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RESUMO

Fluxos de detritos sdo movimentos de massa extremamente rapidos e com elevado
potencial destrutivo. Os desastres associados a estes fenbmenos tém se
intensificado, principalmente em funcao da ocupacao acelerada de areas de risco. A
bacia do arroio Jaguar, no municipio de Alto Feliz, RS, apresenta um histérico de
diversos impactos gerados por esse fenbmeno. O mapeamento de areas suscetiveis
a fluxos de detritos € uma importante ferramenta para prevencdo de novos
desastres. Assim, com o objetivo de gerar um mapa de suscetibilidade a fluxo de
detritos para a bacia do arroio Jaguar, foi utilizado um modelo empirico simplificado,
com base no angulo alcance, denominado Avalanche Runout. O modelo requer que
sejam definidas as areas de origem do movimento e estabelecidos os valores do
angulo alcance e coeficiente de espalhamento do fluxo, os quais foram calibrados a
partir de dados de campo e valem 12° e 0,37, respectivamente. O modelo considera
uma teoria de movimento multidirecional do fluxo, definido a partir de um modelo
digital do terreno, e determina o alcance da mancha gerada pela propagacdo de um
fluxo de detritos até o ponto onde a inclinagdo do movimento atinge o valor limiar
estabelecido pelo angulo alcance. Os resultados obtidos pelo modelo foram
comparados com resultados da metodologia utilizada pela CPRM para delimitacao
de areas suscetiveis a fluxos de detritos, e com os resultados do modelo Kanako-
2D. A mancha obtida a partir do modelo Avalanche Runout foi muito similar aquela
obtida pelo modelo Kanako-2D. Apesar das limitagcbes do modelo, o qual apresentou
excesso e falta de espalhamento em canais com morfologias de pouco e muito
confinamento, respectivamente, resultados satisfatérios foram obtidos. O mapa de
suscetibilidade a fluxo de detritos para a bacia do arroio Jaguar demonstra que a
mesma exibe uma vasta parcela de sua area em locais propensos. Conclui-se, que 0
Avalanche Runout apresentou-se como uma ferramenta de grande aplicabilidade

para identificacdo de localidades susceptiveis a fluxos de detritos.

Palavras-chave: Avalanche Runout, fluxo de detritos, angulo de alcance,
angulo alfa, mapa de suscetibilidade, municipio de Alto Feliz.



ABSTRACT

Debris flows are extremely fast mass movements with high destructive potential. The
disasters associated with these phenomena have been intensified, mainly due to the
accelerated occupation of risk areas. The Jaguar stream basin, in the municipality
Alto Feliz, RS, presents a history of several impacts generated by this phenomenon.
The mapping of areas susceptible to debris flows is an important tool for the
prevention of new disasters. Thus, with the objective of generating a debris flow
susceptibility map for the Jaguar stream basin, a simplified empirical model based on
the alpha angle, called the Avalanche Runout, was used. The model requires the
definition of initiation areas and the values of the alpha angle and flow spreading
coefficient, which were calibrated from field data and are worth 12° and 0,37,
respectively. The model considers a theory of multidirectional flow motion, defined
from a digital terrain model, and determines the extent of the spot generated by the
propagation of a debris flow to the point where the slope of the movement reaches
the threshold value established by the alpha angle. The results obtained by the
model were compared with results of the methodology used by CPRM to delineate
areas susceptible to debris flows and with the results of the Kanako-2D model. The
spot obtained from the Avalanche Runout model was very similar to that obtained by
the Kanako-2D model. In spite of the limitations of the model, which presented
excess and lack of scattering in channels with little and very confining morphologies,
respectively, satisfactory results were obtained. The map of susceptibility to debris
flow for the Jaguar stream basin shows that it exhibits a large portion of its area at
prone locations. It is concluded that the Avalanche Runout was presented as a tool of

great applicability for identification of locations susceptible to debris flows.

Key Words: Avalanche Runout, debris flow, reach angle, alpha angle,

susceptibility map, Alto Feliz municipality.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda de ocupacdo do solo contribui para a presenca da
populacdo em areas de risco. A exposicdo aos desastres aumentou
consideravelmente em vista disso. A ocorréncia de enchentes, inundagbes e
movimentos de massa atinge um numero de pessoas cada vez maior e 0s impactos
atrelados a isso séo ainda mais acentuados. Entre os diferentes tipos de desastres
ocorridos no Brasil, o fluxo de detritos configura a categoria de impacto com maior
potencial destrutivo. Hungr (1995) apontou o fluxo de detritos como 0 mais perigoso
e com maior capacidade de causar danos entre os diferentes movimentos de massa
gravitacionais. Conforme Hungr et al. (2013) o fluxo de detritos representa um risco
particularmente importante e que recentemente atraiu atencéo especial.

Os estudos direcionados a compreensao e entendimento dos mecanismos
relacionados a ocorréncia de fluxo de detritos tém avancado consideravelmente
durante os ultimos anos, particularmente em decorréncia do aumento de eventos
extremos e fatalidades. Kobiyama e Michel (2014) apresentaram o historico de
publicacdes abordando o tema fluxo de detritos no Brasil, o qual apresentou um
crescimento consideravel, passando de no maximo uma publicacdo por ano antes
de 1997 para doze em 2009. E extremamente necessario conhecer bem as
caracteristicas e aspectos do movimento, o que requer observacdo e
monitoramento. Dessa forma, partindo de fundamentos bem estruturados, o0s
estudos de previsdo do comportamento do fluxo séo facilitados e melhor
embasados, gerando, possivelmente, resultados mais condizentes com a concepgao
do movimento.

O conhecimento limitado a respeito do comportamento do fluxo e a falta de
planejamento e mitigagdo dos desastres, atrelado ao aumento consideravel das
fatalidades ocasionadas pelo movimento, transmite a necessidade do
desenvolvimento de ac¢Oes e iniciativas que auxiliem na reducdo dessas
problematicas. Entre elas devem ser efetuadas medidas de prevencdo, as quais
possuem carater estrutural ou ndo estrutural. Em relacdo a fluxo de detritos as
medidas estruturais como obras de engenharia sdo bastante onerosas e nem
sempre eficientes. Portanto, umas das principais formas de prevencdo € a
modelagem de alcance do fluxo para previsdo do movimento, utilizada para gerar

mapas de suscetibilidade como uma medida néo estrutural.
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Existem diversos modelos de fluxo de detritos, desde os mais complexos aos
mais simplificados, entre os quais o angulo de alcance é considerado como um dos
parametros. Esse angulo, chamado de angulo alfa, é determinado a partir do ponto
mais a montante, na cabeceira do escorregamento, até o ultimo ponto atingindo pelo
fluxo, na zona de deposicdo. Geralmente ele é aplicado em modelos considerando
também outros pardmetros. Contudo, ao aumentarmos a quantidade de dados de
entrada em um modelo, inerentemente aumentamos a quantidade de incertezas
relacionadas. Além disso, ao considerarmos um U(nico parametro, facilitamos e
ampliamos a utilizagdo do modelo.

O modelo em funcdo do angulo alfa possibilita gerar uma estimativa da area
atingida pelo fluxo. Por conseguinte, € possivel utilizar essa informacdo para gerar
um mapa de suscetibilidade a fluxo de detritos. Feito o0 mapeamento das areas
suscetiveis é possivel prevenir a ocupacdo de risco desses locais, evitando a
ocorréncia de desastres. Posteriormente, considerando também a variavel de
vulnerabilidade é possivel gerar um mapa de risco. De acordo com a Lei 12.608/12
gue institui a Politica Nacional de Protecdo de defesa civil (PNPDEC) € dever da
Unido, dos Estados e dos Municipios brasileiros identificar e mapear areas de risco
de desastres (BRASIL, 2012), abrangendo principalmente riscos de inundacdes e de
movimentos de massa. Considerando a necessidade de mapear os municipios do
pais inteiro, a utilizacdo de uma metodologia simplificada que obtenha resultados
satisfatorios é bastante promissora.

Diversos municipios brasileiros sofreram com desastres envolvendo fluxo de
detritos, entre eles o municipio de Alto Feliz, no Rio Grande do Sul, especificamente
a principal bacia do municipio, a bacia do Arroio Jaguar. A bacia apresenta um
histérico de ocorréncia do movimento, em especial 0 evento ocorrido no ano de
2000, onde o trajeto percorrido pelo fluxo coincidiu com o local onde residia uma
familia que infelizmente n&o sobreviveu ao evento. Por conseguinte, a
disponibilidade de um mapa com indicagdo das &reas de maior suscetibilidade a
ocorréncia de fluxo de detritos na bacia auxilia e facilita o planejamento de

ocupacoes, evitando a ocorréncia de desastres como esse.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar aplicacdo do modelo Avalanche Runout utilizado para gerar mapa de
suscetibilidade a fluxo de detritos na bacia do arroio Jaguar, municipio de Alto Feliz,
RS.

2.2. Objetivos Especificos

- Estabelecer o coeficiente de espalhamento e angulo de alcance dos fluxos de
detritos na bacia do arroio Jaguar;

- Calibrar o modelo Avalanche Runout para simular fluxos de detritos na bacia do
arroio Jaguatr;

-Avaliar a sensibilidade do modelo a resolucdo do MDT e formato de origem do
movimento;

- Confrontar os resultados obtidos pela metodologia proposta com o resultado obtido
através de outras metodologias.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho apresenta a seguir uma breve explicacdo sobre o0s
movimentos de massa, em especial fluxo de detritos, indicando suas principais
caracteristicas e distincdo de termos fundamentais. Ademais, sdo descritos alguns
modelos utilizados para simular a propagacao do fluxo de detritos, em particular a
Avalanche Runout, uma ferramenta aplicada em softwares de geoprocessamento, a
qual foi utilizada neste trabalho. Os resultados obtidos pelo modelo com Avalanche
Runout foram confrontados com outras duas metodologias, Kanako-2D e a utilizada
pela CPRM, também descritas a seguir. Por ultimo, € apresentado um pouco sobre
mapas de suscetibilidade, os quais sdo considerados otimas ferramentas de

representacdo dos resultados obtidos a partir dos modelos de fluxo de detritos.

3.1. Movimentos de Massa

Movimentos de massa sdo processos caracterizados pela movimentacdo ou
gueda de material das encostas na presenca de uma forca gravitacional. A
ocorréncia desses eventos é favorecida por uma série de condi¢gBes. Bigarella et al.
(2003) citaram como principais condicionantes a estrutura geoldgica, a declividade
da vertente (forma topogréfica), o regime de chuvas (em especial episodios pluviais
intensos), a perda de vegetacdo e a influéncia de atividades antropicas. Além disso,
a existéncia de espessos mantos de intemperismo, bem como a presenca de niveis
ou faixas impermeaveis que atuam como planos de deslizamentos também sao
considerados fatores determinantes (BIGARELLA & PASSOS, 2003).

Os movimentos de massa podem ser classificados em diversas
nomenclaturas a fim de enfatizar particularidades especificas mais relevantes para
uma determinada aplicacdo. Entre as nomenclaturas mais utilizadas est4d a
classificacao feita por Varnes (1978), 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 movimentagao 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:
falls, topples, slides, spreads e flows, também chamados respectivamente de queda,

tombamento, escorregamento, espalhamento e fluxo (Figura 1).
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Visando obter uma andlise detalhada de cada etapa ou estdgio de ocorréncia
do evento, foi sugerido por Hungr et al. (2013) uma atualizag&o na classificacao feita
por Varnes (1978). Entre as modificacbes introduzidas, Hungr et al. (2013)
fragmentaram os fluxos de acordo com o tipo de material, granulometria e
velocidade, destacando-se entre as definicdes: earthflow (fluxo de terra), mudflow
(fluxo de lama), debris avalanche (avalanche de detritos), debris flood (inundacéo de

detritos) e debris flow (fluxo de detritos).

Queda de Blocos Tombamento

Escorregamento Escorregamento _
Fluxo de Detritos

Translacional Rotacional
Figura 1. Tipos de movimento de massa.
Fonte: Adaptados de USGS, 2004.

3.1.1. Tipos de Fluxo

A separacgdo entre as diferentes nomenclaturas e terminologias utilizadas para
caracterizar fluxos ndo é bem estabelecida, apresentando algumas divergéncias
entre diferentes autores. A diferenciacéo entre fluxo de detritos e fluxo de terra e de
lama é definida por Varnes (1978) com base no tamanho das particulas. Segundo o
autor, fluxo de detritos indica a presenca de fragmentos relativamente grosseiros no
material, enquanto fluxo de terra e lama é destinado para um material contendo ao

menos 50% de areia, silte e argila.
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Hungr et al. (2013) caracterizou o fluxo de terra como um corpo de solo argiloso
e plastico, sem ter absorvido umidade em excesso (mantendo um indice de liquidez
inferior a 0,5), o qual flui lentamente e intermitentemente ao longo de mudltiplas
superficies de cisalhamento. Ja o fluxo de lama foi definido pelo mesmo autor como
um fluxo répido ou muito rapido de solo saturado fluindo por uma encosta,
incorporando agua durante o caminho e apresentando indice de liquidez maior que
5%.

Um termo frequentemente relacionado a fluxo de detritos € avalanche de
detritos, que é descrita por Hungr et al. (2013) como um movimento superficial de
detritos extremamente rapido, parcialmente ou totalmente saturados fluindo por uma
encosta ingreme, diferindo do fluxo de detritos por ocorrer como um Unico evento e
sem estar confinado em um canal especifico.

Por ultimo, a inundacdo de detritos é caracterizada como um fluxo de agua
muito r4pido e fortemente carregado com detritos, o qual flui por um canal ingreme e
difere do fluxo de detritos por resultar em potenciais danos e impactos
significativamente menores. Ademais, pode ocorrer em bacias hidrogréficas de area
relativamente maiores e apresentar regides de depdsito mais extensas, com
menores angulos de inclinacdo (HUNGR et al, 2013). Os conceitos que
essencialmente diferem o fluxo de detritos dos outros tipos de fluxo estéo

apresentados de maneira concisa na Tabela 1.

Tabela 1. Conceitos de distingdo entre fluxo de detritos e outros tipos de fluxo.

Tipo de Fluxo Conceito de Distingao Referéncia

Tamanho das particulas,
Fluxo de terra e lama _ VARNES, 1978
com ao menos 50% de finos

_ Unico evento, sem
Avalanche de detritos _ HUNGR et al., 2013
confinamento

_ Geragao de impactos
Inundacéo de detritos ) HUNGR et al., 2013
reduzidos

Kobiyama et al. (2010) sugeriram uma relagéo entre os movimentos com base
na velocidade do movimento e na concentracdo de sedimentos. A classificacao
apresentada pelos autores segue uma relacdo conforme a Figura 2, onde o restante

das classificagbes trazidas neste trabalho seriam encaixadas majoritariamente entre
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inundacgédo brusca e fluxo de detritos. Sendo o fluxo hiperconcentrado referente ao
movimento classificado como inundagao de detritos.

Tendo em vista as definicbes acima, a classificacdo dos movimentos é
facilitada pela diferenciacdo através da matriz do material envolvido, podendo ser
associada a concentracdo de sedimentos ou volume de agua contido. Logo, as
inundagbes apresentam menor concentracdo de sedimentos, prevalecendo um
movimento cujo principal material presente € a agua. Os materiais finos prevalecem
nos fluxos de terra e lama, sendo os mesmos diferenciados pela quantidade de agua
contida. E, por ultimo, os movimentos cuja matriz principal sdo os detritos, uma
mistura de rochas, solo e matéria organica, caracteristicos do fluxo e avalanche de

detritos.

Escorregamento ——= Fluxo de detritos

Fluxo
Hiperconcentrado

Concentr¢do de sedimentos

Inundagdo Inundacao
Gradual Brusca

Velocidade

Y

Figura 2. Classificacao conceitual de desastres hidrolégicos.
Fonte: Adaptado de KOBIYAMA et al. (2010).

Apesar da extrema importancia em particularizar e especificar cada movimento
de massa e seus diferentes estagios é também necessario atribuir uma
nomenclatura compativel com o processo num todo. Nao obstante Hungr et al.
(2013) tenham estabelecido definicbes entre os diferentes tipos de fluxo,
exemplificaram um caso em especifico com a juncdo de mais de um deles em um
mesmo evento. Considerando a hipotese de ocorréncia de um deslizamento
superficial em uma encosta ingreme, em seguida 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 solo e transforma-



20

se efetivamente em um fluxo de detritos. Seguindo para zona de deposi¢cao em uma
regido com menor declividade, as fracbes mais grossas passam a depositar
reduzindo o fluxo, que avanca como uma inundacéo carregada de sedimentos. Por
ser um processo complexo, segundo Hungr et al. (2013), € comum aplicar o termo
fluxo de detritos para o cenario num todo a fim de facilitar as andlises de interesse,
em particular quando o foco, como neste trabalho, consiste em todo o processo,

desde a falha até a deposicéo.

3.2. Fluxo de detritos

O fluxo de detritos, originado do termo em inglés debris flow, também chamado
de corrida de massa ou fluxo de escombros, é identificado como um movimento
extremamente rapido de detritos saturados com &gua em um canal ingreme
(HUNGR et al., 2013). Segundo Jakob e Hungr (2005) uma das primeiras definicoes
e referéncias direcionadas a um tipo de movimentacdo de massa em especifico € o
livro Die Nuren de Stiny (1910). Por conseguinte, inicialmente, o fluxo de detritos foi
definido como uma inundagéo torrencial em uma montanha, carregando sedimentos
suspensos e transportando sedimentos de fundo; sendo que com o aumento da
guantidade de sedimentos, o fluxo passa a ser uma massa viscosa fluindo como
lama pelo vale (STINY, 1910). Sharpe (1938) traz uma definicdo mais simplificada,
caracterizando o movimento como uma mistura de detritos saturados em fluxo rapido
por um canal ingreme. Em relacdo a composicdo do fluxo, Varnes (1978) foi
especifico em dizer que o material representa uma combinacdo de solo, rochas,
matéria organica, ar e agua, além de manter uma porcentagem de finos inferior a
50%.

Referéncias mais recentes trazem novas definicbes para fluxo de detritos,
apresentando poucas alteragdes ou discrepancias significativas. Entre elas Bigarella
et al. (2003) caracterizaram o fluxo de detritos como formas rapidas de escoamento
de fluidos viscosos, com ou sem uma superficie definida de movimentacgéo,
apresentando carater hidrodindmico e sendo ocasionadas pela perda de atrito
interno, em virtude da destruicdo da estrutura e presenca em excesso de agua. Um
consentimento entre as diferentes definicbes € essencialmente a alta velocidade
alcancada pelo fluxo, com registros de até 14 m/s segundo Rickenmann e

Zimmermann (1993), e seu elevado potencial destrutivo.
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Highland e Bobrowsky (2008) apontam que os fluxos de detritos podem ser
letais, uma vez que ocorrem de maneira rapida e imediata, podendo incorporar
matacOes e outros fragmentos e acabar movimentando residéncias e grandes
estruturas. Ademais, a chegada do material em corpos hidricos pode interferir na
qualidade de agua em funcdo da elevada carga de sedimentos. O depdésito de
particulas e fragmentos em grande quantidade pode prejudicar e até mesmo impedir
0 abastecimento de agua na regido além de favorecer o assoreamento de
reservatorios. Fluxos de detritos sdo considerados eventos mais raros que outros
movimentos de massa, porém apresentam consequéncias destrutivas

consideravelmente maiores.

3.2.1. Morfologia e Etapas do Movimento

Considerando o termo fluxo de detritos como representacdo de todo o
movimento, pode-se fragmentar o fenbmeno em trés aspectos: origem (iniciacdo),
fluxo (transporte) e deposicdo, conforme configuracdo apresentada na Figura 3
(KOBIYAMA et al., 2004). A geracao do fluxo de detritos no Brasil esta relacionada,
na maioria das vezes, a ocorréncia de escorregamentos translacionais
desencadeados por eventos de precipitagcdo. A juncdo de escorregamentos que
ocorrem em proximidade e a convergéncia para um canal de drenagem resultam na
origem do fluxo. Segundo Takahashi (1991) ainda existem outras duas formas de
iniciar o fluxo, i) pela remobilizacdo de material do leito devido ao aumento do
escoamento superficial e ii) devido ao rompimento de barragens.

O transporte do material caracterizado como fluxo geralmente € representado
pela teoria do fluido dilatante. Segundo Bagnold (1954) o aumento da quantidade de
particulas provoca um maior nimero de colisdes entre elas, consequentemente,
essas colisbes acarretam em maior energia cinética liberada. Essa energia
associada a elevada quantidade de agua no sistema resulta em grande mobilidade e
fluidez ao movimento.

Para garantir a continuidade do processo, a zona de transporte deve
apresentar comprimento e declividade suficientes para favorecer a ocorréncia do
fluxo. Devido a elevada energia adquirida, o transporte € feito em altas velocidades
atingindo distancias consideravelmente longas, Rickenmann (2005) citou registro de

fluxo de detritos alcancando até 12,6 quildmetros.
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Ao sofrer uma perda de confinamento, principalmente devido ao alcance de
areas de menor declividade, o fluxo tem sua velocidade reduzida e
consequentemente ocorre a deposicdo do material na forma de leques aluviais. De
acordo com Takahashi (2007) um fluxo de detritos pode ser transportado em locais
com inclinagdo maior ou igual a 4°, ou seja, em inclinagdes menores do que essa se
inicia o processo de deposicao. Outras referéncias como Slaymaker (1988) trazem o

intervalo de declividade entre 5° e 12° para o inicio da zona de deposicao.

Zona de Zona de
Deposigio Transporte

=

e emn———

Zona de iniciagio

Figura 3. Esquema ilustrativo do fluxo de detritos.
Fonte: Adaptado de HUSSIN (2011).

3.3. Modelagem de Fluxos de Detritos

Movimentos de massa muito rapidos como fluxos de detritos contestam a
facilidade da aplicacdo de medidas tipicas de mitigacdo, uma vez que o potencial de
destruicdo frequentemente ndo pode ser prevenido pela estabilizacdo da area de
origem (MCKINNON, 2010). Diante disso, a técnica considerada mais efetiva para
reducdo de risco a fluxo de detritos é a estimativa do comportamento e alcance do
escoamento através da modelagem. A utilizacdo de um modelo resulta em um
possivel cenario de comportamento, uma representacdo do fendmeno. A
proximidade do evento real com o cenario gerado pelo modelo depende de diversos
fatores, entre eles a escolha dos parametros e dados de entrada e principalmente
em funcéo do modelo utilizado.

Os modelos sé@o essencialmente classificados em dois grandes grupos, 0s

modelos fisicos e os matematicos. Os modelos fisicos envolvem experimentos
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diretos. Logo, em se tratando de fluxo de detritos, podem ser dificeis, perigosos,
caros e de utilidade restrita (MCKINNON, 2010). Em vista disso, os modelos
matematicos sdo bastante difundidos, geralmente de facil utilizacdo e vantajosos

economicamente.

3.3.1. Modelos Matematicos

Os modelos matematicos sdo representacdes conceituais do fendmeno.
Segundo Rickenmann (2005) os modelos utilizados para analise do alcance de fluxo
de detritos sdo divididos em empiricos e dinamicos. Modelos dindmicos sédo
baseados em parametros fisicos e consideram a conservacao de energia do fluxo,
inserindo a variagdo do tempo na analise (RICKENMANN, 2005). Modelos
dindmicos sdo geralmente mais complexos de serem utilizados que os empiricos,
que, por sua vez, sdo de mais facil aplicacdo. Contudo, os modelos empiricos
podem ser de limitada utilizacdo, uma vez que se recomenda sua aplicacdo direta
apenas em condi¢cdes semelhantes as quais foram desenvolvidos. Ainda assim, de
acordo com a finalidade ou interesse de analise, sdo considerados 6timas opc¢des
em funcéo da facilidade de uso.

3.3.1.1. Modelos Dinamicos

Os modelos dindmicos envolvem tanto solugBes analiticas quanto métodos
numeéricos, geralmente de maior complexidade. S&o diversos modelos numéricos ja
criados como FLO-2D, RAMMS e DAN3D. Além desses, o0 modelo desenvolvido por
Nakatani (2008), o Kanako-2D, o qual considera equacdes fisicamente embasadas
de continuidade e conservacdo de momento, apresentou bons resultados em
aplicacoes em areas de estudo no sul do Brasil (MICHEL et al. 2015a e 2015b).

O Kanako-2D é um modelo numérico computacional que simula o fluxo de
detritos a partir do volume de entrada por uma zona de propagacédo. O modelo
considera o fluxo unidimensional a partir da zona de iniciagdo, indicando a
ocorréncia de deposicao ou erosdo de sedimento. Enquanto que na planicie aluvial,
a propagacao é considerada em duas dimensdes. A componente bidimensional
considera equacdes de continuidade, equagcbes do momento e de deformacao do
leito (MICHEL e KOBIYAMA, 2018).
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O modelo é bastante complexo e requer a indicagdo de diversos parametros,
entre eles dados topogréficos, geometria do canal, peso especifico do material do
leito, coeficientes de eroséo e sedimentacdo, diametro dos sedimentos, angulo de
atrito interno das particulas e coeficiente de Manning. A partir desses parametros
resulta em dados de profundidade do fluxo, concentracdo, velocidade, altitude da
superficie e profundidade de sedimentacdo (PAIXAO, 2017). Muitos desses
parametros sao de dificil estimativa, além de dificiimente mensuraveis, até mesmo
em pesquisas de campo, o que dificulta a utilizacdo do modelo. Em vista disso, 0s
valores muitas vezes sdo assumidos, incluindo inUmeras incertezas aos resultados.

Embora diversos modelos ja& tenham sido desenvolvidos, desde métodos
relativamente simples até os de maior complexidade, dificilmente um Gnico modelo
pode ser considerado um modelo universal para andlise de fluxo de detritos. Os
modelos sd@o a representacdo de um cenario envolvendo inlmeras incertezas. Deve-
se considerar tanto a heterogeneidade do meio, quanto a dificuldade em realizar
medicdes, principalmente dos parametros de fluxo. Em vista disso, a escolha do
método deve ser feita considerando a finalidade de uso dos resultados e a
disponibilidade de informagfes da area de interesse.

Ndo obstante os modelos dinamicos utilizem relacdes mateméticas, ainda
precisam ser consistentes com observacdes empiricas, a fim de garantir a sua
validacdo (MCKINNON, 2010). McDougall et al. (2012) afirmam que frequentemente
sdo utilizadas combinacbes de modelos empiricos e numéricos, de forma que
possam convergir para um mesmo resultado possivel. Apesar disso, 0s autores
destacam os modelos empiricos utilizados isoladamente como efetivamente
aplicaveis em diversas circunstancias.

A existéncia de incertezas e limitacdes € inerente a escolha de utilizacdo do
modelo. Em especial, resultados obtidos de modelos numéricos complexos acabam
procedendo de um somatério de diversas incertezas reconhecidas, as quais estao
vinculadas com cada um dos diversos parametros utilizados. Além disso, Scheevel
(2017) ressalta que modelos de elevada complexidade acabam sendo proibitivos em
questdo de tempo e orcamentos, indagando sua real aplicabilidade. Por
conseguinte, pode-se embasar a relevancia na utilizagdo de modelos empiricos
simplificados considerando a utilizacdo de uma menor quantidade de parametros,

consequentemente associados a um menor nimero de incertezas.
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3.3.1.2. Modelos Empiricos

Os modelos empiricos correlacionam propriedades fisicas da regido de falha e
comportamento do fluxo, utilizam dados de eventos registrados e analises
estatisticas. Os modelos amplamente difundidos consideram de alguma forma o
angulo de alcance e relacionam com outros parametros como o volume de massa
envolvido e a area ocupada pelo movimento, como apresentado por Scheidegger
(1973), Corominas (1996); Legros (2002) e Iverson et al. (1998). Apesar de
necessitarem de uma calibragcdo com dados empiricos ou comparagcao com regifes
de caracteristicas similares, conforme McKinnon (2010), os modelos empiricos
representam um papel muito relevante entre os sistemas de analise de fluxos,
devido principalmente a sua facilidade de utilizacao.

O éangulo de alcance, também chamado de &angulo alfa (Figura 4), é
caracterizado pelo angulo formado entre o ponto de origem do fluxo, na cabeceira do
movimento, até o ponto de maior alcance no final da zona de deposi¢do. Esse
angulo foi introduzido por Heim (1932), que o chamou de angulo fahrbdschung,
posteriormente por Hungr (1990), que o chamou de travel angle (angulo de
deslocamento), e por fim, Corominas (1996), que o chamou de angle of reach
(dngulo de alcance). A partir da delimitacdo do valor do angulo alfa, tendo
conhecimento da topografia do terreno e das areas mais suscetiveis a ocorréncia de
um movimento de massa, pode-se gerar um modelo topografico baseado nessa

relacdo, o qual permite estimar a distancia atingida por um fluxo de detritos.

fahrbdschung, o

L
Figura 4. Indicacdo do angulo Alfa (a).
Fonte: MCDOUGALL, et al. (2014).
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O modelo topografico de estimativa da distancia percorrida pelo fluxo é
fundamentalmente referenciado em uma relacdo de conservacéo de energia. A partir
das variaveis indicadas na Figura 5, considerando a perda de energia devido a
friccdo das particulas, sdo definidas as equacdes seguintes (KOBIYAMA et al.
2004).

1
mgds.sinf = A (E mvz) + fmgds.cosp (1)

Onde, m € a massa da porcdo que sera deslocada; s é a distancia percorrida, g é a
aceleracdo gravitacional; v € a velocidade do fluxo e f € o coeficiente de atrito
dindmico, considerado constante. Além disso, a partir da configuracdo da Figura 5
pode-se definir as duas relacbes apresentadas na Equacbes (2 e (3, as quais

inseridas na Equacéo (1 retornam a Equacéao (4.

As.sinf = Ah (2)
As.cosf = Ax 3)
1 /1
o (EvZ) = AR — fAx )

Considerando o movimento desde a origem até a deposicdo, Scheidegger (1973)
assumiu as velocidades inicial e final nulas. Dessa forma, a partir da Equacao (4
obtém-se a Equacdo (5, a qual retorna uma relacdo do angulo alfa com o

coeficiente de atrito dinamico.
h
f= ~ =tana (5)

Onde, h é o desnivel da cabeceira do deslizamento até o ultimo ponto de alcance do
material, X € todo o deslocamento projetado horizontalmente e a representa o angulo
de alcance. Essa equacao é amplamente utilizada. As varidveis chamadas de h e x,
usualmente apresentadas conforme a Figura 4, H e L respectivamente, séo
comumente aplicadas para caracterizar escoamentos gerados por movimentos de
massa. De acordo com Legros (2002) estes parametros sdo os mais faceis de medir

e apresentam menos de 20% de erro relativo na maioria dos casos.
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Figura 5. Geometria do fluxo e parametros considerados.
Fonte: Adaptado de SCHEIDEGGER (1973) e MORIWAKI (1987) apud KOBIYAMA
et al. (2004).

A relacdo apresentada pela (5, de Scheidegger (1973), afirma que a tangente
do angulo de alcance € igual ao coeficiente de atrito da interface de contato entre a
superficie e a massa de escorregamento, em conformidade com a afirmacdo de
Shreve (1968), que considerou o angulo fahrbéschung como equivalente ao
coeficiente de atrito. Corominas (1996) relatou que essa afirmacao s6 é valida se
considerada a linha que liga os centros de massa da area de escorregamento e
depdsito. Entretanto, essa abordagem considerando o centro de massa foi
apresentada por Legros (2002), que concluiu em seu trabalho que em muitos casos
onde a relagdo de H'/L’ dos centros de massa era substituida por H/L das
extremidades os resultados eram pouco alterados. Ademais, definiu que os
resultados obtidos da relacdo H/L eram muito mais influenciados por alteracdes no
volume do que variagdes do H, ou seja, considerando que o fluxo percorre longas
distancias a diferenca entre H e H’ é amenizada em funcdo de L. Contudo, fluxos
gue possuem menor alcance, geralmente associados a menores volumes, podem

sofrer maior influéncia desse parametro.
Parametros Relacionados ao Angulo Alfa
Guo et al. (2014) avaliaram a correlacdo entre o angulo alfa, chamado pelos

autores de coeficiente de atrito equivalente, com seis diferentes parametros, entre

eles os efeitos gerados por fatores topograficos, tipo de rocha e volume de material.
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Contudo, foram considerados apenas movimentos classificados como deslizamentos
e desencadeados por terremotos. Ainda assim, a conclusdo aponta uma correlacao
muito baixa ou até mesmo inexistente entre 0s parametros, com excecdo da
correlacdo entre os logaritmos do angulo alfa e do volume, considerando apenas 0s
volumes acima de 10°> m3. Destarte, os autores defendem que o modelo que define o
angulo alfa deve ser feito considerando a influéncia simultdnea de varios fatores de
maneira conjunta, gerando a relacdo apresentada na Tabela 2, onde além do
volume séo considerados a altura da encosta, o angulo de transicdo (mudanca de
inclinacdo da encosta) e o tipo de rocha.

Considerando que o volume do movimento € o parametro com melhor
correlacdo ao angulo alfa, foram desenvolvidos diversos estudos dessa relacao,
inicialmente apresentados por Heim (1932). Scheidegger (1973) definiu como
reconhecido o fato de que grandes volumes envolvidos em movimentos de massa
estavam associados a menores angulos de atrito. Sendo que a relagdo entre as
variaveis é estabelecida a partir de regressao linear aplicada aos logaritmos dos

dados, conforme apresentado pela Equacéao (6.

H
log (f) =a.logV +b (6)

Onde V representa o volume de massa deslocado (m3), e as variaveis a e b
sao coeficientes determinados empiricamente de acordo com uma série de registros
de ocorréncia, variando em funcdo principalmente do tipo de movimento. Alguns
desses coeficientes sédo sugeridos por Corominas (1996), que analisou diversos
eventos de uma mesma regido, gerando diferentes equacdes especificas para cada
movimento, sendo apresentada na Tabela 2 a equacdo referente a todos os
movimentos observados. A Tabela 2 também apresenta as equacdes desenvolvidas
a partir de deslizamentos por Scheidegger (1973) e Legros (2002) considerando

apenas um coeficiente empirico.
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Tabela 2. Equacdes de modelos em funcéo do Angulo alfa.

Modelo de Alcance R2 Dados utilizados Referéncia

a = 0,564 log(h) — 0,077RT

- 46 deslizamentos GUO et al. (2014)
—0,376sinp — 0,096log(V)

SCHEIDEGGER

a=-0,1571log(V) + 0,624 0,82 33 deslizamentos
(1973)
204 deslizamentos, COROMINAS
a = —0,085log(V) — 0,047 0,625 _
71 fluxos de detritos (1996)
a=0,16V-015 0,63 32 deslizamentos LEGROS (2002)

Onde: V é o volume em m3, com excec¢do de LEGROS (2002) onde V € o volume em km3); h
€ a altura da encosta (m); RT representa o tipo de rocha, B € um valor de transicao da

declividade.

Dos modelos apresentados na Tabela 2 os mais consolidados consideram a
relacdo expressa pela Equacao (6, sendo Corominas (1996) uma das maiores
referéncias por ter apresentado coeficientes considerando separadamente o0s
diferentes tipos de movimentos de massa. Além disso, geralmente, os modelos
empiricos que descrevem a relagcdo em funcao do volume, limitam a utilizacdo para
um intervalo de volumes pequenos ou grandes, sendo utilizados os valores acima do
intervalo de 10° a 10° m3, para caracterizar grandes volumes. Contudo, Corominas
(1996) especificou que a equacdo geral descrita por ele, pode ser utilizada para um
amplo intervalo de volume, mesmo apresentando um coeficiente de correlacéo
melhor para os volumes maiores. A Tabela 3 apresenta alguns dos valores
sugeridos de H/L indicados como recorrentes para cada movimento em especifico

ou obtidos por equagdes como a Equcéo (6.
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Tabela 3. Valores sugeridos para o angulo de alcance considerando diferentes tipos de

movimento de massa.

Caracteristica H/L a Referéncia
Fluxo de lama n&o obstruido 0,08** 50 COROMINAS, 1996
Fluxo de detritos (granulometria 0.12 70 ZIMMERMANN et al. (1997)
fina) ’ apud KAPPES et al. 02010)
Fluxo de detritos a partir de
20,17 10° SCHEEVEL, 2017
escorregamento
) RICKENNMANN e
Fluxo de detritos 0,19 11°
ZIMMERMANN (1993)
Fluxo de detritos canalizado 0,18** 11° COROMINAS, 1996
Fluxo de detritos obstruido 0,20** 11° COROMINAS, 1996
Fluxo de detritos em geral 0,22** 13° COROMINAS, 1996
Fluxo de detritos ndo obstruido 0,23** 13° COROMINAS, 1996
Fluxo de terra em geral 0,23** 13° COROMINAS, 1996
Movimentos de massa de menor
0,41%** 220 COROMINAS, 1996
volume
Escorregamentos 0,69* 34° SCHEIDEGGER, 1973

Os volumes foram escolhidos em funcdo dos limites estabelecidos pelos autores com
melhor correlacdo. *Valor estimado a partir dos coeficientes para o volume de 10° m3.
**\/alores estimados a partir dos coeficientes para volumes de 10° m3; ***Valor estimado a

partir dos coeficientes para volume de 10* m3.

3.4. Avalanche Runout

A modelagem empirica através do angulo alfa (adngulo de alcance) pode ser feita
a partir de softwares de mapeamento do fluxo de detritos. Dentre eles, a ferramenta
D-Infinity Avalanche Runout (Escoamento da Avalanche pelo D-infinito), da
plataforma de andlises hidrolégicas TauDEM (item 3.3.1.), permite a aplicacdo do
angulo alfa de forma automatizada. A Avalanche Runout, desenvolvida para
identificar a area afetada por uma avalanche, pode ser aplicada a outros
movimentos de massa, como o fluxo de detritos. A ferramenta é baseada em um
modelo de movimento multidirecional, no qual sédo consideradas infinitas dire¢des de

fluxo entre todas as células adjacentes com menor altitude que a célula de origem. A



31

ferramenta é aplicada a partir da dire¢éo de fluxo D-infinito (item 3.3.2.), que permite
determinar o caminho do fluxo com maior precisao. As condi¢cdes de dispersao do
fluxo sédo limitadas por um coeficiente chamado de coeficiente de espalhamento, que
indica a porcentagem minima de fluxo considerada para indicar como parte da area
afetada.

Utilizando apenas um modelo digital de elevacdo é possivel identificar o
comprimento do fluxo a partir de cada célula da origem até o ponto onde a inclinacéo
do movimento atingir o valor limiar estabelecido pelo angulo alfa. A ferramenta
permite gerar um modelo de previsdo de fluxo de detritos, o qual estabelece o
alcance e dimensdo da area afetada, desde que, previamente indicadas as areas
mais suscetiveis a desencadear o movimento.

A ferramenta D-Infinity Avalanche Runout é de simples utilizacdo, sendo
usualmente aplicada na previsdo de avalanches de neve. Entre os trabalhos
realizados nesse contexto séo referenciados os estudos realizados por Grilc (2016)
e Kriticos e Davies (2014). Grilc (2016) realizou uma avaliacdo de ameacas de
avalanches nos Alpes Julianos a partir de geoprocessamento. O estudo considera
uma série de fatores para gerar um mapa de risco de deslizamento de avalanche.
Entre os fatores considerados, o autor utiliza a ferramenta Avalanche Runout para
estimar o comprimento de alcance da movimento. Além disso, considera outros
fatores como curvatura da superficie, rugosidade superficial, velocidade do vento,
vegetacdo, comprimento da encosta e duracdo e espessura da camada de neve.
Cada um desses fatores é condicionado a um intervalo entre O e 1 e através de uma
combinacdao linear ponderada permite a geragédo do mapa de risco.

Kriticos e Davies (2014) utilizaram a ferramenta Avalanche Runout para gerar um
mapa de suscetibilidade a fluxo de detritos numa regido dos Alpes da Nova
Zelandia. A obtencdo das areas suscetiveis a deslizamentos foi feita por modelos
estatisticos e o melhor resultado foi aplicado a ferramenta de alcance do fluxo.
Considerando as areas com suscetibilidade muito alta a escorregamentos foi gerado
0 mapa indicado na Figura 6, exclusivamente utilizando a Avalanche Runout e

considerando um limiar estabelecido pelo angulo alfa de 4°.
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Figura 6. Mancha de alcance do fluxo de detritos gerada a partir de areas de suscetibilidade
muito alta a escorregamentos.
Fonte: KRITICOS e DAVIES (2014).

3.4.1. TauDEM

A Universidade do Estado de Utah (USU), pela responsabilidade de David
Tarboton, desenvolveu no ano de 1997 um software chamado TauDEM, Terrain
Analysis Using Digital Elevation Models, para andlises hidrologicas a partir de
modelos digitais de elevacdo (MDE). O TauDEM compreende um conjunto de
ferramentas utilizadas em um software de geoprocessamento para obtengédo de
andlise de informacdes hidrogréficas e de topografia. A arquitetura do software
separa o sistema em um conjunto de linhas de comando que executam diferentes
funcBes e exibem os resultados de forma equivalente a qualquer outra ferramenta do
software de geoprocessamento (TARBOTON, DASH, & SAZIB, 2015). O software &

disponibilizado gratuitamente e é de facil utilizacao.

3.4.2. Direcéo de Fluxo D-infinito

A Avalanche Runout é fundamentada no parametro de direcdo de fluxo, ou

seja, o resultado esta diretamente associado com o método de direcdo utilizado.
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Existem diversas metodologias disponiveis para estimar direcdes de fluxo. Dentre
elas, inicialmente foi introduzido por O’Catlangahn and Mark (1984) o D8, onde sao
consideradas as oito células vizinhas adjacentes ou diagonais de uma célula central.
Outros métodos desenvolvidos sdo o DEMON que utiliza o valor da elevacédo de
cada célula do MDE como o canto do pixel ao invés de um bloco centralizado
(COSTA-CABRAL e BURGES, 1994), e o MS, um método de multiplas direcBes de
fluxo baseadas proporcionalmente aos valores de declividade (QUINN et al., 1991).
Contudo, todos os métodos citados apresentam algumas limitacdes respectivamente
como a insuficiéncia de dispersdao do fluxo, a precisdo na qual as direcbes séo
escolhidas ou o espalhamento em excesso. Em funcdo disso, visando suprir as
limitacBes oferecidas pelos métodos ja existentes, Tarboton (1997) criou o D-infinito
a fim de determinar a direcdo do escoamento baseado no movimento multidirecional
do fluxo.

O D-infinito, apresentado como Dinfinity Flow Direction pela plataforma
TauDEM, € um mecanismo que considera infinitas opcdes de direcdo de fluxo. A
configuracdo de divisdo das células em oito facetas, unindo o centro da célula de
origem com o centro das células vizinhas, permite estabelecer proporcionalmente a
direcdo do fluxo em até duas células. Essa proporcéo € determinada em funcao do
coeficiente de espalhamento que indica a porcentagem minima necessaria de fluxo
na célula para que a mesma seja atingida. Dessa forma, € possivel estabelecer a
direcdo de maior desnivel negativo com o pixel de origem com maior precisao.

A Figura 7 € uma representacdo de um modelo digital de elevacdo com dados
de altimetria em cada pixel. Considerando o método Dinfinito é possivel direcionar o
fluxo para até duas células que apresentarem a direcdo de maior declividade
negativa, no caso, partindo da célula central de valor 100, as células a sudeste de
valores 87 e 92. A proporcao de fluxo entre as duas células é de 62% e 38%
respectivamente. Considerando um coeficiente minimo de espalhamento de 0,5, ou
seja, 50%, teriamos apenas a célula de valor 87 atingida.

Utilizando o método desenvolvido por Tarboton (1997) as limitacdes derivadas
de efeitos de espalhamento em excesso ou reduzido sdo restringidas, conforme
pode ser verificado na Figura 8 onde sdo comparados os quatros metodos citados. A
representacdo da dispersdo do fluxo em cada método varia significativamente,
sendo o D-infinito o que apresenta uma condicdo mais equilibrada, sem dispersao

em excesso ou extremamente reduzida.
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Figura 7. Andlise dos pixels pela direcao de fluxo considerando o método do D infinito.

c. DEMON d. Dinfinito

Figura 8. Comparacao entre métodos utilizados para direcéo de fluxo.
Fonte: Adaptado de TARBOTON (1997).

3.5. Mapade Suscetibilidade

A reducdo dos potenciais riscos relacionados com movimentos de massa e
fluxo de detritos esta diretamente associada com a orientagdo obtida através de
modelos, os quais estabelecem uma previsdo da distribuicdo e intensidade de
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avanco do movimento. Conforme McKinnon (2010) essa € considerada a melhor
técnica de reducdo de risco para os eventos de fluxo. Por conseguinte, apos
obtencéo dos resultados de previsdo do modelo a representacédo de maior utilidade
e facilidade de interpretacdo € um mapa de suscetibilidade.

O termo suscetibilidade, no ambito das geociéncias pode ser indicado como a
predisposi¢cao ou propensédo do terreno ao desenvolvimento de um fenémeno ou
processo do meio fisico (IPT e CPRM, 2014). O mapa de suscetibilidade esta
diretamente relacionado com a possibilidade de ocorréncia de um evento e difere do
conceito representado por um mapa de risco. Em termos conceituais a condi¢édo de
risco une a suscetibilidade e a vulnerabilidade, considerando a exposi¢cao ao evento
e 0 grau de perdas associado. Bertone e Marinho (2013) exemplificam essa
condicdo considerando uma determinada populacdo em situacédo de risco ao ocupar
um terreno suscetivel a desastres e, além disso, apresentar um padrao construtivo
das edificacbes de carater fragil, tornando-se entdo, vulneravel. Dessa forma, um
mapa de risco considera as condicdes de perda e danos que seriam geradas,
enquanto um mapa de suscetibilidade avalia apenas a predisposicdo de uma
determinada area a sofrer os resultados de um evento em questéo.

A suscetibilidade (susceptibility) é diretamente associada ao termo perigo
(hazard), apresentando forte correspondéncia na literatura internacional (IPT e
CPRM, 2014). O termo perigo remete a ameaca, de acordo com IPT e CPRM (2014)
expressa uma condi¢cdo com potencial para causar consequéncias negativas em um
dado periodo de tempo. As duas nomenclaturas podem ser diferenciadas
considerando que uma andlise de perigo estd mais direcionada para as
consequéncias geradas pelo evento e o periodo em que pode ocorrer, enquanto que
uma analise de suscetibilidade é voltada para identificar o local com maior
propenséo e fatores favoraveis a ocorréncia do desastre.

O conhecimento prévio das suscetibilidades dos terrenos a geracdo e
desenvolvimento de fendmenos e processos do meio fisico cuja dindmica pode
ocasionar desastres € de grande importancia, principalmente em ambito municipal,
contribuindo para o planejamento do uso e ocupacéao do solo, controle da expansao
urbana, avaliacdo de cenarios potenciais de riscos e, ainda, no ambito regional para
auxiliar na elaboracdo de zoneamentos ecolégico-econémicos (IPT e CPRM, 2014).
A utilizacdo de mapas de suscetibilidade no planejamento de um municipio permite a

aplicacao de instrumentos de zoneamento, 0s quais propiciam um desenvolvimento
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local adequado, reduzindo riscos e evitandos danos e perdas na ocorréncia de um

evento de elevado potencial de impacto destrutivo.
3.5.1. Mapeamento de Fluxos de Detritos no Brasil

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) apés ser convocada
para elaboracdo dos mapas de suscetibilidade dos municipios brasileiros, conforme
melhor descrito no item 3.5.2, desenvolveu em 2012 uma metodologia para
determinacdo de areas suscetiveis a corridas de massa e enxurradas. Inicialmente
sdo aplicados alguns critérios como fatores de predisposi¢cdo ao fluxo de detritos,
entre eles: (i) unidades de relevo serrano; (ii) terrenos com alta suscetibilidade a
deslizamentos; (iii) amplitude maior que 500 metros; (iv) area da bacia de drenagem
menor que 10 km? e (v) indice de Melton (M), que representa a relacdo entre
amplitude e area da bacia, maior que 0,3 (IPT e CPRM, 2014). Esses critérios sao
sobrepostos e aplicados as areas de analise e resultam na delimitacdo das areas
que apresentam maior suscetibilidade a geracdo dos processos, em relacdo as
demais.

Segundo a IPT e CPRM (2014) para aumentar a precisdo do método caberia
agregar um numero maior de retroandlises de eventos nacionais e realizar maior
detalhamento de levantamentos em campo, o que demanda maior tempo e equipe
especializada. Outra limitacdo relevante apontada pelos autores indica que a
trajetéria e o raio de alcance ndo sdo passiveis de calculo e de representacdo
cartografica adequada, uma vez que os dados disponiveis e a escala de referéncia
adotada ndo permitem essa especificacdo. Ainda assim, diversas cidades do pais ja
foram contempladas com o mapeamento de suscetibilidade gerado pela CPRM,

principalmente os municipios com histérico de desastres ocorridos.
3.5.2. Cartas de Suscetibilidade da CPRM

No Brasil, apos a ocorréncia de inumeros desastres devastadores, em especial
inundagdes e deslizamentos de terra como os ocorridos em 2011 em Nova Friburgo
no Rio de Janeiro, 0 Governo Federal consolidou a relevancia em prevenir e mitigar
os desastres. Através de Lei 12.608/2012 é estabelecido como dever da Unido, dos

Estados, do Distrito Federal e dos Municipios adotar as medidas necessarias a
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reducdo dos riscos de desastres. Por conseguinte, foi designado a Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), seguindo o Programa de Gestéao de Riscos
e Resposta a Desastres Naturais, incluido no Plano Plurianual 2012-2015 do
Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestado, elaborar mapas de suscetibilidade
a movimentos de massa e inundagfes para 0s municipios do pais.

Em 2012 a CPRM foi convocada pela Presidéncia da Republica Brasileira para
atuar na Forca Tarefa do Governo Federal e desde entdo ja foram feitos
levantamentos de mais de 300 municipios brasileiros, considerando dados até
janeiro de 2016. As informacbes geradas sao disponibilizadas gratuitamente com
intuito que sejam utilizadas pelos governantes e pela propria populagdo a fim de
evitar ou reduzir a exposicdo aos riscos. Os mapas gerados sao apresentados como
cartas de suscetibilidade contendo areas suscetiveis a ocorréncia de movimento de
massa e inundacoes.

A Figura 9 apresenta o mapa gerado pela CPRM (2014) para o municipio de Alto
Feliz, RS, que apresenta um historico de fatalidades ocasionadas por fluxo de
detritos nos anos de 1982 e 2000. Em especial, o evento ocorrido em dezembro de
2000, na bacia do arroio Jaguar, resultou em uma grande fatalidade. O evento foi
marcado pela ocorréncia de escorregamentos na encosta que culminaram para o
canal dando origem ao fluxo de detritos. O fluxo atingiu uma residéncia localizada no
vale da encosta, resultando na morte dos quatro membros da familia que residiam
no local. As Figura 10 eFigura 11 apresentam registros da regido logo apés a
ocorréncia do evento.

A CPRM evidencia que 0os mapas nao apresentam interacdo entre 0S processos,
sem indicar uma trajetoria ou raio de alcance. As areas sdo apenas classificadas
entre 0s niveis alto, médio e baixo de acordo com a predominancia quanto ao
processo analisado, considerando maior ou menor propensdo em relacdo ao
restante das areas. Ademais, reconhecem que em areas urbanas e edificadas
algumas classes indicadas podem estar alteradas apresentando maior ou menor
suscetibilidade em funcdo do grau de influéncia da ocupacdo existente. Assim
sendo, adverte que as areas reconhecidas como baixa suscetibilidade ndo abstém a
possibilidade de ocorréncia do evento, uma vez que deve-se considerar
modificacdes da dindmica e feicdo local devido aos processos naturais e alteragdes

antropicas.
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Em vista das limita¢des indicadas pelo método da CPRM, e diante das inimeras
opc¢Oes de modelos de fluxo de detritos, o presente trabalho verifica a aplicabilidade
de uma metodologia simplificada a partir da ferramenta Avalanche Runout. A
metodologia fundamentada no angulo de alcance, em compara¢do a modelos mais
complexos de dificil utilizacéo, permite uma ampla aplicagdo devido a facilidade de
uso, principalmente em regides com pouca disponibilidade de dados e recursos.
Dessa forma, facilita a geracdo de mapas de suscetibilidade a fluxo de detritos, em
especial em municipios como Alto Feliz, que apresentam um histérico de ocorréncia

do movimento.
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Figura 9. Mapa de suscetibilidade a desastres no municipio de Alto Feliz, RS.
Fonte: CPRM, 2014.
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Figura 10. Local onde foi encontrado uma das vitimas carregada pelo fluxo. Ao fundo da
imagem pode-se enxergar a cicatriz do escorregamento que deu origem ao movimento.

Fonte: Cedida por Laurindo Boeni.

Figura 11. Fusca pertencente a familia atingida, localizado no patio da casa e encontrado
proximo ao local depois da ocorréncia do evento.

Fonte: Cedida por Laurindo Boeni.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Areade Estudo

A bacia do Arroio Jaguar, de aproximadamente 25 km2 de area, pertence ao
municipio de Alto Feliz, o qual possui cerca de trés mil habitantes. E dividido em 15
localidades, sendo uma das principais a regido da Bacia do Arroio Jaguar. A bacia
ndo ¢é urbanizada, mas €& composta por propriedades reconhecidas como
minifundios, 95% da area do municipio é considerada rural e destinada a agricultura

familiar.

4.1.1. Localizacao

A bacia do arroio Jaguar esté localizada no municipio de Alto Feliz no estado
do Rio Grande do Sul (Figura 12). O principal curso d’agua € o arroio Jaguar que
desagua no arroio Forromeco, um dos principais afluentes do rio Cai. A maior parte
da bacia esta inserida no municipio de Alto Feliz, fazendo divisa com o municipio de
Sao Vedelino, ambos parte da mesorregidao Metropolitana de Porto Alegre e
microrregido de Montenegro. Uma pequena area da bacia, cerca de 1,5 km?, esta
dentro dos limites das cidades de Carlos Barbosa e Farroupilha, municipios
inseridos na mesorregido do nordeste Rio-Grandense e microrregido de Caxias do
Sul.
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Figura 12. Localizagdo e Altimetria da Bacia do Arroio Jaguar.

4.1.2. Geologia e Geomorfologia

A bacia do Arroio Jaguar estd inserida na regido de Encosta Inferior do
Nordeste Rio-Grandense, localizada sobre uma série de derrames da formacao
Serra Geral nas Facies Palmas/Caxias e Gramado. Essa interface entre as duas
Facies, como apresentado pela Figura 13, resulta em uma forte interferéncia na
geomorfologia local. Segundo Wildner et al. (2004), as lavas tipo Palmas assentam
diretamente sobre os basaltos tipo Gramado, onde o contato entre elas caracteriza
uma zona de erosdo responsavel pela geracdo de um paleorelevo formado por
canais fluviais escavados sobre horizontes de conglomerados e platos.

A Féacies Palmas-Caxias €é formada por derrames de composicao
intermediaria a acida, caracterizada pela presenca de riodacitos e riolitos de
coloragéo cinza clara a esbranquicada, textura faneritica fina e aspecto mosqueado
(pontos esbranquigados), dominancia de matriz vitrea com cristalitos de feldspato e
clinopiroxénio. E caracterizada por derrames mais espessos, que apresentam

disjuncdo tabular incipiente e irregular na base, uma porcdo central bem
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desenvolvida e macica, e no topo uma disjungdo tabular extremamente bem
desenvolvida.

Ja a Facies Gramado é caracterizada por rochas basicas, predominantemente
basaltos e andesibasaltos. Apresenta zonas vesiculares bem desenvolvidas no topo
e incipientes na base, preenchidas especialmente por zedlitas, carbonatos e
apofilitas. A porcéo central € formada por rocha granular homogénea, com disjuncéo
colunar bem desenvolvida, textura microfaneritica, compacta e de coloracdo cinza-

escuro a cinza-esverdeado, além de possuir intercalagdes com arenitos Botucatu.

Legenda
- Facies Caxias

- Facies Gramado | 4
- Formagéo Botucatu Y Kilometers

Figura 13. Litologia da Bacia do Arroio Jaguar.

As rochas acidas apresentam maior resisténcia a erosao, o que fundamenta
as diferencas de relevo fortemente associadas a formacéo rochosa local. Conforme
Azambuja et al. (2001), a vertente dos fluxos de detritos esta diretamente
relacionada a principal quebra de relevo da regido, caracterizada pelas bordas das
unidades vulcanicas acidas, proporcionando grande energia e velocidade aos fluxos
nos canais. A origem do movimento geralmente ocorre na area de encosta sobre a
formacao &cida, segue pela zona de transporte caracterizada pela formacao de

basaltos que apresenta uma reducdo da declividade até atingir as zonas de
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deposicdo. A Figura 14 apresenta um perfil da descricdo desse movimento
relacionado a geomorfologia da regido, que pode ser embasado pelo Mapa de

Declividades apresentado na Figura 15.

ORIGEM

ZONA DE TRANSPORTE DEPOSIGCAO

Riodacitos
Facies Caxias

Basaltos - Facies
Gramado

Coluvio
Arenitos da formacgdo Botucatu

Figura 14. Perfil geoldgico tipico da regido da bacia do Arroio Jaguar.
Fonte: Adaptado de Azambuja (2001).
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Figura 15. Mapa de Declividades.
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Segundo a classificacdo da EMBRAPA (2006), a regido de estudo apresenta
um relevo predominantemente ondulado e forte-ondulado, caracterizados
respectivamente por declividades de 8° a 20° e 20° a 45°, sendo a declividade média
da bacia de 15°. As areas de relevo suave-ondulado e plano consistem
principalmente sobre a formac&o de rochas bésicas de relevo mais dissecado. Além
disso, pode-se verificar na Figura 16 alguns pontos nas encostas sobre a formacao
Facies Caxias com declividades acima dos 45° chegando préximo aos 70°,

caracterizando um terreno montanhoso segundo classificacdo da EMBRAPA (2006).

Classificacao do Relevo

Legenda

|:| Bacia Arroio Jaguar

Declividade (EMBRAPA)

- Plano

- Suave-ondulado
|| ondulado
|:] Forte-ondulado -y

: N .
Montanhoso

A 05 1 2 3 4
- Escarpado Kilometer§l

Figura 16. Declividades do terreno segundo classificacdo da EMBRAPA (2006).

4.1.3. Solos

A regido de Encosta do Rio Grande do Sul apresenta como solos
caracteristicos os Neossolos, Chernossolos, Cambissolos e Nitossolos, encontrados
na regiao de estudo conforme apresentando pela Figura 17, segundo Vieiro e Silva
(2010). Os Neossolos (RLe 2) ocupam a maior parte da bacia, constituindo também

as areas de maior declividade, onde apresentam afloramentos rochosos em grande
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quantidade, sdo solos mais novos tipicos de encostas, ndo bem consolidados. De
acordo com a descricdo de Flores et al. (2007) a classe RLe 2 representa a
associacdo de neossolo litolico eutrofico tipico, de textura média e com fases
pedrogosas e rochosas, associado a um terrgeno montanhoso; agregado ao
cambissolo haplico Ta eutréfico apico, de textura argilosa e fase pedregosa,
associado ao relevo forte ondulado.

A segunda classe que ocupa maior area na bacia sao os Nitossolos (NVdf 2),
caracterizados por um nitossolo vermelho distréfico tipico, de textura muito argilosa e
em fase de relevo suave-ondulado; combinado com um cambissolo haplico Th
distrofico tipico, de textura argilosa e em relevo ondulado. Ademais, encontra-se na
bacia a classe dos Chernossolos (MXo 4), chernossolo argilivico férrico tipico, de
textura muito argilosa e fase de relevo suave-ondulado; combinado com chernossolo
héplico ortico tipico, com textura argilosa e fase pedregosa em relevo ondulado;
associados ao neossolo litélico eutréfico tipico chernossoélico, de textura média e
fase pedregosa em relevo ondulado. Além da classe MXo 4 a regido proxima a bacia
também apresenta Chernossolo (MXo 1), uma associacdo de chernossolo haplico
ortico tipico, de textura argilosa e fase pedregosa em relevo ondulado; combinado
com chernossolo argilivico férrico tipico, de textura muito argilosa e relevo plano.
Sao solos férteis e agriculturaveis, atividade bastante realizada na regido.

Por dltimo, a area da bacia também apresenta a associacdo de Cambissolo
(CXbd 11), cambissolo haplico Tb e Ta distrofico e eutrofico tipico, com textura
média e fase pedrogosa em relevo suave ondulado; em conjunto com neossolo
litdlico distrofico tipico, textura média e relevo ondulado, ambos com horizonte A
proeminente; combinado com argissolo acinzentado distrofico Upico, horizonte A
moderado textura média/argilosa e fase de relevo suave-ondulado. Sao solos de

transicao, também caracteristicos de encostas.
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Figura 17. Mapa de solos da bacia do Arroio Jaguar.

4.1.4. Uso do Solo e Vegetacéo

A vegetacdo na area de estudo segue um padrao semelhante a litologia da
bacia, classificando a regido de cabeceira como Floresta Estacional Decidual
(Floresta Tropical Caducifélia), e o restante da bacia, sobre regido de menor
elevacao, possui uma vegetacao de classificacdo Floresta Ombréfila Mista (Floresta
de Araucaria), (SIGBio — RS, 2018). A bacia do arroio Jaguar consiste em uma zona
rural, basicamente com atividades agricolas e um forte crescimento de pratica de
silvicultura. Inclusive, areas de cicatriz de movimento de massa, jA apresentam
plantacdo de eucaliptos. A remocdo da cobertura natural da mata aumenta a
exposicdo do solo e principalmente reduz o efeito gerado pelas raizes, facilitando a
ocorréncia de movimentos de massa no local. Apesar disso, a maior parte da

vegetacao, principalmente nas areas de encosta, permanece inalterada.
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4.2. Modelagem de Fluxos de Detritos com a Avalanche Runout

O presente trabalho utilizou a ferramenta Avalanche Runout para
determinacdo de areas susceptiveis a fluxos de detritos. O processo num todo foi
considerado como um modelo de fluxo de detritos, mesmo que simplificado, o qual é
aplicado utilizando o pacote de ferramentas TauDEM manipuladas como extenséo
no ArcMap. O ArcMap € a principal plataforma do software de geoprocessamento
ArcGIS desenvolvido pela Esri, onde € possivel visualizar, criar e editar dados de
informacgéo geoespacial. As etapas de processamento e a obtencdo dos resultados
do modelo séo descritos de acordo com as Figura 18 e Figura 19 e serdo detalhadas

nos proximos itens.

Dados de
altimetria do
terreno

Mapa com cicatrizes ou
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escorregamento \
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Y
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Registro de manchas de
fluxos na regiao

Calibracao

Figura 18. Fluxograma das etapas de processamento.
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Figura 19. Fluxograma de aplicacdo da Avalanche Runout.
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4.2.1. Diregédo de Fluxo D-infinito

A determinacédo da direcdo de fluxo requer uma preparacdo dos dados de
entrada, em especial a remocao das depressdes do modelo digital do terreno (MDT).
Os rebaixamentos isolados do terreno podem prejudicar 0 processamento e a
geracao dos resultados. Por conseguinte, foi utilizada a ferramenta Pit Remove com
a finalidade de remover as depressoes, identificadas como areas de baixa elevacéo
do terreno e inteiramente rodeadas por células de maior elevacdo. Esses
rebaixamentos ndo permitem que ocorra a drenagem para a proxima célula,
acumulando material e interrompendo o caminho do fluxo. O preenchimento é feito
elevando a cota das células em depressédo até a altura do ponto mais baixo no seu
entorno.

Apbs a correcdo das depressbes do MDT é possivel determinar o caminho
percorrido pelo fluxo em fungdo da direcdo de fluxo de cada célula. O método
utilizado para essa determinacdo € o D-inifinito, aplicado através da ferramenta D-
infinity Flow Direction. Nessa etapa € gerado para cada célula do MDT um caminho
preferencial de drenagem, determinado em funcédo da direcdo de maior desnivel
negativo. A definicdo dessa direcao é feita através da formacéo de oito triangulos
retangulos que ligam o centro do pixel de origem do fluxo com o ponto central de
duas das oito células vizinhas, conforme apresentado na Figura 20. Dessa forma,
sao estabelecidas oito facetas triangulares que ocupam uma parcela da area de dois
pixels diferentes. A direcdo do fluxo é estabelecida por um vetor partindo do pixel
central em direcdo ao maior desnivel negativo, separando a faceta em dois angulos
adjacentes, nomeados de a; e az, 0s quais sao totalmente independentes do alfa
considerado para o angulo de alcance. No caso de um desses angulos adjacentes
ser zero, a direcdo do fluxo serd centralizada em apenas uma das células, se um
dos angulos for maior que 0° o fluxo sera, entdo, dividido entre as duas células
vizinhas. A divisdo é estabelecida por uma relacdo de propor¢cdo conforme as

Equacdes (7 e (8, sendo limitada pelo valor do coeficiente de espalhamento.

a2 (7)
F P N = ——
¢-1.1) (a1 + ay)
a1 8
Fli-1j+1) = ®)

(ay + ay)
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Figura 20. Direcao de fluxo definida pelo Doo.
Fonte: Adaptado de Tarboton (1997).

4.2.2. Avalanche Runout

O modelo de alcance do fluxo de detritos é obtido como resultado da
aplicacdo da ferramenta Avalanche Runout. Essa etapa consiste em determinar
efetivamente a area afetada pelo fluxo de detritos e o caminho do fluxo para cada
célula de origem do movimento. Sendo que todas as células com elevacao abaixo
da célula de origem, desde que o angulo formado entre a célula e o ponto de origem
seja maior que o angulo alfa, sdo potencialmente parte da area afetada.

A direcdo do fluxo é definida pelo método D-infinito e requer que sejam
indicados os pontos de origem do movimento. O local de origem pode ser
caracterizado tanto pela delimitacdo de cicatrizes de escorregamentos quanto por
areas de maior suscetibilidade a ocorréncia do movimento. Além disso, podem ser
introduzidos como uma mancha, pela jungéo de todos os pontos de origem, ou como
um anico ponto centralizando todo o material na cabeceira do escorregamento ou no
centro de massa.

Além de introduzir as informagdes de origem e dire¢do de fluxo, é necessario
indicar o valor do angulo alfa e o valor do coeficiente de espalhamento. O coeficiente
de espalhamento € utilizado para controlar os efeitos de dispersao do fluxo. Ele
representa o valor minimo da porcentagem do fluxo que deve passar pela célula

para que esta seja considerada parte da area afetada. Tendo esses valores
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definidos, a ferramenta gera dois produtos. Um dos resultados é a zona de
escoamento do fluxo de detritos, onde sdo apresentados valores numeéricos da
variacdo do angulo formado com a célula de origem, sendo que o valor minimo é
expresso pelo préprio angulo alfa. E o segundo produto gerado é a mancha do fluxo
de detritos onde sao indicadas as distancias atingidas pelo alcance de cada ponto
do fluxo a partir da origem.

4.2.3. Angulo de Alcance

A determinacao do angulo de alcance, determinado como angulo alfa, foi feita
através da calibracdo do modelo pela sobreposicdo com a mancha mapeada a partir
de um evento especifico de fluxo de detritos ocorrido na bacia. O evento
considerado ocorreu no ano de 2000 e gerou a fatalidade de quatro pessoas de uma
familia. Foram coletados dados e informagBes em campo, junto de moradores da
regido, em um projeto coordenado pela Engenheira Ambiental Mildred Liliana
Monsalve Barragan, ocorrido em 2017. A partir do ponto considerado como limite do
fluxo ocorrido foram considerados diferentes angulos dentro de um intervalo para
determinar a melhor aproximacéo do ponto registrado.

A determinagdo dos valores inicialmente utilizados foi feita com base na
literatura, considerando um intervalo de analise entre 4° a 20°, com espacamento de
2° entre eles. A escolha do limite inferior do intervalo foi feita a partir da afirmacao de
Takahashi (2007) que definiu como sendo o angulo limite para ocorréncia de
deposicdo, ou seja, a partir dele, ndo haveria mais transporte do fluxo. A
extremidade maior do intervalo foi sugerida pelo préprio software, apresentada como
padrao da ferramenta. O valor do angulo que melhor representou o alcance do fluxo
mapeado em campo foi definido como o angulo alfa para toda a bacia do arroio

Jaguar.

4.2.4. Coeficiente de Espalhamento

Além da definicAo do angulo alfa, foi necessario determinar o valor mais
adequado para o coeficiente de espalhamento do fluxo. Esse coeficiente representa
a porcentagem minima de uma parcela do fluxo que deve passar pelo pixel para que

este seja considerado parte da area afetada. Dessa forma, € possivel controlar os
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efeitos de dispersao resultantes do modelo de direcdo de fluxo infinito utilizado pela
ferramenta. Esse coeficiente representa um limiar de proporgéo variandode 0 a 1. O
valor 0 indica a inexisténcia de um limiar, ou seja, todo o pixel que receber mesmo
uma minima porcentagem do fluxo € indicado como parte da area afetada. Ja o valor
1 representa uma propor¢cdo 100% do fluxo sobre a célula, o que dificiimente
ocorreria, limitando a area afetada apenas na circunferéncia da cicatriz ou proxima
dela.

A relacdo que considera a area da mancha do fluxo gerado pelo método do
angulo alfa e da mancha real mapeada em campo é estabelecida em funcdo da
curva ROC. A andlise ROC, do inglés Receiver Operating Characteristic, considera a
escolha do sistema de previsdo melhor representativo a partir de um método grafico
de avaliacdo, considerando no eixo das abcissas as taxas de falsos positivos e no
eixo das ordenadas as taxas de verdadeiros positivos. Neste trabalho a andlise foi
feita em funcdo da area da mancha do fluxo gerado. Os valores de verdadeiros
positivos consistem nos pontos do fluxo gerado que cairam dentro da area do fluxo
mapeada em campo. Enquanto que os valores falsos positivos representam todo o
restante da area gerada, subtraida da area sobre o fluxo mapeado.

O valor maximo de falso positivo foi obtido pela area referente & mancha de
fluxo com coeficiente de espalhamento zero, a qual representa a mancha de maior
abrangéncia de espalhamento. Essa condicao de restricdo da area maxima de falsos
positivos proporciona maiores valores para essas taxas, que poderiam ser reduzidos
se fosse utilizado outro método de determinacdo da area possivel de ser atingida.
Como, por exemplo, em faixas de declividade do terreno.

O ponto de melhor representacdo do fluxo consiste no valor representado
pelas coordenadas (0,1) caracterizado por abranger 100% dos verdadeiros positivos
e 0% dos falsos positivo. Analisando os resultados gerados pelo modelo de fluxo de
detritos € utilizado o valor que mais se aproximar dessa condi¢cdo. O intervalo
selecionado para analise variou de 0,2 a 0,5 com espagamento de 0,025, sendo o

valor minimo sugerido como padréo pelo software.

4.3. Analises de Sensibilidade

A Avalanche Runout utiliza poucos dados de entrada, essencialmente requer os

dados de origem do movimento, o modelo digital de elevacdo e a definicdo do
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angulo alfa e do coeficiente de espalhamento. A fim de analisar a sensibilidade da
ferramenta em relacdo a esses dados, os resultados obtidos foram comparados a
partir da curva ROC. As analises realizadas consistem em variacdes do coeficiente
de espalhamento, variacdo do formato da origem entre um Unico ponto e a cicatriz
do escorregamento ocorrido, e, por ultimo, as variacdes do MDT entre as resolugdes
de 2,5 metros, 15 metros e 30 metros.

4.4. Dados de Entrada e Procedimentos

Para aplicacdo da Avalanche Runout os dados necessarios consistem quase
gue exclusivamente de dados topografico, como um MDT, facilitando e abrangendo
a utilizacdo do modelo. Contudo, os dados requeridos do MDT devem ser de
qualidade e preferencialmente de boa resolucdo. Nesse estudo foi utilizado o MDT
elaborado a partir de interferometria de radar nas bandas X e P, com resolucdo de
2,5 metros, cedido pelo Servico Geoldgico Nacional (CPRM, 2014). A partir desse
mesmo dado foram gerados MDT’s de menor resolucdo para verificacdo da
aplicabilidade do modelo com diferentes qualidades de dados de entrada.
Considerando os modelos disponiveis com acesso gratuito foram gerados MDT’s
nas resolucbes de 30 metros e de 15 metros para verificar a proporcdo das
alteracdes. Além disso, também foi utilizado um Modelo Digital de Superficie (MDS)
de resolucdo 30 metros, obtido por dados do SRTM (2014), a fim de comparar 0s
resultados obtidos com o MDT de 30 metros de resolugcéo produzido, uma vez que
os dois modelos digitais apresentam diferengas significativas, principalmente em
funcdo das referéncias de elevacdo consideradas. Enquanto o MDT considera
valores de elevacdo do terreno, o MDS utiliza valores de elevacdo da superficie,
sendo influenciado pela copa das arvores e construcfes no terreno.

A calibragdo do modelo foi feita exclusivamente com os dados referentes ao
evento ocorrido no ano de 2000, pelo fluxo de detritos que resultou na fatalidade
envolvendo a familia que residia no local. Foram geradas diversas manchas para o
mesmo evento, a fim de estimar a que melhor se aproximou da mancha mapeada. A
area utilizada como origem do fluxo foi definida a partir das cicatrizes dos
deslizamentos ocorridos na bacia, identificadas por fotointerpretacdo pela CPRM
(2014). Contudo, considerando imagens de satélite e observacbes em campo,

constatou-se que as cicatrizes da CPRM relacionadas ao evento de 2000 na bacia
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do Arroio Jaguar estavam levemente deslocadas, sendo necessario corrigi-las
movendo-as na direcdo leste. Além disso, a regido da encosta que deu origem ao
fluxo de detritos gerou quatro escorregamentos independentes naquele evento, dos
quais, de acordo com 0s registros, apenas dois efetivamente deram origem ao fluxo.
Sendo apenas esses dois considerados no modelo. Por conseguinte, obteve-se a
sobreposicao da cicatriz delimitada pela CPRM com as imagens de satélite e os
dados coletados em campo. O ajuste dos parametros foi feito considerando a origem
como uma massa continua no formato da cicatriz interpretada e como um Unico
ponto localizado na extremidade inicial do movimento.

A delimitacdo da mancha do fluxo do ano de 2000, utilizada para a calibracéo,
foi feita por mapeamento em campo coletando informacdes com os moradores
locais, através de um trabalho em campo coordenado pela Engenheira Ambiental
Mildred Liliana Monsalve Barragan, em 2017 (Figura 21). A engenheira gerou uma
mancha em softwares de geoprocessamento através da sua interpretacdo pela
juncdo dos pontos coletados em campo. Por ultimo, o mapa de suscetibilidade a
fluxo de detritos para a bacia foi gerado a partir do mapa de suscetibilidade a
escorregamentos translacionais na bacia do arroio Jaguar, gerado em funcao do
fator de seguranca, a partir do TRIGRS, um modelo de estabilidade de encosta com
uma abordagem hidroldgica dindmica, que foi disponibilizado por Michel (2015).

Por ultimo, os resultados obtidos pela Avalanche Runout foram confrontados
com o modelo Kanako-2D e com a metodologia da CPRM. A simulacédo gerada pelo
Kanako-2D foi disponibilizada por Kobiyama et al. (2018) e considerou apenas o
evento ocorrido no ano de 2000, sendo que todo o fluxo foi simulado tendo como
origem apenas a cicatriz mais ao leste. Ja a metodologia da CPRM considerou todo
o municipio de Alto Feliz, indicando como suscetivel uma sub-bacia dentro da bacia
do arroio Jaguar, sem especificar alcance e dispersao do fluxo. Em suma, os dados
utilizados para aplicagcao da Avalanche Runout e posteriormente para comparagao

dos resultados estao indicados na Tabela 4.
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Figura 21. Mancha do fluxo mapeado em campo do evento ocorrido em 2000.

Tabela 4. Dados de entrada utilizados no modelo.

Dados de Entrada Referéncia

MDT (2,5 metros) CPRM, 2014

MDS (30 metros) SRTM, 2014

Cicatrizes de escorregamentos na bacia do CPRM, 2014

arroio Jaguar

Mancha do fluxo mapeada em campo

Eng. M. L. M. Barragan

Mapa de suscetibilidade a escorregamentos
translacionais na bacia do arroio Jaguar

MICHEL, 2015

Mancha do fluxo de detritos gerado pelo
Kanako-2D

KOBIYAMA et al., 2018

Mapa de Suscetibilidade a fluxo de detritos
no municipio de Alto Feliz

CPRM, 2014
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Angulo de Alcance da Bacia do Arroio Jaguar

A aplicacdo do modelo foi inicialmente feita considerando a origem do
movimento como o formato registrado da cicatriz. O menor angulo do intervalo
analisado, o angulo de 4°, resultou em um fluxo de alcance de mais de 6 km, que foi
propagado por todo o canal, ultrapassando o exutorio da bacia, conforme
apresentado na Figura 22, seguindo canalizado na maior parte do trecho.
Possivelmente o movimento seria retratado como uma inundacdo de detritos
transportando os sedimentos ao longo do canal de drenagem. Como o fluxo de
detritos ocorrido no ano de 2000 foi desencadeado por um evento de elevada
precipitacdo, gerando enchentes em toda a bacia, as altas vazdes possivelmente
ampliaram a capacidade do canal, favorecendo o transporte dos sedimentos
aportados pelo fluxo de detritos. Contudo, as informacdes e fotos obtidas em relacéo
ao alcance do fluxo de detritos visivelmente indicam que o término da zona de
deposicdo antecede o exutério da bacia, sem registros da continuidade do
movimento além do local indicado.

Analisando a extremidade oposta do intervalo, o angulo de 20° subestimou o
alcance do fluxo (Figura 23). Embora tenha melhor representado o fluxo da direita
atingindo o inicio da zona de deposicdo mapeada, ndo foi capaz de seguir até o
ponto indicado como extremidade do fluxo ocorrido. Ademais, deixou de retratar a
zona de confluéncia a partir da origem dos dois escorregamentos, que pode ser
verificada na mancha real do fluxo mapeado.

Aplicando o modelo para os angulos de 4° a 20°, com um intervalo de analise
a cada 2°, o valor que mais se aproximou do limite do fluxo mapeado em campo foi o
angulo de 12° o qual foi atingido separadamente por ambos 0s escorregamentos
(Figura 24). De acordo com registros do evento, o local estimado para o angulo de
12° foi a maior distancia atingida pelo material, caracterizando a extremidade final da
zona de deposicao. Considerando que as principais caracteristicas sdo mantidas em
toda a bacia, o angulo de 12° foi estipulado como o angulo alfa da bacia do arroio

Jaguar.
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Entre os valores apresentados na Tabela 3, no item 3.3.1.2, 0os angulos que
aparecem com maior recorréncia na literatura, referentes a fluxo de detritos, variam
de 11° a 13° sendo a maior parte deles propostos por Corominas (1996).
Rickenmann e Zimmermann (1993) também mapearam diversos fluxos de detritos
nos Alpes Suigos, e encontraram valores de angulo alfa proximo de 11°. Entretanto,
os valores referenciados por Corominas (1996) s&o referentes ao volume de 10° m3,
possivelmente um valor superior ao volume envolvido no fluxo analisado. Embora o
autor tenha ressaltado que as equacdes eram mais bem descritas para volumes
acima de 10° m3, apontou que poderiam também ser utilizadas por volumes
menores. Contudo, utilizando as equacdes de Corominas (1996), considerando um
volume de 20.000 m3, aproximado para as cicatrizes, o menor angulo alfa
considerado entre elas seria de 16°, interrompendo o fluxo muito antes do limite de
alcance mapeado. Por conseguinte, indicando que possivelmente as equacodes
definidas pelo autor ndo séo bem aplicadas a bacia do arroio Jaguar.

5.2. Coeficiente de Espalhamento na Bacia do Arroio Jaguar

Apo6s a definicdo do angulo alfa em fungédo do limite do fluxo mapeado, o
modelo foi gerado para 0 mesmo angulo de 12° considerando diferentes coeficientes
de espalhamento. De acordo com a andlise da curva ROC (Figura 25), o valor mais
proximo do ponto ideal foi obtido pelo coeficiente de 0,37 (Figura 26), resultando em
66% de verdadeiros positivos e 35% de falsos positivos. Esse valor foi considerado o
gue melhor se ajustou a calibracdo, gerando o melhor resultado dentro das
limitacdes do modelo. Considerando a restricdo utilizada para o alcance maximo de
espalhamento na encosta, a taxa de falsos positivos foi consideravelmente elevada.
Uma vez que fosse ampliada a area possivel de ser atingida, as taxas de falsos
positivos seriam reduzidas.

A mancha a partir do menor coeficiente do intervalo considerado, obtida com
o coeficiente 0,2 (Figura 27), gerou um total de 72% de verdadeiros positivos,
contudo os falsos positivos também foram consideravelmente altos, com um valor de
71%. Por ultimo, a outra extremidade do intervalo, o coeficiente de 0,5 (Figura 28)
gerou o resultado de menor porcentagem de verdadeiros positivos como também de

falsos positivos, respectivamente iguais a 29% e 10%.
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Utilizando um valor extremamente baixo para o coeficiente de espalhamento,
onde todas as células atingidas mesmo com a minima porcentagem de fluxo foram
consideradas parte da mancha, os resultados obtiveram a maxima porcentagem de
verdadeiros positivos, igual a 74%. Ja os falsos positivos foram de 100%, uma vez
que essa condicao foi considerada como a maxima abrangéncia da area possivel de
ser atingida pelo fluxo de detritos. A mancha gerada para essa condicdo esti
apresentada na Figura 29, onde € possivel verificar um excesso de espalhamento. A
ocupacao da mancha se estende por grande parte da encosta, gerando demasiada

ampliacéo lateral do fluxo, divergindo a partir da cicatriz de origem.

Curva ROC - Coeficiente de Espalhamento
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Figura 25. Curva ROC dos coeficientes de espalhamento utilizados no modelo com a=12°.



Mancha do Fluxo ¢=0,37

62

1)
I
]
I
1)
1
1
I
1
!
!
I
1
|/

0 0.050.1 0.2 0.3
I Kilometers

Legenda

D Bacia Arroio Jaguar
- Cicatriz do Escorregamento

- Mancha de fluxo gerada
Mancha do fluxo mapeada em campo

3 4
Kilometers

a=12°.

i 04
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Figura 27. Mancha do Fluxo de Detritos gerada para coeficiente de disperséo igual a 0,2 e
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Analisando o fluxo de detritos separadamente por cada escorregamento de
origem, a regido de transporte da cicatriz a oeste produziu a maior porcentagem de
falsos positivos, sendo que na Figura 28 o fluxo, inclusive, ndo manteve a direcéo
preferencial do fluxo real mapeado. Esse desvio e excesso de espalhamento
gerados pelo fluxo da esquerda estéao relacionados ao formato da encosta, que nao
possui um canal precisamente definido, dificultando determinar o caminho da
direcédo do fluxo. Além disso, a propria ocorréncia do fluxo no ano de 2000 pode ter
gerado alteracbes significativas no formato da encosta, que influenciaram no
resultado, considerando que o MDT foi criado no ano de 2014. Ja na mancha gerada
a partir da cicatriz a leste, analisando o modelo com os parametros selecionados
(referentes & Figura 26), a direcdo do fluxo real foi mantida, mesmo que retificada,
sem exceder demasiadamente a area de abrangéncia do fluxo nas laterais,
constituindo uma mancha muito proxima ao ocorrido até o inicio da zona de
deposicao.

Os resultados gerados pelo modelo ndo obtiveram uma boa representacédo da
zona de deposicéo do fluxo. Todo o escoamento converge para um mesmo ponto e
a partir dele segue canalizado até atingir o angulo alfa estabelecido na simulacao.
Dessa forma, a zona de deposicdo acaba sendo representada por um Unico trajeto
linear do fluxo, aglomerando todo o volume disponivel em um mesmo canal. Esse
comportamento difere significativamente de um comportamento tradicional do fluxo
de detritos na zona de deposicdo, que seria a condicdo oposta, caracterizada pelo
espalhamento do fluxo em funcéo da reducao da declividade.

A continuacao do trajeto do fluxo modelado se for considerado além do limite
real mapeado permanece concentrada no canal de drenagem, uma vez que todo ele
convergiu para um mesmo ponto, e 0 canal segue encaixado por toda a bacia. De
forma que a direcdo do fluxo, independente da porcentagem de espalhamento
considerada, ndo é capaz de exceder a cota das células de margem do canal e
representar o espalhamento. Essa condicdo comprova que o volume do fluxo de
detritos estd sendo completamente desconsiderado pelo modelo, uma vez que a
altura da massa certamente extravasaria as margens do canal, conforme verificado

pelo mapeamento do fluxo ocorrido.
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5.3. Alteracao dos Dados de Entrada

A definicdo do angulo alfa e coeficiente de espalhamento a partir da melhor
representacdo da mancha do fluxo mapeado foi feita considerando um MDT de
resolucéo 2,5 metros e partindo da origem do movimento no formato da cicatriz do
escorregamento. A fim de verificar a sensibilidade do modelo aos dados de entrada,
e considerando a dificuldade em dispor de produtos de elevada qualidade, o0 modelo
foi aplicado utilizando MDT’s de menor resolucao, representando dados que podem
ser gratuitamente obtidos. Ademais, a origem do movimento foi considerada como

um Unico ponto, ao invés do formato mapeado da cicatriz do escorregamento.

5.3.1. Origem Pontual do Movimento

Em funcdo da desconsideracdo de parametros de volume do fluxo,
representacdo da zona de iniciacdo do movimento a partir de um Unico ponto ndo é
adequada para representar o comportamento do mesmo. Em todos os cenarios de
diferentes parametros os resultados obtidos para origem pontual foram piores que 0s
obtidos a partir da cicatriz. Uma vez que o modelo considera apenas a direcéo do
fluxo em funcdo da maior declividade, ao limitar as células de origem, o
espalhamento do fluxo torna-se reduzido. Em vista disso, as taxas de falsos
positivos obtidas foram consideravelmente menores. Além disso, em funcdo da
reducdo do espalhamento, o coeficiente que melhor representou o fluxo para origem
do movimento como um ponto é de 0,2, com taxas de verdadeiro e falso positivos
respectivamente iguais a 65% e 42%. As Figura 30 e Figura 31 exibem a
comparacao dos resultados gerados para os coeficientes 6timos de ambas as
formas de origem consideradas. Enquanto que as taxas obtidas para os diferentes
coeficientes de espalhamento em ambas as consideragbes de origem, podem ser

observadas na curva ROC da Figura 32.
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Figura 30. Mancha do fluxo considerando a origem como cicatriz e como ponto, gerada pelo

Figura 31. Mancha do fluxo considerando a origem como cicatriz e como ponto, gerada pelo
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Figura 32. Curva ROC dos coeficientes de espalhamento considerando a origem como

ponto e como cicatriz.

5.3.2. Resolucao do Modelo Digital do Terreno

O resultado obtido a partir da utilizacdo do modelo com os MDT’s de menor
resolucdo, mantendo igual o restante dos parametros, resultou em uma reducéao do
espalhamento e do alcance do fluxo (Figura 33). Embora o coeficiente de
espalhamento utilizado tenha sido o0 mesmo, os modelos com MDT de menor
resolucdo apresentaram menor dispersdo do fluxo, uma vez que as células
abrangendo uma &area menor sdo mais facilmente atingidas pelo limiar de
porcentagem considerada para o espalhamento. O alcance antecipado do angulo
alfa ocorre em funcdo do aumento do tamanho da célula. Um maior tamanho de
pixel apresenta menor representatividade da real inclinagdo da encosta e de zonas
de maior declividade, uma vez que considera um mesmo valor médio de altimetria

para uma area maior do terreno, reduzindo o valor de declividade daquele trecho.
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Em funcdo da reducdo do espalhamento e do alcance do fluxo, a

porcentagem de verdadeiros positivos decaiu com a reducdo da resolugdo, como

também a de falsos positivos, mesmo que em menor propor¢cdo. Em vista disso,

foram gerados cenarios considerando o mesmo coeficiente de espalhamento,

porém, alterando o angulo alfa, de forma que o limite do fluxo real mapeado fosse

atingido.

Dessa forma, os novos angulos de alcance considerados foram

respectivamente 11° e 10° para os MDT’s de 15 e 30 metros. Os novos valores de

angulo sado bastante aproximados entre os modelos, resultando em poucas

alteracbes dos resultados, respectivamente com aumento de 1% e 5% de

verdadeiros positivos.
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Figura 33. Mancha gerada pelo modelo considerando diferentes resolu¢gées do MDT, a=12°
e ¢=0,37.

Tabela 5. Taxa de verdadeiro e falso positivos para os modelos utilizando diferentes

resolugcbes do MDT.

Angulo

Coef.

Resolugdo Alfa Espalhamento P P
2,5m 12° 0,37 66% 35%
15 m 12° 0,37 58% 35%

11° 0,37 59% 35%
12° 0,37 48% 24%
30m 11° 0,37 52% 24%
10° 0,37 53% 25%
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Uma das principais alteracdes positivas nos modelos gerados com menor
resolucéo sao refletidas proximas a zona de deposi¢céo e principalmente na reducao
do espalhamento do fluxo. Particularmente a mancha gerada pelo MDT de resolucéo
30 metros resultou em cerca de 10% a menos de falsos positivos, apesar de ter
deslocado praticamente todo o caminho do fluxo da cicatriz a leste para fora da
mancha do fluxo mapeado, contribuindo para reducdo também de verdadeiros
positivos. Ademais, em ambas as resolu¢des (Figura 33 b. e c.), os fluxos
provenientes da cicatriz a oeste dividiram-se em duas direcdes, representando as
direcbes que recebem a maior porcentagem de fluxo. Além disso, entre os dois
direcionamentos é possivel observar uma tendéncia maior a seguir o caminho da
mancha mapeada, ou seja, afirmando que essa € a direcdo que recebe a maior
porcentagem de fluxo. O outro trajeto do fluxo proveniente da cicatriz a oeste,
retilineo até a zona de deposicdo (Figura 33 c.), € entdo a segunda direcdo a
receber maior porcentagem do fluxo. Essa diferenca pode ser confirmada ao
aumentarmos o coeficiente de espalhamento do modelo com MDT de resolucédo 30
metros, limitando o caminho do fluxo a uma anica direcéo (Figura 34 a).

Considerando o angulo alfa adaptado ao MDT de 30 metros, 10°, e coeficiente
de espalhamento de 0,5, o cenario gerado representa visualmente um
comportamento mais aproximado do fluxo real mapeado, conforme apresentado na
Figura 34 a. Contudo, mesmo com tal representatividade, gerando proximo de 8%
de falsos positivos e cerca de 40% de verdadeiros positivos, o modelo néo
apresentou os melhores resultados entre os cendarios. Mantendo o coeficiente de
0,37, a partir da andlise da curva ROC, os resultados obtidos sdo considerados mais

préximos do ideal.
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Figura 34. Mancha do fluxo de detritos gerada para a=10° com MDT de 30 metros.

Considerando que o MDT de 30 metros utilizado nas andlises € derivado de
dados de topografia do terreno levantados pela CPRM (2014), diferindo da origem
dos dados globais atualmente disponiveis gratuitamente, o modelo foi aplicado
utilizando como entrada os dados SRTM, dados de elevacdo da superficie com
resolucdo de 30 metros. Os resultados foram um pouco discrepantes considerando
gue tenham sido utilizados os mesmo parametros. Mas ainda assim foram bastante
satisfatorios considerando o0 comportamento muito aproximado do fluxo real
mapeado.

Os valores de verdadeiro e falso positivos para alfa igual a 10° e coeficiente
de 0,37 (Figura 35 a.) sdo 38% e 28%, reduzindo significativamente dos resultados
obtidos pelo MDT de 30 metros proveniente dos dados da CPRM (

Tabela 5), respectivamente 53% e 25%. Além disso, € interessante ressaltar
gue ao reduzirmos a coeficiente de espalhamento para um valor minimo, a area de
falsos positivos gerada reduz cerca de 40% em relacdo ao MDT de 30 metros

proveniente da CPRM, com uma descontinuacdo da mancha no interior das
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margens do fluxo (Figura 35 b). Possivelmente justificando as diferencas geradas
pelos dados de elevacdo, em fungéo da presenca significativa de arvores na regido.
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Figura 35. Mancha do fluxo de detritos gerada a partir do MDS de resolu¢do 30 m do SRTM.

Os resultados de todas as analises realizadas com alteracdo dos dados de
entrada estdo apresentados na Figura 36 através da curva ROC. E possivel verificar
gue os melhores resultados estdo associados com a utilizacdo do MDT de melhor
resolucdo, ainda mais quando é considerada a origem no formato da cicatriz do
escorregamento. O resultado obtido pelo coeficiente 0,5 embora tenha apresentado
a menor taxa de falsos positivos, ficou entre os piores resultados, evidenciando o
coeficiente de 0,37 como mais apropriado. Entre as analises apresentadas, o pior
resultado foi obtido com a utilizagdo dos dados SRTM, que ainda assim foram
razoavelmente bons considerando que estdo acima da linha indicada, além de

representarem com 6tima aproximacao o comportamento do fluxo ocorrido.
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Figura 36. Curva ROC em fungéo das diferentes analises de sensibilidade do Avalanche

Runout.

5.4. Mapa de Suscetibilidade Bacia do Arroio Jaguar

A definicdo do local de origem é uma das condi¢cdes necesséarias para
aplicagdo do modelo, de forma que os resultados s&o diretamente relacionados com
a delimitacdo da origem considerada. Para gerar o mapa de suscetibilidade a fluxos
de detritos pelo método do angulo alfa foi considerado o mapa de suscetibilidade a
escorregamentos translacionais, gerado por Michel (2015), a partir do modelo
TRIGRS. A Figura 37 apresenta apenas as areas classificadas com um fator de
seguranca menor que 1, indicando uma condicdo de instabilidade ou falha. Além
disso, também foram sinalizadas as cicatrizes registradas na bacia, que coincidem
com as regides suscetiveis do mapa, inclusive as cicatrizes de origem do fluxo

ocorrido em 2000.



73

Mapa de Suscetibilidade A
a Escorregamentos Translacionais

Legenda

[:] Bacia do Arroio Jaguar

- Cicatrizes Registradas

- FS<1
b 05 1 2 3 4
| —— Kilometers

Figura 37. Mapa de Suscetibilidade a Escorregamentos Translacionais.
Fonte: Adaptado de Michel (2015).

A partir das areas delimitadas por Michel (2015) foi gerado o mapa de
suscetibilidade a fluxo de detritos na bacia do arroio Jaguar, considerando o cenario
obtido a partir dos parametros definidos para a bacia, angulo alfa de 12° e
coeficiente de espalhamento de 0,37 (Figura 38 A). Além disso, também foram
gerados outros trés cenarios, conforme a Tabela 6, considerando a variacdo em
funcdo dos dados de entrada utilizados. A Figura 38 B representa 0 mapa gerado
para o coeficiente de maximo espalhamento, a fim de comparar o resultado obtido
considerando a pior condi¢éo possivel. As Figura 38 C e D apresentam os mapas de
suscetibilidade da bacia gerados a partir do MDT de 30 metros, com 0s parametros

definidos como melhor representativos.

Tabela 6. Cenarios considerados para geracao do mapa de suscetibilidade a fluxo de

detritos na bacia do arroio Jaguar.

Cenario  MDT Angulo Coeficiente de

Alfa Espalhamento
A 2,5m 12° 0,37
B 2,5m 12° 0,0
C 30m 12° 0,37
D 30m 10° 0,37
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Mapa de Suscetibilidade a Fluxo de Detritos
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Figura 38. Mapa de Suscetibilidade a Fluxo de Detritos na Bacia do Arroio Jaguar.
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A éarea suscetivel sinalizada nos mapas esta diretamente relacionada a
extensdo da area de origem considerada. Ainda assim, em fungéo dos diferentes
parametros, cada cenario gerado apresentou uma porcentagem diferente da area
atingida na bacia, conforme os valores da Tabela 7. O cenério A, destacado como o
mapa de fluxo de detritos na bacia do arroio Jaguar, atingiu cerca de 35% da area
da bacia, apresentando o valor mediano entre os cenarios gerados. Nao obstante,
representa uma porcentagem bastante elevada, indicando uma vasta area suscetivel
a fluxo de detritos na bacia. O cenério B resultou na maior area atingida, uma vez
gue nao foi considerado um limite de propor¢do do espalhamento. Os cenarios C e
D, os quais diferem em funcdo do angulo alfa considerado, apresentaram a mesma
porcentagem de area atingida, uma vez que em grande escala a variacdo do angulo
resultou em menos de 1% de alteracao dos resultados. Em funcédo da convergéncia
dos fluxos propagados nos canais de drenagem, a diferenca de é&rea atingida
apenas dentro do canal, entre os angulos 12° e 10° dos cenarios C e D, nao foi

significativa.

Tabela 7. Porcentagem de area atingida pelo fluxo de detritos na bacia do arroio Jaguar.

Cenarios Area Atingida

A 35%
B 44%
C 27%
D 27%

A Figura 39 facilita a visualizacao do fluxo individualmente a partir da origem.
Ela representa a mancha de fluxo gerada pela Avalanche Runout com os
parametros definidos para a bacia, conforme o cenéario A. Contudo, considera como
origem as cicatrizes geradas pela CPRM referentes as areas de ocorréncia de
escorregamentos na bacia. Entre os escorregamentos, duas regides apresentam
registro de fluxo de detritos, ambos ocorridos no evento de 2000, a regido do fluxo
analisado neste trabalho e a sub-bacia indicada na Figura 39, nomeada de Sanga
Grol3. O fluxo ocorrido nessa sub-bacia foi decorrente de uma série de
escorregamentos que convergiram para o canal, gerando um grande fluxo de
detritos que destruiu uma estrada localizada préxima ao local.

Entre os fluxos gerados destacam-se dois comportamentos da mancha, um

fluxo contido e estreito ao longo da encosta de propagacdo, e outro bastante
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espalhado com maior amplitude de dispersdo a partir da origem. Assim, pode-se
associar o comportamento diretamente com o formato da encosta. Respectivamente
uma encosta mais encaixada, com maior condicdo de confinamento, e uma encosta
de formato mais uniforme, sem exibir direcées de maior confinamento, favorecendo
o espalhamento do fluxo. O fluxo analisado neste trabalho exemplifica a condi¢ao
sem confinamento evidenciado, favorecendo o espalhamento a partir da cicatriz ao
oeste. Da mesma forma, os fluxos sinalizados com elevada amplitude de
espalhamento possivelmente estdo superestimados. Ja os fluxos gerados pelas
cicatrizes inseridas na sub-bacia Sanga Grof3, por se tratar de uma bacia
extremamente encaixada, foram mais bem representados. De acordo com registros
do evento, as manchas configuram o comportamento do movimento ocorrido na sub-
bacia, onde diversos escorregamentos convergiram para o canal formando um fluxo

de detritos que seguiu confinado até atingir uma estrada préxima ao exutorio, ponto

atingido pela mancha.
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Figura 39. Mancha do fluxo de detritos a partir das cicatrizes de escorregamentos da bacia

do arroio Jaguar.

5.5. Verificagdo com outras Metodologias

A fim de verificar os resultados gerados pelo modelo, foram utilizados para

comparacao os resultados gerados por outras duas metodologias, Kanako-2D e o
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método utilizado pela CPRM. O modelo Kanako-2D foi utilizado por Kobiyama et al.
(2018) para simular apenas o evento ocorrido em 2000 na bacia do arroio Jaguar.
Enquanto que a CPRM gerou em 2014 e disponibilizou, conforme determinado pela
LElI 12.608/2012, o mapa de suscetibilidade a movimentos de massa para o
municipio de Alto Feliz, especificamente, considerado na anélise o mapeamento de
suscetibilidade referente a fluxo de detritos.

5.5.1. Modelo KANAKO-2D

O cenario gerado pelo Kanako-2D considerou apenas o fluxo ocorrido no ano
de 2000 na bacia do arroio Jaguar. O MDT utilizado na simulacdo foi 0 mesmo
disponibilizado pela CPRM para aplicagdo do Avalanche Runout. Contudo, para
melhor representacdo dos resultados, Kobiyama et al. (2018) simularam o fluxo
considerando a somatorio do volume de todas as areas de escorregamento do
evento adentrando em um mesmo ponto de origem, na cicatriz mais ao leste da
encosta. Esse trecho apresenta uma condi¢do de maior confinamento, enquanto que
0 outro trecho da encosta € mais dificil de ser simulado. A simulacédo foi feita
considerando um volume de entrada de 20.000 m3, e a mancha de area atingida,
seja por erosdo ou deposicao, foi apresentada na Figura 40 A. A Figura 40 B
apresenta a mancha gerada pelo Avalanche Runout, considerando apenas como
origem a cicatriz mais a leste e os parametros definidos para bacia, coeficiente de
espalhamento de 0,37 e angulo alfa de 12° aplicados ao MDT de 2,5 metros.

Em funcdo da entrada de um volume maior, a mancha gerada pelo Kanako-
2D possivelmente excedeu um pouco o0s limites que seriam alcancados de
espalhamento, principalmente até a zona de confluéncia dos fluxos. Ainda assim
ambos os modelos obtiveram repostas bastante semelhantes. Especificamente no
comportamento de direcdo do fluxo e até mesmo na reducéo da area atingida na
zona de deposicdo. Possivelmente em funcdo do maior confinamento do canal,
restringindo o fluxo a um menor espalhamento lateral.

A mancha gerada pelo Kanako-2D desconsidera a zona de origem do
movimento, sendo representada a partir de um trecho um pouco a jusante da
iniciacdo. A fim de garantir uma comparagdo equivalente a mancha gerada pelo
Avalanche Runout foi considerada a partir do mesmo ponto, omitindo a maior parte

de verdadeiros positivos gerada pelo fluxo. Ja os falsos positivos, foram
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consideravelmente menores, possivelmente em fungdo do maior volume
considerado pelo Kanako-2D. As taxas obtidas para os modelos podem ser
observadas na Tabela 8, sendo considerado como maximo de falsos positivos a
area referente ao fluxo gerado pela Avalanche Runout apenas pela cicatriz ao leste

com um coeficiente de espalhamento minimo.

N N

Kanako-2D A Avalanche Runout A

Legenda Legenda
Mancha do fluxo mapeada em campo Mancha do fluxo mapeada em campo
Mancha gerada pelo KANAKO-2D Mancha gerada pelo Angulo Alfa
0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
T s Kilometers N B s Kilometers
A. B.

Figura 40. Comparacao dos resultados gerados pela metodologia do angulo alfa e do
KANAKO-2D considerando o fluxo ocorrido no ano de 2000.

Tabela 8. Taxas de verdadeiro e falso positivos para os dois modelos.

Modelo TP FP
Kanako-2D 41% 14%
Avalanche Runout 20% 8%

Considerando a complexidade do Kanako-2D e a quantidade de parametros

necessarios em comparacado a facilidade de uso do angulo alfa, o resultado pelo
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modelo da Avalanche Runout foi bastante eficiente. Uma vez que o interesse seja
exclusivamente o alcance do fluxo, desconsiderando as informagfes adicionais
oferecidas pelo Kanako-2D, e relevando a condicdo de confinamento nos canais, é
possivel utilizar o Avalanche Runout mesmo que como resultado preliminar, obtendo

resultados consideravelmente satisfatorios.

5.5.2. Modelo CPRM

Seguindo a metodologia atualmente utilizada pela CPRM, em toda a bacia do
arroio Jaguar apenas uma area foi delimitada como suscetivel a ocorréncia de fluxo
de detritos, omitindo, inclusive, as bacias com historico de ocorréncia do movimento.
A classificacdo sugerida pela CPRM (2014) descreve a area suscetivel como uma
bacia de drenagem com alta suscetibilidade a geracdo de corrida de massa e
enxurrada, que pode atingir trechos planos e distantes situados a jusante, ainda
induzindo solapamento de talude marginal.

Sobrepondo os mapas de suscetibilidade da bacia do arroio Jaguar, conforme
a Figura 41, a sub-bacia indicada como suscetivel pela CPRM também foi apontada
como suscetivel pelo método do angulo alfa, uma vez que sobre essa regido foi
considerada a existéncia de area suscetivel a escorregamentos. Sobre a sub-bacia
suscetivel da CPRM a mancha gerada pelo angulo alfa apresenta melhor uma
delimitacao, sinalizando apenas as areas sobre a dire¢cdo de caminho do fluxo.

A metodologia da CPRM inclusive desconsiderou o local de ocorréncia do
fluxo de detritos em 2000, como também de outros fluxos ja registrados na regido. A
area sinalizada pelo método representa apenas 4% da bacia do arroio Jaguar,
enquanto que o mapa gerado pelo angulo alfa indicou cerca 35% da éarea. Por
conseguinte, a metodologia da CPRM esta subestimando as areas de maior
suscetibilidade a ocorréncia de fluxo de detritos. De acordo com a CPRM (no prelo,
2018), ja foi desenvolvida uma nova metodologia para substituir a atualmente
utilizada, na qual sdo consideradas as bacias com area de contribuicdo superior a 1
hectare, drenagem em vale confinado e linha do talvegue com inclinagcdo minima de
10°. Além disso, a nova metodologia ainda considera as areas com registro de
ocorréncia de fluxo de detritos, o que incluiria a0 menos a area referente ao evento

de 2000, uma vez que o fluxo proveniente da cicatriz ao oeste néo é confinado.
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Metodologias do A
Angulo Alfa e CPRM

Legenda

Il ancha do Fluxo de Detritos (2000)

i Area suscetivel - Angulo Alfa
0 05 1 2 3

4
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Figura 41. Comparacao dos resultados gerados pela metodologia do angulo alfa e da CPRM

para a bacia do arroio Jaguar.

5.6. Limitacdes do Modelo e Incertezas Consideradas

As principais limitagdes destacadas nos resultados do modelo correspondem
principalmente aos efeitos resultantes do formato da encosta e dos efeitos de
confinamento do fluxo nos canais encaixados. As encostas com alguma condi¢ao de
confinamento foram muito mais representativas, mas os vales encaixados reduziram
significativamente a mancha do fluxo. Além disso, principalmente no local do fluxo
analisado, as modificacGes do terreno, perda de representacdo das concavidades e
mudangas no uso do solo, certamente influenciaram os resultados. ldealmente
deveriam ser utilizados dados coletados anteriormente a data de ocorréncia do

evento, que teriam maior representatividade.
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Entre as incertezas assumidas, além de n&o considerar o volume, a
composicdo do material também foi desprezada. As variacfes de tipos de fluxo,
mais lenhosos ou pedregosos, também influenciam nos resultados e principalmente
no valor do angulo. Em vista disso, a calibracdo do modelo com as ocorréncias
registradas na regido é extremamente importante. O ideal seria obter uma maior
guantidade de dados e registros para resultados mais abrangentes, uma vez que a
prépria determinacéo do angulo foi feita em funcdo de um unico fluxo ocorrido.

Além das incertezas na determinacdo do coeficiente de espalhamento e do
angulo alfa ideais para a bacia, a definicdo das areas de origens também deve ser
criteriosa. A mancha gerada pelo fluxo esta diretamente associada a extensédo da
area delimitada como origem. Todavia, os modelos existentes para estabilidade de
encostas e areas suscetiveis a escorregamentos sdo mais consolidados, com
acessibilidade facilitada em relacéo aos modelos de fluxo de detritos.

Por ultimo, destaca-se a saida limitada de dados ou informac¢des do modelo,
uma vez que sao obtidos apenas o alcance e espalhamento do fluxo. Dados de
velocidade, volume, movimentacdo das particulas, 0s processos e mecanismos de
erosdo e deposicdo que geram alteracdo de massa néo sdo concedidos. Contudo,
considerando a simplificacdo do modelo, o propdsito é que seja utilizado justamente
para obtencdo apenas destas informacgfes disponiveis. Uma vez que os dados de
entrada solicitados também sdo consideravelmente reduzidos, facilitando sua

obtencdo e utilizacdo do modelo.
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6. CONCLUSOES

Considerando a importancia dos riscos associados a fluxo de detritos e o
historico de ocorréncias na bacia do arroio Jaguar, foi possivel gerar a partir da
Avalanche Runout um mapa de suscetibilidade a fluxo de detritos resultando em
35% da &rea da bacia considerada suscetivel. A partir dos registros de um Unico
evento foram obtidos os valores considerados ideais de angulo alfa e coeficiente de
espalhamento, respectivamente iguais a 12° e 0,37. Contudo, o ideal seria a
utilizacao de outros eventos, a fim de garantir melhor representatividade dos valores
definidos. A Lei 12.608/12 especifica como dever dos municipios realizar o
monitoramento hidrolégico, meteoroldogico e geolégico das éareas de risco,
salientando a relevancia dessas informacdes que facilitariam a aplicagcdo do modelo.
Além disso, podem também ser exploradas outras equacdes e valores sugeridos na
literatura a fim de determinar as referéncias mais adequadas e adaptadas a fluxos
de detritos no Brasil, e especificamente no municipio de Alto Feliz.

As analises de sensibilidade em relacdo a resolucdo do MDT indicam melhores
resultados quando aplicados dados com melhor resolucdo. Entretanto, mesmo 0s
dados obtidos pelo SRTM, com resolucdo de 30 metros, foram bastante
aproximados do comportamento do fluxo mapeado, mesmo que apresentando pouca
precisdo na delimitacdo do caminho do fluxo. As alteragdes em relacdo a origem do
movimento indicaram melhores resultados quando considerado o formato real do
escorregamento de origem. Uma vez que a origem pontual reduziu
significativamente o espalhamento do fluxo, o valor ideal obtido passou para 0,2 e
ainda assim gerou resultados inferiores aos obtidos pelo coeficiente 0,37 com
origem pela cicatriz.

O modelo apresentou dificuldades em representar o fluxo em encostas sem
confinamento, devido a um excesso de espalhamento; e em vales muito confinados
devido a um excesso de confinamento, gerando um trajeto de fluxo bem definido e
estreito. Além disso, a menor precisdo de resultados em relacdo a modelos
numericos e a limitada variedade de informacdes geradas restringem um pouco a
sua utilizacdo. Contudo, desde que os objetivos de uso sejam simples, focados no
alcance do fluxo, € possivel utilizar a Avalanche Runout e obter resultados

satisfatorios. Ademais, seu uso pode ser considerado apropriado para estudos
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preliminares e principalmente para aplicagdo em locais com pouco recurso e
disponibilidade de dados.

A demanda por servicos de prevencdo de desastres no Brasil € crescente e
vagarosamente preenchida. A aplicacdo de metodologias complexas que requerem
a determinacao de diversos parametros € inviavel em escala nacional e totalmente
dispendiosa. Portanto, os modelos simplificados de fluxo de detritos, como o
Avalanche Runout, sdo considerados 6timas alternativas. Ademais, as comparacdes
realizadas neste trabalho, com uma metodologia amplamente utilizada e um modelo
dindmico de elevada complexidade, resultaram em um desempenho satisfatorio da
ferramenta Avalanche Runout, com resultados aproximados entre ambos os
modelos.

O mapa de suscetibilidade a fluxo de detritos atualmente disponivel para o
municipio de Alto Feliz pela CPRM, como apresentado anteriormente, subestima
consideravelmente as areas suscetiveis a ocorréncia do movimento. Portanto,
recomenda-se fortemente que o planejamento da regido seja revisado, levando em
consideracao as areas indicadas pela Avalanche Runout como suscetiveis de serem
atingidas. Dessa forma, é possivel reduzir consideravelmente a probabilidade de

ocorrer novamente um desastre relacionado a fluxo de detritos na regiéo.
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