classificacdo de Horton (1945). Em um fluxo de detritos
multiplo que apresenta diferentes pontos de iniciacdo convergindo para um mesmo
trajeto, o fluxo de maior comprimento a partir da origem até o ponto de maior
alcance é classificado como principal fluxo de detritos, e, portanto de maior ordem. A
segmentacado da cicatriz de fluxos multiplos é feita com uma linha transversal ao
direcionamento do fluxo sobre a &rea de confluéncia, descontinuando o fluxo de
menor ordem.

Os trechos de iniciacdo do fluxo até a primeira confluéncia séo classificados
como fluxos de primeira ordem, da mesma forma, fluxos de detritos individuais sdo
todos de ordem 1. A juncéo de dois fluxos de mesma ordem resulta em uma ordem
imediatamente superior, estendida até a origem do fluxo de maior comprimento. A
Figura 27 exemplifica um fluxo de detritos multiplo com a ordem de classificagcdo de
cada trecho da cicatriz. Fluxos que apresentam uma separacédo do trecho a jusante,
mantem em ambos o0s trechos a mesma ordem de classificacdo, no entanto é

considerado como parte do fluxo principal o trecho de maior comprimento.
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Figura 27. Classificacdo dos fluxos de detritos multiplos com base em Horton (1945).

Em conjunto com a classificacdo das cicatrizes foram aplicados alguns indices de
analise morfométrica, considerados para caracterizacdo de bacias hidrograficas. A
metodologia segue as etapas de analise areal descritas em Christofoletti (1980),
com base nas leis inicialmente propostas por Horton (1945). Analogamente as
relacdes estimadas para canais em bacias hidrograficas, conforme 12 Lei de Horton
(1945), foram calculadas as Relagbes de Bifurcacdo (Rp) (Equacdo (53), que
representam a razao entre cicatrizes de uma ordem (N,) e o nimero de cicatrizes de
uma ordem imediatamente superior (Ny+1). Com base na 22 Lei de Horton (1945),
dada em funcdo dos comprimentos dos canais de drenagem, foi calculada a Relacéo
do Comprimento Médio (RLy) (Equacdo (54), a qual estabelece a relacdo entre o
comprimento médio das cicatrizes de determinada ordem (L;), em funcdo do
comprimento médio de cicatrizes de uma ordem imediatamente inferior (Lp.1). A 32
Lei de Horton (1945), referente a declividade dos canais, sugere a Relacdo do
Gradiente (Ry) (Equacéo (51), que estabelece a relagéo entre declividade média das
cicatrizes de uma dada ordem (S,), sobre a declividade média das cicatrizes de uma
ordem imediatamente maior (Sy+1). Por ultimo, a densidade de drenagem, a qual
representa em uma bacia o grau de desenvolvimento da rede de drenagem, &
descrita como densidade de cicatriz (D.) (Equacéo (52), representando a incidéncia
e abrangéncia dos fluxos de detritos em uma bacia hidrogréfica pela relagdo o
namero total de cicatrizes (N;) e a area de influéncia das cicatrizes (A). A area de

influéncia é definida por Zanandrea et al. (2018) como o somatério das areas dos
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circulos formados a partir do centroide de cada cicatriz, onde o raio é dado pela
distancia do centroide até o ponto mais distante da cicatriz, considerado como o

vértice no final da delimitacdo do fluxo de detritos.

R, = N, (49)
P Nyps
L
Rl = 7 (50)
m-—1
S
R, = (51)
Su+1
N¢ (52)
D.= —
Cc Al

5.2.2. Grau de Desenvolvimento

O grau de desenvolvimento do fluxo de detritos descreve a evolugdo do
movimento, em termos de estruturacdo das etapas de formacgdo. Takahashi (2014)
descreve que um fluxo de detritos completamente desenvolvido tem seu crescimento
suspenso, sedimentos bem distribuidos em toda a profundidade do fluxo, e o
movimento nao apresenta mais capacidade de erosao do leito. Em seguida, embora
o fluxo possa seguir a propagacdo em uma condigcdo sem erosao ou deposi¢cao, com
reducdo da declividade eventualmente os maiores blocos de sedimento acabam
depositando, formando uma zona de deposicdo. Assim, fluxos completamente
desenvolvidos sdo considerados aqueles que permitem identificar as trés etapas
bem desenvolvidas da formacgao do fluxo de detritos, origem, transporte e deposicéo,
mesmo que a interface entre elas ndo seja bem estabelecida.

A classificagao proposta para os fluxos de detritos, com base em Hurlimann et al.
(2015), diferencia conceitualmente os seguintes grupos: i) fluxos de detritos nao
desenvolvidos, ii) fluxos de detritos parcialmente desenvolvidos e iii) fluxos de
detritos completamente desenvolvidos. A substituicdo dos termos da classificagao de
Hurlimann et al. (2015) resulta da interpretagcéo de que fluxos ndo desenvolvidos néo
representam necessariamente escorregamentos translacionais ndo transformados
em fluxos, mas fluxos de detritos que ndo atingiram grande mobilidade ou que séo
parte de fluxos de detritos mdiltiplos, onde acabam inseridos e incorporados por

fluxos de maior ordem. Apesar de classificados como n&o desenvolvidos, ainda
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podem representar uma relevante contribuicdo no alcance e na area afetada da
cicatriz do fluxo principal, embora a dimensdo dessa influéncia seja dificil de ser
estimada.

Embora a evolucao a partir de escorregamentos translacionais seja reconhecida
como uma das origens de fluxos de detritos, a diferenciagdo desse trecho de
transformacao ou a propria classificacdo de um movimento como um fluxo ou como
um escorregamento ndo apresenta limiares bem definidos. A principal diferenca
entre os dois movimento é apresentada pela mobilidade do movimento, onde os
escorregamentos acabam proximos as zonas de deflagracédo, e os fluxos de detritos
acabam atingindo maior desenvolvimento. Essa condicdo resulta tanto das
caracteristicas da encosta, possibilitando a evolucdo do movimento, quanto da
disponibilidade de material a ser erodido em conjunto com a presenca de agua.

O registro de Ellen e Fleming (1987) descreve fluxos de detritos variando entre
algumas dezenas de metros até por mais de quildbmetro. Portanto, de maneira
arbitraria foi estipulada uma distancia minima de 60 metros para classificar as
cicatrizes como fluxos de detritos desenvolvidos, parcialmente ou completamente.
As cicatrizes da bacia do rio Mascarada com menos de 60 metros foram
classificadas como fluxos de detritos ndo desenvolvidos.

Por sua vez, a diferenciacdo entre o grau de desenvolvimento, parcial ou
completo, estd atrelada a propagacdo do fluxo e as condicbes de morfologia,
confinamento e obstru¢cdo da prépria encosta. Para os fluxos de encosta aberta,
essa separacao do grau de desenvolvimento seria identificada por uma obstrucéo do
terreno e do préprio trajeto de propagacédo do fluxo. No entanto, 0 comportamento
esperado do fluxo de detritos de encosta aberta parcialmente ou completamente
desenvolvido segue um mesmo padréo, ndo resultando em diferencas significativas
de propagacéao, apenas na continuidade do movimento.

No entanto, fluxos canalizados em geral apresentam a zona de deposi¢cdo no
formato de leques aluviais, de forma que, os fluxos de detritos que seguem
propagados pelo canal, mesmo na forma de inundagdo de detritos, sao
considerados parcialmente desenvolvidos. E apenas os fluxos de detritos com uma
zona de deposicdo na forma de leques aluviais, sdo considerados fluxos de detritos

canalizados completamente desenvolvidos.
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5.2.3. Classificacdo dos Tipos de Fluxo de Detritos quanto ao Grau de

Confinamento

A classificacdo entre os graus de confinamento, diferenciando fluxos de detritos
entre canalizados ou de encosta aberta, € na maioria das vezes estipulada por
metodologias heuristicas e pouco descritas. As classificacbes sao feitas
visualmente, geralmente em campo, 0 que incorpora grande nivel de subjetividade.
A escolha de critérios de analise por cada observador, e a prépria definicdo de um
limiar de separacdo de maneira visual, principalmente na identificacdo de fluxos
inseridos em um intervalo de transicdo, incorpora muitas incertezas nas
classificacdes. Portanto, foram consideradas duas metodologias objetivas para
separar as cicatrizes de fluxos de detritos em relacdo ao grau de confinamento. A
primeira consiste em uma metodologia proposta por Marchesini et al. (2020) com
base em unidades de encosta (Item 5.2.3.1) e a segunda é proposta a partir da
caracterizagdo morfométrica das cicatrizes (Item 5.2.3.2). Em ambas as
classificacdes, os fluxos de detritos multiplos foram segmentados, e cada trecho da

cicatriz foi considerado como uma Unica cicatriz individual de fluxo de detritos.

5.2.3.1. Classificacdo com base nas Unidades de Encosta (SU)

Entre as poucas classificacdes objetivas, Marchesini et al. (2020) utilizaram uma
metodologia com base na definicdo das unidades de encosta (SU) pelo método de
Alvioli et al. (2016). Os fluxos de detritos que apresentam acima de 95% da area
inserida em uma mesma unidade de encosta sdo classificados como fluxos de
detritos de encosta aberta, uma vez que mantem a maior parte da geometria da
cicatriz. Ja os fluxos que apresentam mais de 5% da area entre diferentes unidades
de encosta séo classificados como fluxos de detritos canalizados, uma vez que sao
segmentados pelos limites entre cada unidade de encosta.

A definicho das SU foi feita de maneira automatizada com o software
r.slopeunits, proposto por Alvioli et al. (2016), que considera o MDT e alguns
parametros de calibracdo. O software considera uma abordagem de iteracfes para
particdo da paisagem, partindo inicialmente da bacia subdividida pela rede de
drenagem com o limiar de area de contribuicdo indicado (tresh). Cada sub-bacia

passa por nova particdo até que a area média das sub-bacias geradas esteja abaixo
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do limiar estabelecido como area minima (areamin), de forma que essa ultima
particdo é rejeitada, seguindo o numero méaximo de iteragdes estipulado. Cada sub-
bacia aspirante a SU é entdo analisada individualmente quanto a area minima e a
variancia circular (cvmin), sendo classificadas como SU aquelas que apresentarem
valores inseridos nos limiares estabelecidos pelo operador. A cada iteragao o limiar
inicial de area de contribuicdo € dividido pelo fator de reducdo, e as particbes
seguem até que as novas sub-bacias estejam abaixo do limiar de area minima ou
acima do limiar de variancia circular.

A delimitagcdo das SU foi feita apenas na é&rea de incidéncia das cicatrizes,
correspondente a uma regido de aproximadamente 100 km?2, considerando o0s
parametros apresentados na Tabela 14. O parametro de variancia circular é
representado por um coeficiente de 0 a 1, onde menores valores resultam em SU’s
mais homogéneas em termos de orientacédo da encosta, sendo estipulado com base
no valor usado por Alvioli et al. (2016), indicando uma boa homogeneidade da area.
A area minima foi estimada pela area média de todas as cicatrizes, e o limiar de
area de contribuicdo, considerado o parametro de maior sensibilidade quanto a
densidade de SU, foi definido com base nos limiares de contribuicdo das sub-bacias
de montante, nas nascentes do rio Mascarada. Na etapa final de processamento,
sdo excluidas areas planas e sub-bacias de area ou formato irreais ou inaceitaveis,
como SU muito alongadas com larguras de até dois pixels, as quais sao acopladas

as SU de maior proximidade.

Tabela 14. Parametros considerados para geracao das SU.

Parametro Valor Descricao
tresh 20" m2 Limiar de area de contribuicdo
rf 10 Fator de reducéo do tresh em cada iteragéo
areamin 2045 m?2 Area minima considerada em cada iterac&o

Variancia circular em fungéo da orientacéo da
_ encosta (1 — |R|/N), onde N é o nimero de
cvmin 0.35 ) _ ) _
células da unidade e |R| é a magnitude do vetor

resultante da orientacédo de cada célula

5.2.3.2. Classificagdo proposta com base na Morfometria da Cicatriz
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As principais condicionantes da propagagdo de um fluxo de detritos estéo
associadas a reologia do movimento e a morfologia da encosta. A reologia do fluxo é
bastante complexa, decorrente principalmente das variacbes de proporcdo e
composicdo de materiais ao longo do percurso. Ja a morfologia da encosta pode
refletir visivelmente nos padrbes de propagagdo do movimento, e atuar de maneira
determinante para condicionar a dispersao do fluxo. Em decorréncia dessa condi¢ao
morfolégica que estabelece um grau de confinamento no qual o fluxo ocorre, ele
passa a ser caracterizado como um fluxo de detritos canalizado ou de encosta
aberta. Os fluxos de detritos que seguem ambos 0s comportamentos, durante
trechos equivalentes, sao classificados como fluxos de detritos de transicéo.

A classificacdo proposta para diferenciar as duas classes de tipos de fluxos de
detritos, quanto ao grau de confinamento, € feita com base no comportamento de
propagacdo e na mobilidade do movimento, sendo considerados como
representativos desse comportamento o comprimento e a largura do fluxo de
detritos. A ideia conceitual da relacao expressa entre o comprimento e a largura do
fluxo em cada classificacdo é apresentada na Figura 28, onde cada curva representa

uma condi¢céo especifica de um fluxo de detritos.

= = = Flixos de Detritos Canalizados Parcialmente

Desenvolvidos

e Fl11x05 de Detritos Canalizados Completamente
Desenvolvidos
Fluxos de Detritos de Encosta Aberta

Largura (m)

Comprimento (m)

Figura 28. Modelo conceitual do comportamento dos tipos de fluxo de detritos, onde cada

curva representa um tipo de propagacéo de fluxo de detritos.
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O fluxo de detritos de encosta aberta, por ocorrer em encostas que
apresentam pouco ou nenhum confinamento da vertente, apresenta maior facilidade
de disperséo, e, portanto uma ampliacdo da largura do fluxo. Desconsiderando a
existéncia de obstaculos e contencbes no terreno, a propagacdo do fluxo
gradualmente amplia a sua largura até o movimento cessar, configurando fluxos de
detritos completamente desenvolvidos. Os fluxos de detritos parcialmente
desenvolvidos nao diferem o0 comportamento de propagacdo, sendo apenas
interrompidos com antecedéncia, de forma que representam uma linha sobreposta
ao modelo conceitual de fluxos de detritos de encosta aberta.

Por sua vez, o fluxo canalizado, por ocorrer inserido em um canal de
drenagem, ou em uma vertente bastante encaixada, acaba ndo apresentando uma
grande dispersao lateral do movimento, mas apresenta maior mobilidade e alcance
do fluxo. Até uma determinada quantidade de material mobilizado, o fluxo
permanece confinado, apresentando pequenas oscilacdes de largura, enquanto que
o comprimento percorre longas distancias.

Uma largura praticamente constante ao longo do comprimento do fluxo
caracteriza fluxos canalizados parcialmente desenvolvidos, 0os quais ndo apresentam
uma zona de deposicdo bem estabelecida, mas passam a propagar na forma de
outros movimentos como fluxos hiperconcentrado ou inundacdo de detritos. A zona
de deposicdo frequentemente associada aos fluxos de detritos canalizados, agora
completamente desenvolvidos, é na forma de leques aluviais, que resultam em um
aumento abrupto da largura, até entdo ndo observado. Assim, o grau de
desenvolvimento dos fluxos de detritos canalizados, que passam de parcialmente a
completamente desenvolvidos, € observado apenas em fluxos onde fica evidenciada

essa expansao, delimitando a zona de deposi¢cdo do movimento.

5.3. Analises Estatisticas

As analises estatisticas foram geradas para todo o banco de dados da bacia do
rio Mascarada, a fim de caracterizar globalmente os fluxos de detritos ocorridos na
regido. Além disso, apos as classificagdes, foram apresentadas analises estatisticas
dos parametros de cada grupo. Os parametros obtidos para as cicatrizes foram
incorporados ao software Statistica 13.5 em conjunto com o programa RStudio (R

Core Team, 2018), onde foram feitas andlises de estatistica basica com cada
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variavel individualmente e analises globalmente de todos os dados, buscando
relagbes entre mais de uma variavel. As cicatrizes foram consideradas
individualmente nas analises, conforme separacéo dos trechos usada na hierarquia
baseada em Horton (1945).

5.3.1. Anélise Univariada

A analise univariada € utilizada para descricdo dos dados examinando uma uUnica
variavel por vez. Foram estimadas medidas de tendéncia central e medidas de
disperséo, apresentando histogramas e boxplots de cada parametro. O intuito dessa
analise é a identificacdo de um comportamento abrangente de todas as amostras,
identificando o intervalo mais representativo dos valores de cada parametro
descritivo dos fluxos de detritos da bacia do rio Mascarada. Portanto, para a analise
univariada foram desconsiderados valores extremos e outliers, que na Vvisao
estatistica representam valores atipicos e muito discrepantes do restante das
amostras. A apresentacdo dos boxplots para analise geral dos fluxos foi feita de
acordo com a classificacdo hierarquica da cicatriz. O resumo e a finalidade das

andlises estéo representados no fluxograma da Figura 29.

Medias; Caracterizagdo
Caracterizacio Analise N Desvio Padrao; Histogramas geral das_ cicatrizes
das cicatrizes univariada Minimo e e Boxplots da bacia do rio

Maximo Mascarada

Figura 29. Fluxograma das analises univariadas.

Os outliers foram definidos como os valores acima e abaixo dos limiares do

terceiro e primeiro quartil, respectivamente, conforme as equacoes (53) e (54).

outlier > UBV + 1.5(UBV — LBV) (53)
outlier > LBV — 1.5 (UBV — LBV) (54)

Onde UBYV representa o limite superior do boxplot, indicando o terceiro quartil e

LBV representa o limite inferior do boxplot, indicando o primeiro quartil.
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5.3.2. Anélise Multivariada

As andlises que consideram duas ou mais variaveis sao descritas pela estatistica
bivariada e multivariada, que incluem as andlises de correlacdo e agrupamentos,
com o proposito de classificar as variaveis em grupos de maior semelhanca e
homogeneidade. Para andlises de correlacao, através do método de Pearson, foram
utilizados os dados normalizados pelo método de minimo e maximo, de forma a
redimensionar o intervalo dos dados entre [0,1], com aplicacdo da formula na

Equacéo (55).

B x — Min(x)
z= Max(x) — Min (x)

(55)

Em funcdo da grande quantidade de parametros, buscando uma
representacdo das cicatrizes de forma mais simplificada, também foi feita anélise de
componentes principais (ACP) a fim de identificar possiveis variaveis capazes de
sintetizar a maior parte da variabilidade dos dados. Foram consideradas 16 variaveis
continuas, obtidas a partir da caracterizacdo dos fluxos, e aplicada a ACP para
identificar novas variaveis explicativas com a criacado de componentes principais. O
namero de componentes principais da analise é igual ao nimero de variaveis
consideradas, sendo que cada componente é resultante da associacdo dessas
variaveis ndo correlacionadas. Geralmente sdo considerados os dois primeiros
componentes, por representarem a maior variagdo total da amostra. Dentro das
duas componentes, as variaveis de maior peso séo ainda as que melhor descrevem
a variabilidade dos dados.

As analises de agrupamento foram utilizadas para a classificagdo dos tipos de
fluxo, buscando identificar alguma semelhanca entre as cicatrizes que permitisse
agrupar a partir do comportamento de propagacdo. Para cada cicatriz foi ajustada
uma curva de regressao nao linear do tipo potencial (56), e considerado o valor do
expoente b e do coeficiente de correlacdo R2. Com esses dois parametros foi feita
uma analise de cluster ndo supervisionado, pelo método de agrupamento
hierarquico através da distancia euclidiana. Esse método permite mais de um tipo de
particdo dos dados, gerando diferentes agrupamentos em cada passo, acoplados

em funcdo da maior similaridade entre os parametros de cada cicatriz. O método
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permite extrair até uma quantidade de agrupamentos igual ao nimero de dados de
entrada, quanto menor o numero de agrupamentos, maior a distancia entre os

grupos e, portanto, menor semelhanca entre os parametros.

y = ax? (56)

A exibicdo dos agrupamentos € feita a partir de uma visualizacédo grafica por
dendrogramas, onde o eixo das abcissas representa o namero inicial de clusters
representado pelo nimero total da amostra, e o eixo das ordenadas representa a
distancia euclidiana entre os agrupamentos. O interesse da analise € a geracao de
dois agrupamentos principais, que representam as cicatrizes de fluxos de detritos
canalizados e as cicatrizes de fluxos de detritos de encosta aberta, e um terceiro
agrupamento que seria vinculado aos fluxos de detritos de transicdo onde ndo ha a
definicio de um Unico tipo de comportamento de propagacdo. As analises

multivariadas estdo resumidas a partir da Figura 30.
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Caracterizagdo - Analise de Identificar as variaveis mais
das cicatrizes multivariadas _
Componentes representativas das
Analises de \_Principais ) ; cicatrizes
agrupamento =\ —
Cluster lassificagdo quanto ao grau
Hierarquico de confinamento das

\ J cicatrizes

Figura 30. Fluxograma com resumo das analises multivariadas.

5.4. Modelo de Suscetibilidade a Fluxos de Detritos

O modelo proposto para analise de suscetibilidade a fluxos de detritos
consiste na aplicacdo das ferramentas da plataforma TauDEM, versdo 5.3,
manipuladas como extensdo de softwares de geoprocessamento. A plataforma
dispde de uma série de ferramentas geradas com o intuito de extrair e analisar
informacgdes hidrologicas a partir da topografia. O modelo requer um MDT da area,
previamente processado, e trés parametros do fluxo, estimados empiricamente. A

remogcdo das depressdes do MDT é feita pelo preenchimento das células em
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depressao, identificadas como areas de baixa elevacéo inteiramente rodeadas por
células de maior elevacdo, até a altura do ponto mais baixo do seu entorno. A
aplicacdo do modelo consiste em até duas etapas representadas pela utilizacdo das
ferramentas Avalanche Runout (AR) e Distance Down (DD), abrangendo o uso para
fluxos de detritos de encosta aberta e fluxos de detritos canalizados.

A aplicagdo das ferramentas parte das areas de origem do fluxo de detritos,
previamente identificadas através de modelos de suscetibilidade a escorregamentos
translacionais. A partir da origem o fluxo passa a ser simulado pela ferramenta
Avalanche Runout delimitando a propagacédo do fluxo pela encosta. No entanto,
quando o fluxo é incorporado em um canal de drenagem de maior ordem, as linhas
do escoamento convergem em uma Unica direcdo, confinando o fluxo e restringindo
a sua dispersdao. Prochaska et al. (2008) apontam essa condicdo como uma
limitagdo do método de direcionamento de fluxo do algoritmo D-infinito, onde sobre
determinadas condi¢Bes, como na planicie aluvial, resulta em um espalhamento
insuficiente. Por conseguinte, para fluxos de detritos canalizados completamente
desenvolvidos, ou em trechos de propagacdo em que houver confinamento do fluxo,
onde a ferramenta Avalanche Runout jA ndo é capaz de representar a dispersao
lateral do movimento, a area afetada passa a ser obtida pela ferramenta Distance
Down. Ambas as ferramentas consideram o método de infinitas direcées de fluxo
para a propagacao da area afetada (TARBOTON, 1997). A Figura 31 apresenta a
dindmica simplificada de aplicacdo do modelo, onde todos os dados de entrada,

além do MDT e das areas de origem, sdo empiricamente obtidos.
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Figura 31. Fluxograma de aplicacdo do modelo de analise de suscetibilidade.
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5.4.1. Avalanche Runout

A ferramenta D-infinity Avalanche Runout (AR) consiste na determinacgéo da area
afetada pelo fluxo de detritos, indicando a partir do ponto de origem o alcance
méaximo e a dispersdo do escoamento. A aplicacdo da ferramenta requer quatro
dados de entrada. Além do direcionamento de fluxo pelo D-infinito, & necessario
delimitar a origem do movimento, definir um angulo de alcance, usado como critério
de parada, e estipular um limiar de proporcdo com a finalidade de restringir os
efeitos de dispersao gerados pelo método de direcdo de fluxo. O limiar, variando de
0 a 1, representa a porcentagem minima de fluxo que uma célula deve receber para
ser considerada parte da area afetada, conforme indicado pelas equacbes (57) e
(58). Um limiar de proporcao zero representa uma auséncia de restricdo, resultando
na méaxima disperséo de fluxo. Por sua vez, um limiar igual a 1 indica que a célula
deve receber 100% do fluxo para ser considerada parte da area afetada, restringindo
completamente o espalhamento do fluxo. Para fluxos de encosta aberta a simulacdo
da area afetada depende apenas dessa ferramenta. No entanto, em trechos de
confinamento da propagacdo do fluxo durante a simulagdo, especialmente para
fluxos de detritos canalizados, € necessario aplicar inicialmente a Avalanche Runout,

e em seguida a Distance Down.

5.4.2. Direcao de Fluxo D-infinito

O direcionamento de fluxo é determinado para cada célula do MDT com a
geracdo de um caminho preferencial em funcdo do maior desnivel negativo. O
método do D-infinito permite considerar infinitas direcbes de fluxo continuamente
numa direcao entre 0 e 21, de forma que o fluxo pode ser direcionado para até duas
das oito células vizinhas. Conforme Figura 32, as células séo divididas em uma
configuracéo de oito facetas triangulares que ocupam uma parcela da area de dois
pixels vizinhos. O vetor de direcdo de fluxo é estabelecido partindo do pixel central
em direcdo ao maior desnivel negativo, separando a faceta em dois angulos
adjacentes, nomeados de w; e w,, No caso de um desses angulos ser 0°, a direcéo
do fluxo ser& centralizada em apenas uma das células, se o angulo for maior que 0°,
o fluxo sera dividido proporcionalmente entre as duas células vizinhas conforme as
Equacbes (57) e (58).



100

Indices das colunas

- Direcio do fluxo medida
no sentido anti-horario

Sentido do maior desnivel

Indices das linhas

i+1

Numero da faceta triangular

Figura 32. Configuragéo de grid utilizado no método do D-infinito.
(Adaptado de Tarboton, 1997).

w
Fiiyj) = ——— (57)
' (wy + wy)
w
Fioijiny = ——— (58)
(-Lj+1) (wy + wy)

5.4.3. Distance Down

A ferramenta D-infinity Distance Down (DD), proposta por Tesfa et al. (2011), é
necessariamente aplicada em conjunto com a Avalanche Runout para simular os
trechos de fluxo de detritos confinados no canal de drenagem. A aplicacdo da
ferramenta é feita considerando um limiar de acumulacéo de fluxo para drenagem a
partir do trecho de confinamento da simulacao, onde ndo h& boa representacao pela
Avalanche Runout, justamente pela restricdo de dispersao do fluxo no canal. Dessa
forma, a condicdo de maior representatividade é obtida pela juncdo dos dois
resultados, sendo a parte inicial gerada pela Avalanche Runout, e a regido de
convergéncia das linhas de fluxo no canal, pela Distance Down. Uma vez que a
iniciagédo de fluxos de detritos canalizados é frequentemente associada aos hollows,
em bacias de ordem zero, a aplicagcao da Distance Down isoladamente ndo garante
a representacao completa do movimento. Nao obstante, o critério de parada do fluxo
deve ser mantido pela Avalanche Runout, em funcdo do angulo de alcance
caracteristico para os fluxos de detritos canalizados na regiao.

A Distance Down permite medir a distancia vertical, horizontal, real ou euclidiana

entre cada célula do terreno e o canal de drenagem mais proximo, seguindo o



101

percurso da direcdo de fluxo obtido pelo D-infinito. Dessa forma, ainda € possivel
que a distancia medida seja calculada a partir do caminho de fluxo mais proximo,
mais longo ou pela média ponderada até o canal do escoamento. Para estimativa da
area afetada pelo fluxo de detritos, foi utilizada a medida da distancia vertical obtida
em relacdo ao canal pela média ponderada do caminho da direc&o de fluxo.

O procedimento é feito a partir de um MDT com depressdes preenchidas, do qual
sdo obtidas as direcdes de fluxo de cada célula e a rede de drenagem. Logo, séo
estabelecidas as células de origem da rede de drenagem, considerando uma area
minima de contribuicdo a partir do trecho com baixa representacao pela Avalanche
Runout, em canais de maior ordem. Cada célula do MDT é comparada a célula do
canal mais proxima pelo caminho escolhido da direcdo de fluxo, passando a valer a
diferenca de elevacdo entre elas. Consequentemente, as células da rede de
drenagem passam a valer zero, uma vez que a célula foi subtraida por ela mesma. A
diferencga de elevagéo entre as células do MDT e do canal comp8e o0 modelo gerado
pela Distance Down. A partir desse modelo é definido um limiar de profundidade que
corresponde a maxima diferenca de altura acima do canal de drenagem, onde as
células passam a fazer parte da area afetada na simulacdo. Todas as células que
apresentam uma diferenca de nivel igual ou menor que o limiar estabelecido sédo
definidas como parte da area afetada, a qual necessariamente ocorre em torno do
canal de drenagem. O valor do limiar de proporcéo € estimado de maneira empirica
em funcdo da profundidade de material do fluxo de detritos, estabelecendo a
maxima dispersao lateral do movimento. A Figura 33 ilustra parte do processamento
de aplicacdo da Distance Down, onde as células em azul da parcela representativa
do MDE indicam o canal de drenagem, e as diferencas de coloracdo do modelo

gerado representam a direcao de fluxo entre as células.
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Figura 33. llustragédo do processamento pela Distance Down. (Adaptado de Renno et al.,
2008).

5.4.4. Parametros de Calibracéao

Os trés parametros de calibracdo necessarios para a aplicacdo do modelo sdo o
angulo de alcance, o limiar de proporc¢éo e a altura de material do fluxo. A obtencéo
desses parametros de maneira empirica facilita a aplicacdo do modelo em escala
regional, descrevendo de maneira padronizada o movimento. O angulo de alcance e
o limiar de proporcgdo do espalhamento podem ser definidos com base em fluxos de
detritos ja ocorridos na regido ou regides de caracteristicas semelhantes.

O angulo de alcance, embora proprio de cada movimento, tende a ser
representativo de fluxos ocorridos em uma mesma area. Os valores trazidos da
literatura (Item 3.3.1.1) ressaltam a semelhanga entre diversos eventos, com uma
discrepancia nos valores de Dai e Lee (2001). Em vista disso, utilizando o modelo
para fins de andlise regional, valores mais baixos do angulo de alcance representam
cenarios mais conservativos, garantindo o alcance da simulacdo até os pontos de
maior alcance dos fluxos de detritos ja ocorridos. Portanto, a utilizacdo dos valores
minimos de angulo de alcance reconhecidos em uma regido devem ser adotados
para uma abordagem mais conservadora.

O limiar de proporgéo descreve uma restricdo do método de direcionamento de
fluxo, entdo por mais que represente uma variacao nos resultados, essa variacédo é

limitada pela condicdo de auséncia de um limiar (limiar de propor¢éo igual a zero),
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que representa o maximo espalhamento possivel do modelo, ou a auséncia
completa dele. O limiar de propor¢éo varia de 0 a 1, sendo sugerido pela propria
ferramenta o valor 0.2. A sensibilidade do modelo a esse limiar é apresentada por
Salvador (2018) com variacdes de 0.025, onde é possivel constatar que o valor do
coeficiente € fortemente influenciado pelas condicbes de confinamento da encosta,
enquanto que apresenta variagdes mais atenuadas para pequenas alteracdes no
limiar.

Para a definicdo do limiar que representa a profundidade do fluxo de detritos &
proposta uma equacao empirica que considera como entrada o volume a montante
do fluxo de detritos e a declividade do canal. Partindo da equagao fundamental da
vazao (Equacao (59), dada pela area da secao transversal (At) e a velocidade (v),
substituimos respectivamente esses dois termos pelas equagdes ((60) e (28). Entre
os formatos de secao transversal mais recorrente de passagem de fluxos de detritos
estdo as secdes triangular, retangular e trapezoidal (HAN et al.,, 2014), sendo
inicialmente considerada uma secao triangular. A equacgédo (28) representa uma
equacao genérica da velocidade sugerida por Lo (2000). Além disso, a vazdo do
fluxo de detritos (Q) foi substituida pela vazéo de pico (Q,), conforme trazido por
Hungr et al. (1984), préximo a vazéo de pico o fluxo apresenta um comportamento
laminar. Por sua vez, a vazao de pico dada em funcéo do volume do fluxo apresenta

uma relacéo do formato da equacao (61).

Q=Ar.v (59)
Ay = hTW (60)
Qp=o.VF (61)

A juncdo de todas essas variaveis e equacdes, isolando a variavel de
profundidade do fluxo, resultou na Equacéo (62). Considerando o comportamento de
propagacéo dos fluxos de detritos canalizados, conforme modelo conceitual trazido
na Figura 28, o valor da largura do fluxo apresenta pouca variacdo durante o
percurso, de forma que a largura passa a ser considerada uma constante da
equacdo. Agrupando as constantes da equacdo (62), obtemos o parametro de
calibracdo da equacado (¢) (Equacao (63), resultando na equacdo genérica para

calculo da profundidade do fluxo em canais de sec¢dao triangular conforme a Equacao
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(64). Estimando os coeficientes e expoentes da equacao a partir de dados empiricos
das relagOes descritas anteriormente, passam a ser dados de entrada o volume a

montante e a declividade do canal de propagacéao do fluxo.

b= 2"P'Vﬁ>m (62)
a.w.S°¢
_ 29
$=— (63)
VB ﬁ
_ 7 64
() “

5.5. Aplicacdo e Desempenho do Modelo

A aplicacado do modelo proposto foi feita em algumas encostas da bacia do rio
Mascarada, abrangendo diferentes condicdes de propagacdo e ocorréncia dos
fluxos de detritos. Foram feitas quatro aplicacées do modelo considerando: i) uma
encosta com fluxos de encosta aberta (Figura 34a), ii) um fluxo canalizado multiplo
(Figura 34b), iii) uma area com fluxos canalizados individuais (Figura 34c,d), e iv)
todas as cicatrizes da bacia. A aplicacdo dos itens i e ii foram feitas a partir da
calibracdo empirica com dados da caracterizacdo dos fluxos da bacia do rio
Mascarada, a fim de verificar individualmente o desempenho do modelo
considerando dados de maneira regional. Esses mesmos parametros foram
considerados no cenario de toda a bacia (item iv). J& para o item iii, 0s parametros
foram calibrados com a propria cicatriz de cada fluxo.
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Figura 34. Fluxos simulados. (a) Fluxos de detritos de encosta aberta. (b) Fluxo de detritos
multiplo canalizado. (c) e (d) Fluxos de detritos canalizados, calibrados e comparados com

modelo fisicamente embasado.

Para a aplicagdo do modelo foi utilizado o MDT de 1 metro de resolugéo e as
areas de origem foram consideradas como a éarea correspondente a 10% do
comprimento total da cicatriz. A delimitacdo dessa area de origem foi feita a partir do
ponto mais a montante da cicatriz, até um alcance correspondente a uma distancia
de 10% do comprimento total dessa mesma cicatriz.

Para os fluxos descritos no item iii, 0s parametros do modelo foram calibrados
individualmente para cada fluxo, a fim de obter o melhor cenério de simulacdo. A
calibracdo do angulo de alcance foi feita considerando o valor obtido em cada fluxo
durante a caracterizacdo das cicatrizes. Para o limiar de propor¢cao foi observada
visualmente a variacdo dos resultados com pequenas alteracdes no coeficiente. O
limiar de propor¢do foi calculado entre 0 e 1, com espacamento de 0.1 para
identificar o intervalo dos coeficientes com melhor desempenho. Entre 0os dois novos
coeficientes foi testado com um espacamento reduzido de 0.01 até identificar o
coeficiente de melhor desempenho. Em encostas mais encaixadas pequenas
variacbes do limiar de proporcdo ndo resultam em alteracdes significativas dos
resultados. Os fluxos canalizados individuais ndo chegaram a propagar em uma
vertente extremamente confinada, de modo que a utilizacdo da segunda etapa do

modelo ndo foi necessaria.
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O resultado obtido para os fluxos canalizados individuais foi ainda comparado
com uma simulacgéo feita utilizando o modelo fisicamente embasado de Paul (2020),
considerando a propagacdo dos fluxos com uma reologia de fluido dilatante,
viscosidade cinematica de 0.5 m?/s, e um modelo de direcionamento de fluxo
multiplo (Multiple Flow Direction — FREEMAN, 1991).

Para as aplicacdes de carater regional (i, ii e iv) a definicdo do angulo de
alcance € dada pelo valor minimo encontrado para cada tipo de grau de
confinamento dos fluxos de detritos conforme caracterizacdo das cicatrizes, de
forma a nédo restringir o alcance méaximo do fluxo e simular o cenario mais critico.
Para o cenario de aplicacdo em toda a bacia foi usado o menor angulo entre os dois
valores. Para o limiar de proporcédo foi utilizado o valor de 0.37 com base em
Salvador (2018), identificado como o limiar que resultou numa condi¢édo
intermediaria de dispersao e espalhamento do fluxo.

Para o fluxo canalizado mdultiplo - aplicacdo item ii - foram necessérias as
duas etapas do modelo, sendo preciso estimar o valor de profundidade do fluxo. O
valor calibrado nesse cenario foi considerado como parametro de entrada para o
item iv, em toda a bacia. Na simulacao de toda a bacia do rio Mascarada foi aplicada
a segunda etapa do modelo apenas sobre o rio principal, com um valor de
profundidade do fluxo conforme calibrado no item ii.

A propagagao com a Distance Down foi feita a partir do fluxo de detritos
principal, de maior ordem, coincidente com um canal de drenagem de limiar de
acumulacdo de 10° m?, propagada até atingir o angulo de alcance estabelecido. O
valor de profundidade nesse trecho do fluxo de detritos foi obtido a partir da equacéo
(64), considerando no lugar dos coeficientes os valores trazidos por equacdes da
literatura obtidas para fluxos de detritos (Tabela 15). Foram consideradas duas
equacdes que estimam: a vazao de pico em funcdo do volume, e a velocidade do
fluxo em funcdo da profundidade e da declividade. A equacéo da vazao de pico foi
proposta por Mizuyama et al. (1992) para fluxos de detritos com lama, estabelecida
com a maior quantidade de observacbes entre as equacgbes da literatura. Os
expoentes considerados pela equacdo da velocidade sdo os que apresentam as
maiores taxas de correlacéo, conforme trazido por Prochaska et al. (2008).
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Tabela 15. Valores considerados para equacéo de profundidade do fluxo.

Coeficiente Valor Equacéao de Origem
P 0.019 (42)
B 0.79 (42)
a 0.35 (29)
b 2 (29)
c 1 (29)

O volume do fluxo de detritos necessério para o célculo da profundidade foi
estimado a partir da média entre as equacdes da Tabela 5, que relacionam o volume
com a area afetada. Foi considerado o volume total de todas as cicatrizes de menor
ordem para estimar a propagagdo na cicatriz principal, de maior ordem. A
declividade usada foi do trecho do canal de drenagem sobre o fluxo principal,
considerando o inicio do limiar de acumulacédo até o final da zona de delimitacdo da
cicatriz.

O desempenho do modelo foi avaliado pelos indices de erro (IE) e indice de
acerto (IA) (Equacdes (65 e (66), e a relacdo entre eles, conforme proposto por
Sorbino et al. (2010). Quanto maior a taxa IA/IE, melhor o desempenho do modelo.
O valor dos falsos positivos € indicado por toda area simulada pelo modelo,
subtraida a area incidente sobre a cicatriz. E a area maxima possivel de ser atingida
é considerada em cinco vezes a area total da cicatriz, conforme proposto por Mergili
et al. (2015). O valor de verdadeiros positivos é calculado como as areas simuladas

pelo modelo incidentes sobre a area observada da cicatriz.

Falsos Positivos
IE = - — - — (65)
Area maxima possivel de ser atingida

Verdadeiros Positivos
1A == - - (66)
Area observada da cicatriz
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracterizacao das Cicatrizes

Foram mapeadas ao todo 370 cicatrizes de fluxos de detritos na bacia do rio
Mascarada das quais 272 sao fluxos individuais, que n&o apresentam diferentes
areas de iniciacdo, juncdes ou separacoes ao longo do percurso, e 98 sao cicatrizes
de fluxos multiplos (Figura 35). A separacdo das cicatrizes dos fluxos multiplos foi
feita conforme Figura 35b, onde em uma mesma cicatriz sdo observados oito
trechos diferentes que se conectam em algum ponto, sendo o maior deles,

correspondente a cicatriz de terceira ordem, conforme classificacdo proposta com

base na hierarquia dos fluxos de detritos (Item 6.1.1).

50°30'0"W 50°25'0"W 50°20'0"W

29°25'0"S

29°30'0"S

Legenda
|:] Bacia do rio Mascarada

- Cicatrizes

Projegio UTM I
Datum: SIRGAS 2000
Meridiano Central: -51°

29°35'0"S

Figura 35. Cicatrizes mapeadas na bacia do rio Mascarada.

A delimitacdo das cicatrizes considerou principalmente a zona de iniciacdo e a
zona de transporte dos fluxos. A identificacdo visual das areas de deposi¢ao nao foi
possivel em todas as cicatrizes, essencialmente para os fluxos de detritos
canalizados, o que sugere a ocorréncia de fluxos parcialmente desenvolvidos. Em
virtude da elevada vazao nos canais de drenagem, além da juncéo dos volumes com
fluxos mais a montante, alguns fluxos foram propagados como inundacbes de

detritos, e seguiram agregados pelo canal, sendo os principais responsaveis pelo
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desastre na cidade de Rolante. Relatos do Corpo de Bombeiros do municipio
apontaram grande quantidade de lama na caracterizagao do fluxo.

A hipétese de formacdo de uma barragem natural também acaba alterando
consideravelmente as condicdes de propagacdo do movimento, e retrata a
complexidade na delimitacdo dos depdsitos de material, impossibilitando a
separacdo apenas por imagem de satélite e até mesmo em campo das areas de
deposicdo respectivas a cada origem. Portanto, os extremos da delimitacdo a
jusante da cicatriz estdo vinculados a um maior grau de incerteza. Da mesma forma,
as bordas de delimitacdo da cicatriz, majoritariamente sobre areas com vegetacao,
também assumem algumas incertezas em virtude da resolucdo da imagem e
interferéncia das copas das arvores. Essa limitacao reflete principalmente na area,
largura e perimetro da cicatriz, razdo pela qual algumas larguras foram comparadas

com medi¢des em campo (Figura 36).

50°30'0"W 50°25'0"W 50°20'0"W

29°25'0"S

29°30'0"S

Legenda N

:I Cicatriz do fluxo de detritos A

Pontos medidos em campo

29°35'0"S

Projegio UTM
Datum: SIRGAS 2000
Meridiano Central: -51°

Figura 36. Pontos de medi¢cdo em campo da largura da cicatriz.

A Tabela 16 apresenta essas comparacdes com o erro associado de cada
medida. Conforme as medi¢cdes em campo, a tendéncia das delimitacdes por
imagem € de reduzir a area da cicatriz. Em média a delimitacdo subestima a largura
real em 10%. Apenas dois pontos de medicdo apresentaram diferenca positiva entre
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a largura da cicatriz mapeada e a largura real, superestimando em até 40% o valor
medido. No entanto, apesar dessa discrepancia pontual, podendo estar associada a
guestdes de sombreamento da imagem, algumas medi¢cdes apresentaram cerca de

1% de erro associado a delimitacéo da cicatriz.

Tabela 16. Larguras medidas em campo e na imagem por geoprocessamento.

Descri¢éo do ponto Largura medida em Largura da o
conforme Figura 36 campo Cicatriz mapeada Erro da medicdo

a. 24.5 27.5 3

b. 21.7 20.9 -0.85

C. 14.6 9.9 4.7

d. 12.7 11.2 155

€. 8.8 7.0 -1.8

f. 10.2 9.8 04

- 10.1 9.3 0.8

) 30 42.2 12.2

- 1 10.9 01

- 10.8 8.5 23

- 15.5 15.3 0.2

- 10.8 10.2 06

i 7.4 7.0 04

RMSE 0.42

Em uma bacia de 320 km? as cicatrizes totalizam uma area afetada de 1 kmz2,
onde 96% da é&rea total das cicatrizes incide sobre areas florestadas, com mata
nativa ou florestas plantadas. Portanto, todas as cicatrizes foram caracterizadas
como fluxos de detritos lenhosos, sem estabelecer diferenciagédo quanto ao tipo de

material do fluxo.
6.1.1. indices morfométricos com base na Hierarquia das Cicatrizes
Individualizando cada trecho das cicatrizes e classificando conforme a

hierarquizacao proposta sao identificadas 486 cicatrizes de fluxos de detritos, das

quais 409 sao de primeira ordem, 69 de segunda ordem e 8 de terceira ordem
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(Tabela 17). Como nos canais de drenagem, o numero de cicatrizes em cada ordem
segue uma série inversa, sendo o numero de cicatrizes de primeira ordem muito
acima das ordens subsequentes, justamente por englobar fluxos de detritos
individuais, que representam a grande maioria. O comprimento meédio dos fluxos,
bem como a largura e area seguem tendéncia crescente com o aumento da ordem
das cicatrizes. Por sua vez, a declividade média reduz com o aumento da ordem da
cicatriz. Da mesma forma que canais de primeira ordem tendem a ocorrem em
relevos mais inclinados e proOXimos as nascentes, as cicatrizes de primeira ordem
tendem a ocorrem em areas mais declivosas, proximas as cabeceiras, quanto maior
a ordem da cicatriz maior o alcance e, portanto, o fluxo passa a propagar por areas

de menor declividade.

Tabela 17. Caracterizacéo geral das cicatrizes de cada ordem.

Ordem Comprimento  Area média Largura Declividade
médio (m) (m?) média (m) Média (°)
12 409 114.48 1645.31 13.08 38.09
22 69 218.97 3838.85 16.33 37.19
32 8 460.16 7223.95 17.74 32.35

Os indices que expressam a relacdo entre as ordens das cicatrizes (Tabela
18) diferem substancialmente dos indices gerados para canais de drenagem, no
entanto existe uma relagdo de comportamentos. Quanto aos indices de bifurcacao,
conforme relacbes propostas por Horton (1945) sédo sugeridos valores proximo a 2
para regides mais planas, enquanto que indices maiores que 3 ou 4 indicam areas
inclinadas e bastante dissecadas. As relacdes de bifurcacdo das cicatrizes resultam
em valores bem altos, e concordam com as conclusdes obtidas para os canais de
drenagem, uma vez que fluxos de detritos naturalmente ocorrem em regides de
maior declividade.

As relacdes de comprimento das cicatrizes, também seguem a tendéncia de
comportamento trazida pela 22 Lei de Horton (1924), de forma que fluxos de detritos
de menor ordem sugerem um menor desenvolvimento hidrossedimentoldgico e,
portanto, menor alcance. Quantos aos indices associados ao gradiente de
declividades, embora a diferenca tenha sido pouco significativa entre as ordens dos

fluxos de detritos, existe uma tendéncia de reducdo da declividade com o aumento
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da ordem da cicatriz. No entanto, todas as declividades médias indicam valores
elevados, analogamente aos canais, inferindo em elevado potencial de atividade

erosiva, especialmente em fluxos de detritos de menor ordem.

Tabela 18. indices morfométricos das cicatrizes.

indice Valor
Ry 13/22 5.91
Ry 28/32 8.63
RL, 33/22 2.10
RLn, 28/ 12 1.91
Ry 32/22 1.02
R, 212 1.15
D¢ (km?) 38

O indice que representa a densidade de cicatriz de uma bacia hidrografica é
considerado o com maior divergéncia na comparagdo comportamental com a
relacdo de drenagem da bacia. A incidéncia dos fluxos de detritos depende nao
somente da relacdo de incremento de agua e declividade, mas também da
disponibilidade de material a ser mobilizado. Além disso, os limiares que tangem o
processo de desencadeamento de um fluxo de detritos diferem consideravelmente
dos canais de drenagem, e grande parte da bacia acaba néo influenciando na sua
ocorréncia e propagacdo. Em vista disso, utilizando o numero de cicatrizes em
funcdo da é&rea de influéncia definida por Zanandrea et al. (2018), € obtido um valor
bastante elevado no indice de densidade de cicatriz, refletindo a elevada
concentracdo de fluxos desencadeados na regido.

A area de influéncia das cicatrizes foi de 12.5 kmz, cerca de 10 vezes menor que
a area de influéncia trazida por Cardozo et al. (2021), para o0 mesmo evento. Essa
diferenca reflete a elevada sensibilidade de estudos de caracterizacdo quanto a
metodologia e critérios utilizados na criacdo do inventario de cicatrizes. Ao
compararmos as delimitagBes das cicatrizes de ambos os inventarios, observamos
gue as cicatrizes de Cardozo et al. (2021) estdo com dimensdes superestimadas.
Observando o somatorio dos comprimentos das cicatrizes e da area total afetada,
resultam em mais que o dobro dos valores obtidos neste trabalho, o que justifica as

diferencas no valor do indice de densidade de cicatriz.
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A caracterizacdo geral quanto as cicatrizes dos fluxos de detritos esta

apresentada na Figura 37 a partir de histogramas de cada parametro, sendo

desconsiderados os valores classificados como outliers, justificando as diferentes

guantidades amostrais (N) em cada histograma. A Figura 38 apresenta o0s

diagramas de caixa, conhecidos como boxplots, onde é possivel visualizar a

dispersédo dos valores em cada parametro, conforme hierarquia baseada em Horton

(1945) das cicatrizes.
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Entre os parametros morfométricos apresentados, os valores médios, em geral,
estdo inseridos no intervalo de valores trazidos da literatura. A drea média de 1282
m2 é consoante ao limiar de 10* m2, considerado o mais recorrente para fluxos de
detritos (TSENG et al., 2013). Nao obstante a maior parte das cicatrizes esteja
incluida nessa faixa de valores, introduzindo os valores extremos na analise a média
passa a ser 2045 m2, e abrange uma cicatriz de 22455 m2 de area. Ja a largura
meédia dos fluxos, igual a 12 metros, fica abaixo do limiar de 20 metros trazido por
Dai e Lee (2001), a partir do qual sdo caracterizados fluxos de detritos largos. No
entanto, as maximas larguras considerando os valores extremos chegam a 100
metros.

Comparando os valores obtidos com Schwarz (2019), onde foi disponibilizado um
inventario das cicatrizes ocorridas na bacia do rio Mascarada, as médias e maxima
sédo relativamente menores. No entanto, ambas as metodologias utilizadas por
Schwarz (2019) para delimitagdo das cicatrizes diferem deste trabalho, sugerindo
uma superestimacdo, especificamente quanto a area afetada e o alcance das
cicatrizes.

O parametro com maior discrepancia de valores da literatura é o angulo de
alcance, que por sua vez esta fortemente atrelado ao alcance maximo do fluxo de
detritos. O angulo de alcance é considerado um parametro pertencente ao fluxo de
detritos em particular, no entanto, reflete significativamente as caracteristicas da
bacia. O conjunto de valores obtidos para as cicatrizes correspondem
majoritariamente a um mesmo intervalo em torno do valor médio de 36°, considerado
bastante elevado para fluxos de detritos. No entanto, as cicatrizes provenientes de
fluxos multiplos, por ter o limite do alcance arbitrariamente interrompido, contribuiram
para os valores mais elevados. Apesar disso, o valor médio do angulo de alcance
das cicatrizes de primeira ordem segue muito proximo das médias de cicatrizes de
ordem mais elevada.

A area de ocorréncia dos fluxos na bacia apresenta vales bem encaixados e
vertentes de elevada declividade, em decorréncia dessa condigcdo o trajeto dos
fluxos de detritos que atingem o canal, mesmo os de encosta aberta (Figura 39),
pode ser precocemente interrompido, enquanto que parte do material passa a ser
carregado pelo canal de drenagem. De fato, embora a maior parte das cicatrizes
mapeadas nado percorra distancias acima de 1 km, além do exutério da bacia foi

registrado o transporte de grande quantidade de sedimento, com altas
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concentragfes. No entanto, esse fluxo a jusante do exutorio € decorrente do

acumulo de material de diversas cicatrizes a montante, e ndo apenas de um fluxo.

Figura 39. Fluxos de encosta aberta que atingiram o canal.

O comprimento do fluxo de detritos, embora seja um dos parametros mais faceis
de obter operacionalmente, pode ser o parametro com maior grau de incerteza
associado. A identificacdo dos limites da zona de deposicdo, mesmo com
observacbes em campo, incorpora certo grau de subjetividade, uma vez que grande
parte dos fluxos de detritos adentrou na rede de drenagem. Dessa forma, os valores
de angulo de alcance foram mais elevados, enquanto que o comprimento foi
relativamente reduzido se compararmos ao alcance maximo de 12.7 km
(RICKENMANN, 2005). Nao obstante, Tseng et al. (2013) e Chen et al. (2009),
respectivamente, indicam que em média os fluxos de detritos ndo ultrapassam o0s
200 e 300 metros de comprimento, concordante com a média de 122 metros na
bacia do rio Mascarada.

A diversidade na morfologia dos fluxos de detritos pode ser identificada
principalmente pela dispersédo dos valores dos parametros das cicatrizes de primeira
ordem, com extremos muito acima da média das cicatrizes. A comparacao entre 0s
fluxos ressalta a maior variabilidade nos fluxos de primeira ordem, uma vez que
abrangem tanto fluxos multiplos quanto fluxos individuais. Evidentemente, os fluxos
de maior ordem apresentam maiores valores de comprimento e, consequentemente,

area e perimetro. No entanto, ao analisarmos a largura média dos fluxos de detritos
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em cada ordem, observamos uma tendéncia dos maiores valores em fluxos de
primeira ordem. Em geral, as maiores larguras de fluxos estdo associadas a fluxos
de detritos de encosta aberta, sugerindo uma predominancia desse tipo de fluxo
hierarquizado como de primeira ordem.

As varidveis geralmente utilizadas na caracterizacdo de bacias hidrograficas, o
coeficiente de compacidade e o fator de forma, apontam uma tendéncia
inversamente proporcional entre a ordem dos fluxos de detritos. Essa tendéncia
evidencia o formato mais alongado das cicatrizes de maior ordem, e um formato
mais arredondado nas cicatrizes de primeira ordem. Analogamente as
caracteristicas de propagacdo de cheias em bacias hidrogréficas, essa condicdo
pode ressaltar uma maior tendéncia de fluxos de detritos de primeira ordem,
representados por valores mais baixos do coeficiente de compacidade, e valores
mais préximos de 1 do fator de forma, em mobilizar e despejar no canal de maneira
imediata uma maior quantidade de sedimentos. Por sua vez, essa grande
guantidade de material pode resultar em uma maior possibilidade de bloqueio do

vale e na formacao de barragens naturais.

6.1.3. Analises Geomorfolégicas

As analises dos parametros geomorfolégicos estdo representadas pelos
histogramas da Figura 40, desconsiderando os valores outliers, e pelos boxplot da
Figura 41, em funcdo da hierarquizacdo das cicatrizes. Uma grande limitacao
associada as analises geomorfolégicas, que derivam do MDT da bacia, € a data de
obtencdo do MDT posteriormente a ocorréncia das cicatrizes. Em funcdo disso, a
formacdo de vertentes preferencias e alteracbes da curvatura da encosta podem
influenciar consideravelmente nos resultados.

VariacOes de uso das métricas e a propria variagdo associada a cada base de
dados resulta em diferencas significativas nos resultados. O inventario das cicatrizes
da bacia do rio Mascarada, elaborado por Schwarz (2019), embora considere o
mesmo evento, reflete em variacdes das caracteristicas predominantes. De forma
que, ressalta-se a necessidade de padronizacdo na elaboracdo de inventarios e na
prOpria caracterizacdo das cicatrizes. Ainda assim, as caracteristicas

geomorfolégicas apresentam maior similaridade com o inventario de Schwarz
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(2019), com concordancia na orientagéo preferencial das cicatrizes, e proximidades
entre estimativas envolvendo altimetria e declividades.

Da mesma forma, as caracterizacbes trazidas por Cardozo et al. (2018) e
Cardozo et al. (2021) diferem em algumas analises. O inventario de cicatrizes
utilizado pelos autores superestima as dimensdes das cicatrizes em comparacao ao
inventario utilizado neste trabalho. Essa condicdo reflete especialmente nos
parametros que consideram o alcance do fluxo de detritos, particularmente em
relacdo aos fluxos que atingiram o canal de drenagem, e até qual ordem de rio na

classificacao de Strahler foi alcangada.
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Embora as bacias com maior propensdo a ocorréncia de fluxos de detritos

apresentem uma certa tipificacdo, a faixa de valores de incidéncia dos fluxos é
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bastante abrangente. A predominancia dos fluxos sobre encostas orientadas para
sudeste pode ser identificada nessa bacia, sendo um fator de grande influéncia na
retencdo de umidade do solo e, portanto, nas condi¢des de estabilidade da encosta.
Os valores de declividade média do fluxo apresentam uma média de 37°, sendo
que para a zona de propagacao os valores trazidos por Lorente et al. (2001) variam
de 30° a 45°. Os valores de declividade méxima, apresentam uma distribuicdo
normal, com média de 55°, considerado um limiar bastante elevado, uma vez que
areas de maior declividade apresentam menor acumulo de material, dificultando o
desenvolvimento dos fluxos. J& os valores minimos da declividade, representados
com uma assimetria positiva dos dados, apresentam valores extremos muito
reduzidos, resultantes de baixas declividades localizadas pontualmente na cicatriz
ou em trechos menos declivosos sobre o canal de drenagem. A Figura 42 apresenta
o valor maximo de declividade para cada trecho espacado em 20 metros a partir da
origem da cicatriz. Embora ndo tenha sido possivel identificar a separacdo das
zonas de iniciacdo, propagacao e deposicao, € possivel identificar uma tendéncia de
reducdo das declividades seguindo o percurso de propagacao do fluxo a partir da

origem.
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Figura 42. Maxima declividade em cada trecho da cicatriz.

A iniciacdo dos fluxos de detritos, em mais de 75% das cicatrizes, ocorreu na
faixa de elevacédo entre 500 e 800 metros. A interface entre os derrames de rochas
acidas e basicas da formacédo Serra Geral incidentes sobre a regido frequentemente
ocorre em torno dos 500 metros de altimetria. Conforme trazido por Azambuja et al.
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(2001) a interface entre os derrames apresenta grande interferéncia quanto a
ocorréncia de fluxos de detritos. Enquanto rochas &acidas apresentam maior
resisténcia a erosédo, os derrames basalticos sdo mais dissecados resultando em
uma quebra de relevo e proporcionando grande energia e velocidade as vertentes
dos fluxos.

A é&rea de contribuicdo sobre a regido de origem dos fluxos, em 60% das
cicatrizes foi de até 300 m2. Segundo a classificacao de Strahler a partir de um limiar
de 20000 m2, a maior parte dos canais de drenagem inseridos sobre a delimitacéao
da cicatriz eram de primeira ou segunda ordem, atingindo no maximo a ordem 7. A
classificacdo da drenagem sem um limiar de contribuicdo minima resultou em uma
hierarquia de drenagem melhor distribuida, sendo mais de 90% das cicatrizes com
valores de até ordem 9.

Em concordancia as menores ordens da rede de drenagem, a area de
iniciacdo dos fluxos apresenta uma distancia média de 61 metros do divisor de
aguas, com um valor maximo de 185 metros. Pelo valor médio de cada ordem da
cicatriz € possivel observar um aumento gradativo da distancia média da origem até
o canal nas maiores ordens de fluxo de detritos, e uma proximidade com a divisor de
adguas. Essa condicdo caracteriza os fluxos de maior ordem como os principais
fluxos, com areas de iniciacdo mais a montante e maior alcance.

As analises de curvatura, tanto do perfil como do plano, indicam maior
incidéncia das cicatrizes em areas de concavidade positiva e convergéncia da
vertente. No entanto, muitos estudos apontam a predominéncia de curvaturas
planas, especialmente quanto a ocorréncia de fluxos de detritos de encosta aberta.
Portanto, o MDT obtido posteriormente ao evento pode ter favorecido as condi¢cdes
de convergéncia e concavidade em funcdo da prépria escavacdo do terreno pelo
fluxo de detritos.

Variaveis como a area de contribuicdo quando obtidas sobre o canais de
drenagem de maior ordem acabam resultando em valores muito discrepantes com a
maior parte dos dados, e provavelmente associados a cicatrizes que foram de fato
delimitadas sobre o canal, mas que na realidade podem ter sido contaminadas pela
zona de passagem de convergéncia de fluxos de detritos a montante. Por
conseguinte, foram desconsiderados os valores extremos, impondo um limiar de
5000 m?, sendo que a maior parte dos dados tinham suas areas de iniciacdo sobre

areas de contribuicdo de até 1000 mz2,
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6.1.4. Correlacdes

A tabela de correlagcbes entre os parametros de todas as cicatrizes esta
apresentada na Figura 43. Os valores mais significativos foram entre as variaveis
morfométricas de area, largura, perimetro e comprimento, sendo a maior deles de
0.98 entre o comprimento e o perimetro da cicatriz. Essa correlacdo indica um
formato mais alongado da cicatriz, concordando com a descricdo de Guthrie et al.
(2010), descrevendo larguras durante o percurso levemente abaixo da largura meédia
do fluxo, resultando em morfologias estreitas e alongadas. Além disso, nas areas de
maior declividade, associadas as zonas de iniciacao, as cicatrizes sdo descritas por
apresentar larguras maiores (GUTHRIE et al., 2010), o que € corroborado pela
correlacdo positiva da largura e declividade maxima. Essa condicdo descreve um
comportamento dos fluxos canalizados, sugerindo possivelmente uma
predominancia desses fluxos na bacia. Além disso, por retratar principalmente a
condicdo de zona de transporte dos fluxos, também sugere a ocorréncia de fluxos
parcialmente desenvolvidos, sem uma ampliacéo tipica da largura ao final da zona
de deposicdo. Por outro lado, a correlacdo positiva entre largura e area descreve
uma tendéncia esperada dos fluxos de encosta aberta, com uma ampliagdo da
largura com o aumento da area do fluxo. No entanto, a correlacdo da largura e do
comprimento € muito baixa, indicando que esse comportamento ndo € observado
em todas as cicatrizes.

O coeficiente de compacidade e o fator de forma também apresentam boas
correlagdes, especialmente com os parametros a partir dos quais foram obtidos. O
coeficiente de compacidade apresenta elevada correlacdo positiva com o perimetro
e comprimento, indicando cicatrizes mais alongadas e com maior alcance,
novamente corroborando a descricdo de Guthrie et al. (2010) de cicatrizes longas e
estreitas. Ja o fator de forma apresentou uma correlacdo negativa com esses
parametros, descrevendo o mesmo formato de cicatriz.

O comprimento da cicatriz ainda apresentou correlagdo positiva com a distancia
da origem do fluxo até o canal de drenagem, e negativa, embora muito baixa, com a
distancia do término da cicatriz até o canal de drenagem. A segunda condicéo indica
gue fluxos mais longos tem maior alcance e, portanto, atingem o canal com maior
facilidade. No entanto, a correlacdo positiva do alcance do fluxo com a distancia do

canal indica que cicatrizes de menor comprimento, e consequentemente de maior
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ordem, ocorrem com maior proximidade do canal principal, enquanto que as
cicatrizes de ordem principal iniciam em &reas mais a montante, e portanto com
maiores distancias da rede de drenagem principal da bacia.

Entre os parametros geomorfolégicos a declividade apresentou as maiores
correlagbes entre os valores minimo, médio e maximo. Além disso, a declividade
minima apresentou uma correlacdo inversamente proporcional com o comprimento,
perimetro, coeficiente de compacidade e classificacdo de Strahler pelo MDT.
Indicando que as cicatrizes mais longas, que atingiram maior alcance
consequentemente alcancaram areas de menor declividade.

Outra correlacdo destacada € a relacdo inversamente proporcional entre as
curvaturas, indicando uma tendéncia das cicatrizes com maior convergéncia em
apresentar um perfil mais céncavo, enquanto que cicatrizes com direcionamento
divergente da vertente, uma tendéncia de perfil convexo. Essa condi¢cdo poderia ser
mais bem representada com MDT anterior a ocorréncia dos fluxos, trazendo maior
confiabilidade para identificar a contribuicdo desse parametro na ocorréncia do tipo

de fluxo de detritos.
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o . . Declividade Declividade Declividade Curvaturado Curvaturado 5 D|§t§nC|a do Distancia da Dlstan(:la) dp Coeficiente de Area de Classificacéo do
Largura Area Total Comprimento Perimetro o P g " Elevagéo divisor de alcance méaximo N Fator de Forma s MDT por
minima maxima média perfil Plano 2 origem ao canal Compacidade Contribuicdo
aguas ao canal Strahler
Largura 1.0000 0.6934 0.2017 0.3298 -0.1585 0.3799 0.1998 0.0291 -0.0355 -0.0236 0.0106 0.1150 -0.0826 -0.1926 0.3022 -0.0305 0.2776
Area Total 0.6934 1.0000 0.6991 0.7880 -0.3742 0.3200 -0.0181 -0.0863 0.0222 0.1795 -0.1376 0.3732 -0.1101 0.2650 -0.1175 -0.0489 0.4034
Comprimento 0.2017 0.6991 1.0000 0.9774 -0.5264 0.2081 -0.2390 -0.1472 -0.0335 0.3092 -0.2396 0.5175 -0.1029 0.7894 -0.5193 -0.0628 0.3905
Perimetro 0.3298 0.7880 0.9774 1.0000 -0.5308 0.2646 -0.1903 -0.1336 -0.0404 0.2791 -0.2276 0.5063 -0.1160 0.7452 -0.4386 -0.0659 0.4346
Declividade
minima -0.1585 -0.3742 -0.5264 -0.5308 1.0000 0.0736 0.6125 -0.0291 0.0480 -0.2286 0.3057 -0.2185 0.1070 -0.4577 0.3842 -0.0226 -0.4620
Declividade
maxima 0.3799 0.3200 0.2081 0.2646 0.0736 1.0000 0.7077 0.1373 -0.0745 -0.0983 0.0647 0.0374 -0.1703 0.0280 -0.0009 -0.0636 0.1506
Declividade
média 0.1998 -0.0181 -0.2390 -0.1903 0.6125 0.7077 1.0000 0.0406 -0.0062 -0.2589 0.1978 -0.1498 -0.0794 -0.3260 0.2556 -0.0358 -0.2181
Curvatura do
perfil 0.0291 -0.0863 -0.1472 -0.1336 -0.0291 0.1373 0.0406 1.0000 -0.3927 -0.1402 0.1366 -0.1226 -0.0477 -0.1608 0.1861 0.0383 0.0232
Curvaturado
Plano -0.0355 0.0222 -0.0335 -0.0404 0.0480 -0.0745 -0.0062 -0.3927 1.0000 0.0748 -0.1185 -0.0270 0.0012 -0.0337 -0.0379 -0.2205 -0.3225
Elevagéo -0.0236 0.1795 0.3092 0.2791 -0.2286 -0.0983 -0.2589 -0.1402 0.0748 1.0000 -0.1806 0.4647 0.3275 0.2612 -0.2503 -0.0625 0.1181
Distancia do
divisor de 0.0106 -0.1376 -0.2396 -0.2276 0.3057 0.0647 0.1978 0.1366 -0.1185 -0.1806 1.0000 0.0315 0.2045 -0.2444 0.2741 0.0335 -0.1678
aguas
Distancia da
origem ao 0.1150 0.3732 0.5175 0.5063 -0.2185 0.0374 -0.1498 -0.1226 -0.0270 0.4647 0.0315 1.0000 0.7603 0.4174 -0.2714 -0.1145 0.0406
canal
| Distancia do
m:lfi?rrl]oceao -0.0826 -0.1101 -0.1029 -0.1160 0.1070 -0.1703 -0.0794 -0.0477 0.0012 0.3275 0.2045 0.7603 1.0000 -0.0432 0.0185 -0.0732 -0.2308
canal
Coeficiente de
Compacidade -0.1926 0.2650 0.7894 0.7452 -0.4577 0.0280 -0.3260 -0.1608 -0.0337 0.2612 -0.2444 0.4174 -0.0432 1.0000 -0.6871 -0.0612 0.2743
Fator de Forma| 0.3022 -0.1175 -0.5193 -0.4386 0.3842 -0.0009 0.2556 0.1861 -0.0379 -0.2503 0.2741 -0.2714 0.0185 -0.6871 1.0000 0.0487 -0.1793
Coﬁ[szjz{m -0.0305 -0.0489 -0.0628 -0.0659 -0.0226 -0.0636 -0.0358 0.0383 -0.2205 -0.0625 0.0335 -0.1145 -0.0732 -0.0612 0.0487 1.0000 0.1532
Classificacao
do MDT por 0.2776 0.4034 0.3905 0.4346 -0.4620 0.1506 -0.2181 0.0232 -0.3225 0.1181 -0.1678 0.0406 -0.2308 0.2743 -0.1793 0.1532 1.0000
Strahler

Figura 43. Correlacdo entre todas as variaveis.




6.1.5. Analise de Componentes Principais

128

Além das andlises de correlacdo, onde € possivel identificar alguns parametros

com maior dependéncia entre si, foi feita uma analise de componentes principais

entre as varidveis apresentadas. O grafico gerado pelas duas componentes

principais da analise est4 apresentado na Figura 44, onde é possivel identificar um

acumulo dos pontos no terceiro quadrante, considerando um plano cartesiano, que

indica a menor representatividade das amostras por ambas as componentes 1 e 2.
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Figura 44. Diagrama da ACP considerando distribuicdo com os 2 eixos principais.
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A variancia acumulada de 50% das amostras é atingida considerando o uso de 8

componentes, enquanto que as duas primeiras representam apenas 12.6% da

variabilidade dos dados. Mesmo com baixa representatividade, a Tabela 19 indica os

pesos associados a cada variavel da componente. E possivel identificar as variaveis
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de comprimento, perimetro, largura, area e declividade como as mais
representativas dentro de cada componente.

Essa andlise apresenta a enorme variabilidade dos fluxos de detritos, mesmo
ocorridos em um mesmo evento, e a dificuldade em caracterizar o movimento como
um todo, sem identificar singularidades que permitam agrupar esse conjunto de

ocorréncias em grupos de maior similaridade.

Tabela 19. Loadings da cada componente principal da analise.

Parametro Componente 1 Componente 2
Largura 0.470
Area Total 0.316 0.360
Comprimento 0.436 0.103
Perimetro 0.432 0.174
Declividade min -0.311 0.000
Declividade max 0.500
Declividade média -0.181 0.426
Curvatura do Perfil 0.118
Curvatura do Plano
Elevacédo 0.213 -0.180
Distancia do Divisor de agua -0.160
Distancia da origem ao canal 0.283
Distancia do alcance méax ao canal -0.201
Kc 0.373 -0.133
FF -0.286 0.210

Area de Contribuicdo

6.2. Classificacdes quanto ao grau de confinamento

6.2.1. Classificacdo com base nas SU

A criacdo automatizada das unidades de encosta (SU) na regido de ocorréncia
das cicatrizes resultou em 13706 unidades, em uma area de 102 km? (Figura 45). A
area média das SU é de aproximadamente 7500 m?, sendo a area maxima de uma
Gnica SU igual a 140 mil m2. As cicatrizes na bacia incidiram sobre 751 unidades de
encosta, das quais a area média € de 20 mil m2. A classificacdo das cicatrizes,
conforme a metodologia proposta por Marchesini et al. (2020), resultou em 260
fluxos de detritos de encosta aberta e 227 fluxos de detritos canalizados.



130
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Fluxos de Detritos
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:l Bacia do rio Mascarada 0 075,

Figura 45. Unidades de Encosta geradas na area de incidéncia de cicatriz, cujos limites séo
delimitados pelas diferentes cores do mapa.

A Tabela 20 indica alguns valores dos parametros considerados mais
representativos do tipo de fluxo. O comportamento esperado séo fluxos canalizados
com menores areas e larguras, e comprimentos maiores em comparacgdo aos fluxos
de encosta aberta, no entanto, € observado um comportamento contrario. Além
disso, a constatacdo em campo de cicatrizes reconhecidas como de encosta aberta
e canalizadas, nao foi condizente com a classificacdo realizada através das SU. A
principal limitacdo do método consiste na definicdo dos parametros para criacdo das
SU resultando em variagbes significativas nos resultados, principalmente por
variagdes em funcdo do fator de escala e de diferentes graus de confinamento do
terreno, subestimando ou superestimando as reparticbes. Em vista disso, a
metodologia utilizada para classificacdo das cicatrizes com base nas unidades de
encosta, foi considerada inadequada na representacdo dos fluxos de detritos da

bacia do rio Mascarada.

Tabela 20. Parametros analisados quanto as cicatrizes classificadas por SU.

Fluxos de Detritos de Encosta Fluxos de Detritos
Parametro Aberta Canalizados
média min max média min max
Largura (m) 11.3 2.2 57.3 15.9 3.5 99.9
Area Total (m?) 1086 20 12050 3136 75 22455

Comprimento (m) 89 7 353 186 12 727
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6.2.2. Classificacdo Proposta com base na Propagacao do Fluxo de Detritos

A classificacdo proposta quanto ao grau de confinamento do fluxo de detritos é
baseada no comportamento de propagacdo do movimento. A analise de
agrupamento considerando o expoente da equacao de regressdo potencial e o
coeficiente de correlagdo da equacdo resultou no cluster representado pelo
dendrograma da Figura 46. A identificacdo dos grupos foi feita com base nos valores
meédio, minimo e maximo do expoente das regressdes dentro de cada agrupamento
(Tabela 21).

| A

Figura 46. Cluster para separagao dos tipos de fluxo de detritos, onde cada numeracéo do

eixo das abcissas representa uma Unica cicatriz.

Tabela 21. Estatistica do valor do expoente da equacao de regresséo

Cluster Médio Minimo Maximo Classe N
1 1.54 1.18 2.44 Encosta Aberta 107
2 1.03 0.48 1.35 Canalizados 211
3 -0.16 -0.18 -0.14 Transi¢céo 2

A classificagdo resultou em 211 cicatrizes de fluxos de detritos canalizados e
guase a metade de cicatrizes de fluxos de detritos de encosta aberta, com 107
cicatrizes no agrupamento. Apenas duas cicatrizes foram classificadas como fluxos
de detritos de transicdo, sendo desconsideradas das analises, justamente por nao

apresentarem um padréo de comportamento, mas uma condi¢do independente.
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Considerando o limiar definido em 60 metros para classificacdo de fluxos de
detritos desenvolvidos, foram ainda classificadas 164 cicatrizes como fluxos de
detritos ndo desenvolvidos. A Figura 47 apresenta a classificacéo final das cicatrizes
dos fluxos de detritos na bacia do rio Mascarada, com 107 fluxos de detritos de
encosta aberta, 211 fluxos de detritos canalizados e 164 fluxos de detritos nao
desenvolvidos, independentemente da classificacdo do tipo. A Figura 48 apresenta
duas encostas da bacia, onde além da classificacdo proposta, foram visualmente
consideradas com ocorréncia de fluxo detritos de encosta aberta (Figura 48a) e

canalizado (Figura 48Db).

N

Legenda
I Fluxos de Detritos Canalizados A
[ Fluxos de Detritos de Encosta Aberta
I Fluxos de Detritos de Transigao

I Fluxos de Detritos nao Desenvolvidos
[ Bacia do rio Mascarada

Figura 48. As imagens a. e b., de localizacao identificada na Figura 47, indicam

respectivamente fluxos de detritos de encosta aberta e canalizado.
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6.2.2.1. Propagacao dos Fluxos de Detritos

A relacdo da largura maxima em funcdo do comprimento de cada segmento de
cicatriz, considerando todos os fluxos de detritos, resulta em uma relagéo
inversamente proporcional (Figura 49). Essa tendéncia sugere uma drastica reducéo
da largura com o aumento do comprimento da cicatriz. No entanto, ap0s a
classificacdo entre os tipos de fluxo, analisando a largura maxima por trecho é
possivel identificar dois comportamentos distintos (Figura 50). De fato, para fluxos
canalizados, conforme trazido por Guthrie et al. (2010), as larguras tendem a iniciar
maiores e seguem praticamente constantes, um pouco abaixo da largura média
durante o trajeto de propagacao.

A largura média em cada trecho de cicatriz apresenta um padrdo com pouca
variacdo nos fluxos de detritos canalizados (Figura 51). Essa condi¢do sugere que
fluxos canalizados sdo condicionados com maior peso pela morfologia da encosta e
pela propria geometria do canal, de forma que, até uma determinada quantidade de
material mobilizado, o fluxo permanece confinado. A incorporacdo ao canal de

drenagem também evidencia um trajeto de percurso mais provavel de ocorrer.

140m
120m R2=0.815
100m -
80m -
60m -

40m -

Larguramaxima portrecho

20m -

0 m T T T T T T T
Om 100m 200m 300m 400m 300m 600m 700m 800m

Comprimentoda Cicariz

Figura 49. Largura maxima por trecho da cicatriz.

Além disso, a estabilizacdo de um valor médio ao longo do comprimento da
cicatriz, sem identificagcdo de uma ampliacdo abrupta na largura do fluxo, sugere a
ocorréncia de fluxos de detritos canalizados parcialmente desenvolvidos. Tendo em

vista as caracteristicas geomorfologicas da regido de ocorréncia dos fluxos, com
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vales encaixados e vertentes mais canalizadas, grande parte dos fluxos de detritos €
incorporada ao canal de drenagem, e possivelmente transformada em uma
inundacdo de detritos, responsavel por grande parte das perdas e danos

ocasionados em areas mais a jusante.
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Figura 50. Largura maxima por trecho da cicatriz.
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Figura 51. Largura média de cada trecho da cicatriz.

Para os fluxos de encosta aberta as larguras sao consideravelmente maiores,
e a tendéncia de ampliacdo das larguras com o comprimento do fluxo pode ser
observada em funcéo da largura média de cada trecho (Figura 51). Além de estar

associada a abrangéncia da area de ruptura inicial do movimento, essa taxa de
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ampliacdo pode estar mais associada, ou ser controlada principalmente pela
hidrodinAmica do processo, em decorréncia do nivel de fluidificacdo do material e da
reologia do fluxo. Devido a uma auséncia de um confinamento em excesso ha
vertente do fluxo, a area afetada de fluxos de detritos de encosta aberta seria
definida pela propria dispersdo e alcance do fluxo na encosta. Ja para os fluxos
canalizados a morfologia apresenta maior influéncia sobre a delimitacdo da area
afetada, principalmente no direcionamento e no alcance do fluxo, em geral com
trajetos mais facilmente identificados a partir do trecho do canal de drenagem.

As larguras maximas dos fluxos de detritos de encosta aberta apresentam
uma certa oscilacdo e uma pequena atenuagdao com o maior alcance do fluxo. Isso
pode estar associado a cicatrizes com diferentes taxas de ampliacdo, obstru¢cdes no
terreno com alteracdo do direcionamento do fluxo, ou ao proprio formato de
deposicao do material em algumas cicatrizes particularmente.

A condicdo de alargamento do fluxo de encosta aberta e a propagacédo de
larguras médias relativamente estreitas para os fluxos canalizados também reflete
na variacdo da area com o comprimento. A Figura 52 evidencia esses dois padrées
de comportamento, onde é possivel observar a ampliagdo da area afetada a
montante a uma taxa relativamente maior para os fluxos de encosta aberta do que

para os fluxos canalizados, que seguem uma ampliacdo mais gradual.
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Figura 52. Area a montante média por trecho de cicatriz.
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6.2.2.2. Caracterizagdo de Fluxos de Detritos Canalizados e de Encosta
Aberta

A Tabela 22 apresenta as estatisticas dos principais parametros de cada
grupo de cicatriz classificado, os fluxos canalizados, os fluxos de encosta aberta e
os fluxos ndo desenvolvidos, representando respectivamente cada boxplot da Figura
53. Os parametros morfométricos estdo representativos do comportamento
esperado, especialmente pelos valores de largura e area relativamente maiores nos
fluxos de encosta aberta, enquanto que os fluxos canalizados apresentam o0s

maiores comprimentos, justamente por adentrarem no canal de drenagem.
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Figura 53. Boxplot dos parametros para cada tipo de fluxo de detritos.

Embora o perimetro das cicatrizes seja comparativamente maior para 0S
fluxos de detritos canalizados, os valores sdo bem semelhantes com os de encosta
aberta, justamente por essa compensacao entre maiores comprimentos e fluxos
mais largos, respectivamente. Ja os fluxos ndo desenvolvidos apresentaram valores
bastante reduzidos, com comprimentos variando de 7 a 60 metros. Embora o
comprimento minimo seja considerado insuficiente para o desenvolvimento de um
fluxo, essas cicatrizes de tamanho reduzido, em sua maioria, fazem parte de fluxos

multiplos, contribuindo no alcance do fluxo de maior ordem consecutiva.



Tabela 22. Parametros para cada classe dos tipos de fluxos de detritos.
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Fluxos de Detritos de Encosta

Fluxos de Detritos Canalizados

Fluxos de Detritos nao

Classe Aberta Desenvolvidos
média min max meédia min max meédia min max
Largura(m) 224 4.0 98.9 11.7 2.9 77.2 10.5 2.2 33.0
Area Total (m?) 4121.7 301.7 22454.8 2315.2 300 15939.4 350 19.8 1809.8
Comprimento (m) 166.4 60.1 495.7 195.2 62.3 727.8 36.1 7.2 59.8
Perimetro (m) 425.8 136.5 1373.1 439.5 141.9 1518.4 96.7 24.9 199.8
Declividade 40° 11° 81° 36° 9o 76° 39° 22° 79°
Elevacao (m) 607 356 875 649 282 930 568 248 872
Angulo de Alcance 40° 9o 66° 35° 40 540 34° 6° 60°
Distancia ?r";‘])cabece'ra 67 6 242 61 8 320 89 1 338
Distancia da origem 295 31 851 344 9 1094 184 3 822
ao rio (m)
Distancia do final da 107 0 640 149 0 860 153 0 806
cicatriz ao rio (m)
Area de frszr;t”b”'@ao 1257 36 86096 7730 36 1322029 19441 25 909358
Kc 2.10 1.20 3.76 2.67 1.43 5.09 1.56 0.94 2.25
FF 0.15 0.03 0.70 0.08 0.01 0.86 0.28 0.09 0.96
- Maioria Maioria Maioria
Curvatura Perfil Cbéncavo Cbéncavo Cbncavo
Curvatura Plano Convergente Convergente Convergente
Classificacdo Strahler - 6 4

(MDT)
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A hierarquia das cicatrizes aponta mais de 60% dos fluxos de segunda e
terceira ordem como fluxos de detritos canalizados, comprovando a tendéncia de
fluxos de detritos de encosta aberta como fluxos de detritos individuais. A ocorréncia
de fluxos de detritos multiplos € frequentemente associada a encostas de maior
concavidade, com areas de iniciacdo sobre hollows, que logo convergem em uma
mesma vertente, com maior grau de confinamento, facilmente dando origem a fluxos
de detritos de maior ordem.

O fator de forma dos fluxos de encosta aberta apresentaram valores de
média, minimo e maximo muito similares da literatura, embora os fluxos canalizados
nao tenham apresentado o comportamento descrito por Chen et al. (2009). De fato,
por representarem cicatrizes mais alongadas e sem desenvolvimento completo das
zonas de deposicao em funcdo da permanéncia das condicbes de confinamento, os
coeficientes de fator de forma dos fluxos canalizados sao consideravelmente
menores. Da mesma forma, os coeficientes de compacidade seguem a mesma
tendéncia, onde os fluxos ndo desenvolvidos apresentam valores mais aproximados
de 1, indicando um formato mais arredondado, em funcdo dos menores
comprimentos, enquanto que os fluxos canalizados apresentam os maiores valores
por apresentar geometrias longas e mais estreitas.

Além de menor coeficiente de compacidade e maior fator de forma em relagéo
aos fluxos canalizados, a area e, portanto o volume de material mobilizado também
€ maior nos fluxos de encosta aberta. Novamente fazendo relacdo a caracterizacéo
de bacias hidrograficas, considerando um maior aporte de material de maneira
abrupta, fluxos de detritos de encosta aberta representam um maior potencial de
ocasionar bloqueio do vale. Ademais, a sua ocorréncia em encostas sem
confinamento, possibilita a entrada do fluxo em canais de drenagem de maneira
transversal, contribuindo para a interrupgéo e bloqueio de passagem do fluxo.

Os parametros geomorfolégicos de declividade, elevacéo e as distancias na
bacia hidrogréfica, ndo apresentam diferencas significativas que permitam associar a
caracteristicas do fluxo. Ja a area de contribuicdo indica valores com até duas
ordens de grandeza a mais para os fluxos canalizados. No entanto, a classificacéo
guanto a ordem de Strahler pelo MDT aponta os fluxos de encosta aberta atingindo
canais de ordem 7, enquanto que os canalizados, canais de ordem 6. A definicdo da
maior ordem de drenagem na cicatriz considera que o canal transpassa os limites da

cicatriz em qualquer trecho, sem necessariamente coincidir com seu direcionamento.
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A é&rea de contribuicdo é estimada a partir do primeiro trecho de propagacdo do
fluxo, na origem do movimento. Por conseguinte, os fluxos de detritos canalizados ja
iniciam em areas de convergéncia com maior contribuicdo. Por sua vez, os valores
de declividade dos fluxos de encosta aberta sdo ligeiramente acima das outras
classes.

A relacdo entre esses dois parametros, area de contribuicdo e declividade, é
apresentada na Figura 54, no entanto, ndo foi possivel identificar um limiar de
separacao entre fluxos canalizados e de encosta aberta. Ainda assim, existe uma
tendéncia dos pontos referente as cicatrizes canalizadas em apresentar maiores
areas de contribuicio e menores declividades. Ja os fluxos de detritos néo
desenvolvidos, embora apresentem alguns pontos de maior area de contribuicéo,
tem uma tendéncia de concentracdo em valores mais baixos, abrangendo toda a
faixa de declividades. Por sua vez, os fluxos de detritos de encosta aberta
apresentam uma relacdo de ocorréncia em maiores declividades e com menor area
de contribuicdo, considerando a compensacdo entre as duas variareis para a
deflagracdo do movimento.

As distancias do final da delimitagdo da cicatriz até o canal apontam valores
maiores para os fluxos canalizados. Essa condicdo € decorrente da definicdo do
limiar para inicio da drenagem nas analises, na ordem 9 da classificacdo de Strahler.
Por conseguinte, enquanto que os fluxos de detritos canalizados percorrem
inicialmente canais de drenagem de menor ordem, os fluxos de detritos de encosta
aberta, em bacias com vales confinados, iniciam nas encostas logo as margens do
canal, e percorrem a vertente de grande declividade até atingir o canal ou cessar em
pontos de proximidade.

Essa condicdo de bacia bem encaixada também reflete na definicdo do
angulo de alcance desses fluxos, resultando em valores bem superiores aos valores
frequentemente associados a fluxos de detritos. Ainda assim, & possivel identificar
uma tendéncia dos fluxos canalizados em apresentar valores ligeiramente inferiores
aos fluxos de encosta aberta. A Figura 55 apresenta a distribuicdo dos angulos de

alcance de cada cicatriz.
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Figura 54. Distribuicdo da area de contribuicdo e declividade dos trechos de cicatriz.
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Figura 55. Distribuicdo do angulo de alcance de cada cicatriz.
6.3. Rela¢cdes Empiricas

Embora a classificacdo dos tipos de fluxos de detritos tenha sido feita com base
nas relacdes de comprimento e largura do fluxo, entre as cicatrizes ha uma grande
variacdo nas dimensdes desses valores. As relacbes geradas para cada cicatriz,
individualmente, apresentaram altos coeficientes de correlagdo, proximos de 1. No
entanto, a correlagéo considerando todos os trechos de cada classificagdo, mesmo
para os fluxos de encosta aberta, obteve menores valores de correlagéo (Figura 56).
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Todavia, a relagdo do comprimento com a area afetada a montante pelo fluxo
resultou em coeficientes de correlagdo de 0.82 e 0.83 respectivamente para fluxos
de detritos canalizados e de encosta aberta (Figura 57). Contudo, a taxa de
ampliacdo da area afetada para fluxos de detritos de encosta aberta é
consideravelmente maior do que para os fluxos canalizados. A equacgao ajustada
para os fluxos de encosta aberta apresenta um expoente de 1.5, enquanto que para
fluxos canalizados o expoente da equacdo é muito proximo de 1.0, sugerindo uma

relacdo quase linear.
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Figura 56. Correlagdo entre comprimento e largura do fluxo.
25000.00
¢ Fluxos de Detritos
Canalizados
=~ 20000.00 -
£
= Fluxos de Detritos de
-t—; 15000.00 - Encosta Aberta
£
z
= 10000.00 - — Yy =6.30x110
g R2=0.82
-
5000.00 - y = 15834
R2=0.83
0.00 +#

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Comprimento (m)

Figura 57. Correlagcdo entre comprimento e area a montante de cada trecho da cicatriz
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Analogamente as relagdes geomorfologicas que consideram &rea de contribuicédo
com a largura e a profundidade do rio (MEJIA e REED, 2011; PAIVA et al. 2011;
LEOPOLD e MADDOCK, 1953), foi estimada uma relacdo empirica que descreve a
largura como funcdo da area afetada pelo fluxo. Essa equacdo descreve dois
cenarios independentes, uma ampliacdo gradual da largura dos fluxos de encosta
aberta, e a zona de deposicado dos fluxos de detritos canalizados completamente
desenvolvidos, quando alcancam uma perda de confinamento. Como os fluxos de
detritos canalizados foram considerados parcialmente desenvolvidos, a correlagéao
sugerida apresenta uma boa correlagdo apenas para os fluxos de detritos de
encosta aberta (Figura 58).
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Figura 58. Correlacdo entre area e largura do fluxo.

Considerando as equacdes empiricas ja propostas na literatura (Tabela 5) foi
estimado o volume associado aos fluxos de detritos em funcdo da area afetada
(Figura 59). Segundo a equacdo meédia das diferentes equacdes apresentadas na
Tabela 5 o evento ocorrido na bacia do rio Mascarada gerou um volume de
aproximadamente 3,5 milhdes de m3. O volume estimado de cada cicatriz foi
relacionado com o alcance maximo do fluxo, para cada tipo de classe (Figura 60).
Apesar de proximas existe uma separagdo de tendéncia entre as classes,
principalmente quanto aos fluxos ndo desenvolvidos, associados a volumes
menores. Por sua vez, os fluxos canalizados indicam maiores alcances, e volumes
muito similares a faixa de valores para os fluxos de encosta aberta. No entanto, o

maior incremento de vazao liquida nos fluxos canalizados pode resultar em volumes
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consideravelmente maiores, de forma que equacdes entre area e volume deveriam

discriminar ao menos os tipos de fluxo, e considerar o tipo de material envolvido.
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Figura 59. Relagfes entre area do fluxo e volume, conforme equacdes da literatura.
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Figura 60. Correlacdo entre o volume estimado e comprimento do fluxo.

6.4.

Modelo Empirico com Geoprocessamento

6.4.1. Fluxo de Detritos de Encosta Aberta
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A utilizacdo do modelo proposto para a encosta com os fluxos de detritos de
encosta aberta requer a definicdo apenas do limiar de proporcédo e do angulo de
alcance, uma vez que nao tendo ocorrido o confinamento do fluxo durante a
simulacdo, o resultado é gerado ao final da primeira etapa. Os parametros de
entrada foram definidos em 0.37 para o limiar de proporcdo e 9° para o angulo de
alcance de, obtido como valor minimo para os fluxos de detritos de encosta aberta a
fim de abranger o cenario de maio alcance entre as cicatrizes ocorridas na bacia. A

simulac&o resultou em 73% de indice de acerto, e 14% de indice de erro (Figura 61).
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Figura 61. Simulagéo para os fluxos de detritos de encosta aberta.

A principal limitacdo é decorrente do alcance do fluxo percorrendo o canal até
atingir o angulo de 99, resultando em 1.3 km de distancia do fluxo. No entanto, essa
condicdo de deposicdo da maior parte de material do fluxo sobre a encosta e
transporte de material pelo canal, € bastante provavel. Segundo relatos do evento
ocorrido na bacia do rio Mascarada, no municipio de Rolante, cerca de alguns
quildmetros a jusante, foi observado um fluxo fortemente carregado com detritos,
resultante da juncéo de diversos fluxos no canal. Contudo, ndo € possivel discernir a
fonte especifica desse material, ou as areas de maior contribuicdo. Certamente,
todos os fluxos que atingiram o canal de drenagem, mesmo que tenham cessado a
propagacéo logo em seguida, contribuiram com uma grande carga de sedimentos e

detritos. Por conseguinte, embora o alcance da simulacdo tenha ultrapassado os
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limites de delimitacdo da cicatriz, a propagacgéo de material introduzido no canal pelo

fluxo de detritos possivelmente atingiu esse alcance.

6.4.2. Fluxo de Detritos Multiplo Canalizado

A simulacdo do fluxo de detritos multiplo canalizados, tendo ocorrido o
confinamento do fluxo no canal de drenagem, é resultante da aplicacdo das duas
etapas do modelo. Inicialmente a propagacao a partir da origem foi simulada com
Avalanche Runout, considerando um limiar de proporcédo de 0.37 e um angulo de
alcance de 4°, identificado na caracterizacdo como valor minimo para os fluxos
canalizados. A partir do trecho de confinamento do fluxo no canal, coincidindo com a
cicatriz de maior ordem, o modelo passa a considerar a simulacdo pela Distance
Down. A profundidade do fluxo foi obtida pela equacéo de calibracdo proposta, com
a definicdo do parametro de calibragédo (¢) a partir das equacgdes da literatura e com
a largura média dos fluxos de detritos canalizados. A declividade do canal na
encosta é bastante elevada, o que resultou em uma altura de profundidade do fluxo

de aproximadamente 5 metros (Tabela 23).

Tabela 23. Dados de entrada para obtencdo da profundidade do fluxo (h).

Volume (m3) 38402
Declividade (m/m) 0.3
Largura (m) 11.7
() 0.009
h(m) 5

As etapas | e Il sdo apresentadas individualmente na Figura 62 sobre a area da
cicatriz mapeada. Na cicatriz do fluxo de primeira ordem €& possivel observar o
confinamento sobre o canal de drenagem, onde a Avalanche Runout jA ndo é mais
capaz de representar o espalhamento lateral do fluxo. Essa regido com baixo
desempenho da ferramenta é compensada pela etapa Il, sendo o modelo final

representado pela juncédo dessas duas areas afetadas apresentado na Figura 63.
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Figura 63. Simulagéo para os fluxos de detritos canalizados.

A Tabela 24 apresenta os indices de acerto e de erro para cada simulacdo, sendo
que a etapa Il corresponde a um aumento de 14% da porcentagem total de acerto do
modelo empirico proposto, resultando em 58% de indice de acerto do modelo. O indice de
erro considera apenas a propagacao sobre a subbacia de ocorréncia da cicatriz do fluxo,
levando em consideracdo que a propagacdo do fluxo sobre o canal ndo tenha sido
inteiramente mapeada, uma vez que estaria incorporando uma area afetada resultante de
um conjunto de fluxos de detritos a montante. Por conseguinte, o indice de erro associado
ao modelo é de 23%, decorrente na sua maior parte da etapa | de propagacao do modelo,
especialmente pelo deslocamento de propagacéo do fluxo de uma das cicatrizes. O indice
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de erro, se considerada toda a propagacao além da subbacia de ocorréncia da cicatriz do
fluxo, passa a ser cerca de 300%.

Tabela 24. indices de acerto e de erro para cada etapa do modelo.

IA IE
Etapa | 44.4% 17.8%
Etapa Il 18.6% 5.1%
Modelo empirico 58.3% 22.9%

A reducdo no indice de acerto, em comparacao as cicatrizes do fluxo de encosta
aberta, pode derivar de limitacdes do proprio MDT, e pela cicatriz ser relativamente
mais estreita que os fluxos de encosta aberta simulados. Por conseguinte, algumas
oscilagcbes de direcionamento no percurso simulado reduziram consideravelmente o
indice de acerto da simulacdo. O alcance maximo do fluxo de detritos em funcdo do
angulo minimo identificado para a classe dos canalizados, também resultou em uma
prolongacdo excessiva além da delimitacdo da cicatriz mapeada, alcancando mais
de 6 km de propagacéo pelo canal de drenagem.

Analogamente ao fluxo de encosta aberta, embora o fluxo de detritos tenha
apresentado maior acumulo de material ao final da delimitacdo da cicatriz,
impulsionado pelo incremento de vazéo liquida e por outros fluxos de detritos a
montante, possivelmente atingiu esse percurso, mesmo que como uma inundacao
brusca ou um fluxo hiperconcetrado. No entanto, quando analisamos um conjunto de
fluxos de detritos ocorridos em um evento, e ndo um unico fluxo de detritos, a
diferenciacdo da contribuicdo de cada fluxo em uma determina zona de passagem
em trechos mais a jusante é muito dificil de ser determinada. Além das incertezas
quanto ao volume de material deslocado e constantemente incorporado ao
movimento por processos de erosdo do leito, areas de deposicdo e obstrucdo do
fluxo geram inumeras descontinuidades. Dessa forma, a identificacdo e
quantificacdo de graus de conectividade entre zonas de iniciagdo e areas de
passagem do fluxo podem auxiliar na definicdo do real alcance do movimento. Em
suma, pode-se considerar que o fluxo de detritos tenha atingido esse alcance,
embora ndo se tenha quantificado em quanto de volume ou concentracdo de

sedimentos e detritos tenha contribuido.
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6.4.3. Fluxos de Detritos Individuais Canalizados

A simulacdo dos fluxos de detritos individuais canalizados foi feita com a
calibracdo dos parametros para cada cicatriz. No entanto, pela proximidade de
ocorréncia, em funcdo de similaridades de morfologia da encosta, e da propria
composicdo do fluxo os parametros calibrados foram bem similares (Tabela 25). O
angulo de alcance considerado foi vem acima do valor minimo estipulado para os
fluxos de detritos canalizados. Contudo, devido a metodologia de mapeamento
adotada, agregado a elevada declividade das encostas, a simulacao foi propagada
até atingir a delimitacdo da cicatriz mapeada, sem propagacao pelo canal de
drenagem. A Figura 64 apresenta as areas simuladas em cada fluxo, em conjunto

com a simulacgéo realizada pelo modelo de Paul (2020).

Tabela 25. Parametros utilizados em cada fluxo.

Angulo de Alcance  Limiar de propor¢ao

F1 24° 0.37
F2 24° 0.2
F3 34° 0.2
F4 34° 0.2
a.
F1
~
r
c.
\\
N \
Legenda A -
:] Cicatriz mapeada
I sinulacio de Paul (2020)
Il simulagio do modelo empirico | [0_0:0750.15 03 0.45 06 00.04750954/0.19  0.285 0.38
[ m= mm see— LS (= e— ()]

Figura 64. Simulacéo e comparacdo do modelo proposto e modelo de Paul (2020).
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A Tabela 26 apresenta os indices de acerto e de erro obtidos na simulagéo de
cada fluxo, tanto para o modelo de Paul (2020), quanto para o0 modelo empirico
proposto. Embora o comportamento da propagacédo dos fluxos tenha sido bastante
similar, os indices de acerto do modelo de Paul (2020) foram consideravelmente
maiores, de em média 27%. Todavia, os indices de erro também foram maiores, em
média 8%. Ao analisarmos a relagBes entre IA/IE é possivel constatar que em trés
dos fluxos analisados o modelo empirico apresenta valores maiores, e, portanto,

melhor desempenho segundo a métrica adotada.

Tabela 26. indices de Acerto e de erro para o modelo proposto e modelo de Paul (2020).

Modelo fisicamente embasado L.
Modelo empirico

(Paul, 2020)
1A IE IA/IE IA IE IA/IE
F1I  8329%  9.31% 8.95 48.67%  10.17%  4.79
F2  57.86%  27.77% 2.08 34.23%  13.32%  2.57
F3  79.98%  17.49% 457 57.21%  8.29% 6.90
F4  87.94%  17.40% 5.05 60.07%  9.02% 6.66

A principal diferenciacdo entre os resultados ocorre pela restricdo do
espalhamento do fluxo com o modelo empirico, em decorréncia do método de
infinitas direcbes de fluxo, independente do limiar de proporgcdo, o fluxo é
direcionado para até duas células que apresentam o maior desnivel negativo,
gerando uma descontinuacado na area afetada pela convergéncia do escoamento em
algumas direcbes especificas. Essa condicdo foi a principal responsavel pela
reducdo dos indices de acerto no modelo, da mesma forma, pela reducdo dos
indices de erro.

Os dois modelos apresentam abordagens simplificadas, embora o modelo de
Paul (2020) j& incorpore um maior nivel de complexidade considerando as equacdes
de propagacdo em funcdo da reologia do fluxo de detritos. Destaca-se como
principal vantagem frente ao modelo fisicamente embasado o tempo de
processamento da simulacdo e a simplicidade conceitual do modelo empirico,
apresentando resultados muito similares e até mesmo melhores quando avaliado o

desempenho da simulacao pela relacao de IA/IE.
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6.4.4. Fluxos de Detritos na Bacia do Rio Mascarada

A aplicacdo do modelo em toda a bacia foi feita a partir das areas de origem
definidas em cada cicatriz como a area atingida em até 10% do comprimento total da
mesma, partindo do ponto de maior elevacdo. A simulacdo apresentada pela Figura
65 resultou em um indice de acerto de 46%, indicando que o modelo apontou como
area suscetivel quase 50% da area afetada pelos fluxos de detritos no evento. O
indice de erro foi cerca de 20% na primeira etapa do modelo e subiu para 55% na
segunda etapa. De fato a delimitacdo da area afetada sobre o canal principal
considerando uma profundidade de 5 metros do fluxo de detritos, conforme obtido na
calibracao do fluxo multiplo (item ii), € considerada superestimada, especialmente ao
longo de todo o canal de drenagem até o exutdrio da bacia. No entanto, a
delimitacdo das cicatrizes dos fluxos de detritos ndo considerou as zonas de
passagem do fluxo ao longo do canal de drenagem, onde além das contribuicbes de
material do fluxo a montante, a vazdo liquida também se encontrava bastante

elevada durante o evento.

0 01 02 04 0.6 08
— 1 ‘3‘
i -\w

Legenda M e
| Cicatrizes dos fluxos de detritos ;
[ | Bacia do rio Mascarada g 7
Area afetada (Distance Down) / o
B A 5m et

Alcance maximo (Avalanche Runout) &

B 0k

N

A 0 2 4 8 12 16
- Km

Figura 65. Aplicacdo do modelo empirico em toda a bacia do rio Mascarada.

A propagacgédo do fluxo na simulagéo é fortemente condicionada pela area de

origem, enquanto que o espalhamento e o alcance séo influenciados pelo limiar de
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proporcdo e o angulo de alcance. No entanto, a alteracdo desses dois parametros,
considerando o desempenho médio em toda a area de simulagdo, ndo reflete
melhorias significativas nos resultados. Portanto, a sensibilidade do modelo é
vinculada ndo apenas aos parametros de entrada, mas também em funcdo da
delimitacdo da area de origem, da propria morfologia da encosta e das limitacdes do
modelo decorrentes do método de infinitas dire¢des de fluxo. Em alguns trechos o
fluxo acaba convergindo para um uUnico pixel, e posteriormente pode voltar a
dispersar entre as células. No entanto, essa condicdo acaba criando ilhas que
comprometem o desempenho do modelo, reduzindo o indice de acerto da
simulagéo.

A utilizacdo do menor angulo de alcance obtido na caracterizacéo (4°) refletiu na
maior parte das cicatrizes atingindo o canal de drenagem. No mapa do indice de
conectividade hidrossedimentoldgica para o evento que desencadeou esses fluxos
de detritos, apresentado por Zanandrea et al. (2021), de fato a regido com maior
incidéncia de cicatrizes apresenta maior conectividade com o exutorio da bacia.
Ainda assim, algumas areas sao descritas como zonas de deposicdo de material do
fluxo de detritos, que por sua vez ndo estaria conectada ao exutorio. Conforme
apresentado pelos autores, nas areas de menor conectividade foi identificada a
presenca de sedimentos de maior granulometria e troncos de arvore, indicando uma
area de deposicao dos fluxos.

Muitos fluxos de detritos que atingiram o canal acabaram incorporando grande
guantidade de material mobilizado, entre blocos, sedimentos e detritos lenhosos que
seguiram transportados por maiores distancias. Parte desse material foi carregado
até proximo do exutério da bacia, caracterizando maior alcance do movimento
(Figura 66). Embora a area no entorno do canal de drenagem tenha sido apontada
como area suscetivel, mesmo ndo sendo delimitada pelo inventario, ela acabou
sendo fortemente afetada pelo evento. Contudo, o alcance do material mobilizado foi
decorrente ndo apenas de um unico fluxo de detritos, mas de centenas de fluxos de

detritos a montante, em conjunto com vazdes extremas no canal de drenagem.
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A

Figura 66. Rio Mascarada ap0s o desastre de 2017. (Imagem cedida pelo Corpo de

bombeiros de Rolante).

Desafios, LimitacOes e Incertezas

A partir da metodologia proposta, desde a i) caracterizacao, ii) classificacédo, e o

i) modelo empirico para andlise de suscetibilidade, sdo levantadas algumas

incertezas e limitagGes incorporadas aos resultados.

Caracterizacao: A principal limitacdo frente aos parametros morfométricos
é decorrente das delimitacées das areas de jusante da cicatriz, onde nao
foi possivel discernir com precisdo o limite de alcance do fluxo,
especialmente dos fluxos canalizados. Em é&reas florestadas o
mapeamento de cicatrizes apenas por sensoriamento remoto pode ser
insuficiente, embora ainda seja 0 método mais eficaz para abranger
grandes areas.

Para os parametros geomorfolégicos a utilizacgdo do MDT obtido
posteriormente a ocorréncia do evento representa a maior limitagdo e
incerteza dos resultados. Destaca-se as analises de curvatura da cicatriz
resultando em sua maioria como cOncavas-convergentes, enquanto que
muitos registros indicam a predominancia dos fluxos de detritos sobre

curvaturas planas, especialmente para os fluxos de encosta aberta.
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1)) Classificacdo: A classificacdo proposta para hierarquia das cicatrizes de
fluxos de detritos multiplos considera especialmente o comprimento da
cicatriz, enquanto que caracteristicas como o0 volume do fluxo em
decorréncia da area de contribuicdo podem representar maior influéncia
na incorporacao e propagac¢ao do movimento.

i) Modelo de andlise de suscetibilidade: Além das incertezas decorrentes da
prépria metodologia empirica, a auséncia de calibracdo da profundidade
do fluxo para a equacdo proposta bem como as incertezas no
reconhecimento do real alcance maximo do fluxo, podem ter resultado em
uma superestimava da area afetada considerando a simulagdo em toda a
bacia, pelo elevado valor do IE. Todavia, conforme discutido, o evento
acabou de fato atingindo essa area no entorno do canal, mesmo que por
efeito concomitante de outro agente mobilizador além do préprio fluxo.
Nesse sentindo, levar em conta a precipitacdo envolvida na deflagracéo
do movimento pode inferir sobre a area afetada e no alcance do fluxo,

podendo ser indiretamente representada no parametro de profundidade.

Ndo obstante a propagacao dos fluxos de detritos por canais de drenagem é
bastante recorrente na forma de inundacgdes de detritos, caracterizadas pela elevada
concentracdo de sedimentos e aumento da vazdo no canal, a identificacdo desses
limiares de transformacao do movimento é dificil de ser estabelecida, especialmente
por imagens aéreas. Por conseguinte, uma abordagem empirica de separacao do
movimento em funcao do principal agente mobilizador pode ser uma alternativa. Um
fluxo de detritos como movimento de massa sendo deflagrado na encosta apresenta
como principal agente mobilizador a propria gravidade. Por sua vez, ao atingir o
canal de drenagem, mesmo com uma perda de declividade, a elevada vazao acaba
assumindo a propagacdo do movimento. Essa segmentacdo do movimento pode
auxiliar na delimitagdo das cicatrizes e no levantamento de inventarios
padronizados, garantindo maior representatividade e credibilidade em

caracterizacdes e classificacdes dos movimentos.
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7. RECOMENDACOES

A aplicacdo do modelo é feita de maneira manual, sendo sugerida a juncédo das
duas ferramentas em um unico algoritmo de aplicacdo, considerando como critério
para prosseguir para a etapa Il a canaliza¢do do fluxo em um Unico pixel. Ademais,
para propagacao no canal de drenagem pode ser considerada a definicdo de uma
profundidade variavel, em funcdo de um volume do fluxo dado pela area de
contribuicdo, que representa o material mobilizado a montante e a precipitacdo na
bacia. Na definicdo desse incremento de volume pela area de contribuicdo devem
ser consideradas as areas de conectividade hidrossedimentoldgica, a fim de que
sejam levados em consideracdo trechos de descontinuidade mesmo em eventos
extremos.

Embora as cicatrizes tenham ocorrido sobre areas de vegetacdo, tornando a
caracterizagao especificamente referente a fluxos de detritos lenhosos, as diferengas
entre mata nativa e floresta plantada podem acarretar em alteracdes nos padrdes
dos fluxos, especialmente pela presenca de grandes troncos de espécies usadas na
silvicultura, mais facilmente barrados por obstaculos no percurso. Além disso, o
volume incorporado ao fluxo pode variar consideravelmente em funcdo da cobertura
da &rea mobilizada.

A metodologia de classificacdo proposta é baseada no comportamento de
propagacdo do fluxo, observada apds a sua ocorréncia. Recomenda-se a
determinacao de critérios que permitam identificar a classificacéo do fluxo de detritos
em funcéo da morfologia da encosta, permitindo o reconhecimento prévio do padrao
de comportamento do fluxo para analises de suscetibilidade. Analises de curvatura
da encosta e do grau de confinamento da vertente podem auxiliar na determinacgéo
de um limiar para classificacdo do tipo de fluxo de detritos com maior propenséo de
ocorréncia.

Por ser um modelo empirico, € essencial a disponibilidade de dados para
calibracdo e validacdo. A utilizacdo de inventarios € ideal para um melhor
desempenho do modelo, ressaltando a importancia do registro de eventos ja
ocorridos, independente de ter sucedido em desastre. Para a aplicacdo do modelo,
no caso de regides sem registro de fluxos de detritos, recomenda-se a utilizagao dos
parametros calibrados para regides de caracteristicas similares a area de interesse.

Além dos parametros, € fundamental dispor de um MDT de qualidade, e considerar
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um critério de definicdo das areas de origem. Com o propadsito de gerar um mapa de
suscetibilidade a fluxos de detritos é recomendada a utilizacdo de modelos de
estabilidade de encosta para definicdo das areas de origem e iniciacdo do fluxo. A
aplicacdo do modelo pode ser feita com a finalidade de estudo preliminar,
especialmente em municipios que néo dispde de mapeamentos de suscetibilidade, a
fim de auxiliar o embasamento de decisbes de planejamento territorial e andlises de

risco.

8. CONCLUSOES

A caracterizacdo dos fluxos de detritos lenhosos da bacia do rio Mascarada
permitiu identificar padrbes de propagacdo do movimento, usados como base para
classificar as cicatrizes mapeadas. Entre os parametros morfométricos o
comprimento e a largura do fluxo foram considerados os mais representativos das
cicatrizes dos fluxos de detritos, especialmente na diferenciacdo de cada classe de
grau de confinamento. Entre os parametros geomorfologicos, embora a declividade
tenha apresentado variagdes entre os tipos de fluxo, a curvatura era vista como um
dos principais parametros para classificacdo dos tipos de fluxo. Contudo, a falta de
representatividade do terreno anterior a ocorréncia do evento, resultou em uma forte
interferéncia nos resultados, uma vez que a propria escavacdo do fluxo acaba
gerando uma condi¢do de maior convergéncia e concavidade na area da cicatriz.

A diferenciacdo quanto aos fluxos de detritos canalizados e de encosta aberta é
pouco utilizada, especialmente em inventarios e descricdes de eventos, sendo um
dos provaveis motivos a auséncia de metodologias quantitativas e descritivas de
cada uma das classes. A metodologia de classificacdo dos fluxos de detritos quanto
ao grau de confinamento considerando as unidades de encosta nao foi considerada
adequada para a classificacdo das cicatrizes na bacia do rio Mascarada. A
classificagdo proposta, no entanto, resultou em uma separacao condizente com o
comportamento esperado dos fluxos de detritos e observado na bacia.

O modelo empirico para analise de suscetibilidade precisa ser validado
especialmente quanto aos parametros de calibracdo para a equacdo da
profundidade. Embora o desempenho do modelo tenha sido satisfatorio

considerando coeficientes de equagbOes da literatura, a obtencdo de relagbes
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empiricas para dados locais, com maior descricdo e compatibilizacdo do tipo de
fluxo de detritos, pode resultar em maior representatividade dos resultados.

Embora o modelo tenha alcancado uma elevada taxa de indice de acerto de até
73%, o valor mais baixo para as simulacfes foi de 34%. Ainda assim, o fluxo
apresentou um comportamento de propaga¢do muito proximo da cicatriz mapeada.
As maiores taxas de IA/IE em comparacdo ao modelo de Paul (2020) trazem ainda
maior destaque as possibilidade de aplicacdo do modelo. Apesar de simplificado, o
modelo proposto permitiu simular as diferentes classificacdes dos fluxos de detritos,
tanto fluxos multiplos como individuais, e fluxos de encosta aberta e canalizados. A
facilidade de aplicacdo do modelo representa uma forte vantagem principalmente
para estudos preliminares e em escala regional, auxiliando a demanda latente de

prevencao contra desastres.
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