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INTRODUCAO

Os desastres naturais ocorrem quando um fendmeno natural deflagra danos a uma comunidade,
seja econdmico, social ou ambiental, que impossibilite sua recuperagdo por meio dos proprios
recursos. Nas ultimas décadas houve um aumento significativo das condigdes de risco associado a
esses eventos extremos (Kobiyama et al., 2010). A falta de controle de uso e ocupagdo do solo pelos
gestores, associada a uma baixa percepc¢do de perigo natural pela populagdo, resulta em aumento da
suscetibilidade e, consequentemente, do risco a desastres naturais (Macdonald, 2003).

Sob tal perspectiva, existem metodologias voltadas a prevencao de desastres, divididas entre
medidas estruturais e ndo-estruturais (Baas et al., 2008). As medidas ndo-estruturais sdo compostas
por agdes como mapeamento de perigo, o qual ¢ obtido a partir da modelagem dos fendmenos. A
modelagem matematica de processos que desencadeiam desastres naturais indica as areas mais
propensas a sua ocorréncia, permitindo mapea-las (Mohit e Sellu, 2013). Dessa maneira, ¢ possivel
que, a priori de um desastre, seja possivel criar politicas piblicas ou implementar sistemas de alerta
voltados a tais areas.

Entre os dias 16 e 17 de dezembro de 2020, a populagdo dos municipios de Rio do Sul, Ibirama
e Presidente Getulio, na regido do Alto Vale do Itajai no estado de Santa Catarina, foi surpreendida
por um evento de precipitagdo extrema. O evento resultou na deflagrag¢do de diversos movimentos de
massa, como escorregamentos translacionais rasos e fluxos de detritos, e consequentes inundagdes
bruscas (enxurradas) de detritos. Dentre os impactos do evento, constam 21 6bitos e a destrui¢dao de
pelo menos 80 residéncias, deixando 100 pessoas desalojadas e 172 desabrigados, além de danos em
infraestrutura publica.

Com intuito de fornecer um diagnostico e gerar subprodutos que possam ser utilizados para a
prevenc¢ao de desastres desencadeados por eventos extremos similares, foi realizado o mapeamento e
analise desse desastre. Para isso, foram aplicadas algumas ferramentas: (i) a regido afetada foi
mapeada por sensoriamento remoto partir de algoritmos semi-automaticos baseados na mudanca de
indices de vegetacao, proposto por Shwarz (2019); (ii) a propensao a ocorréncia de escorregamentos
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translacionais rasos foi avaliada com o modelo SHALSTAB (Montgomery e Dietrich, 1994),
adaptado para o software QGis por Godoy et al. (2018); (iii) o alcance dos fluxos de detritos e as
alturas de deposi¢ao foram avaliados com um modelo proposto por Paul (2020); (iv) as manchas de
inundagdo foram obtidas por meio do HAND (Renno et al., 2008), indicando a susceptibilidade

topografica a inundagao.

METODOLOGIA
Mapeamento da regiao afetada e delimitacao da area de estudo

O evento extremo ocorreu em uma formacao que faz divisa entre trés municipios de Santa
Catarina: Presidente Getulio, Ibirama e Rio do Sul. Tal formagao, responsavel pela divisa, ¢ uma area
montanhosa denominada de Serra do Mirador. Estdo localizados na mesorregidao do Vale do Itajai,
regido afetada por precipitagdes intensas com recorréncia e, consequentemente, por desastres

hidrologicos e geoldgicos, conforme classificagio da COBRADE.

A primeira etapa realizada buscou representar ¢ delimitar a regido afetada, permitindo o
desenvolvimento das modelagens referentes aos escorregamentos, fluxos de detritos e inundacdes. A
area mapeada neste estudo consiste nas encostas onde ocorreram os movimentos de massa € nos rios
onde ocorreram as inundagdes, conforme Figura 1. O retangulo destacado em vermelho mostra a
regido onde ocorreu a maioria dos movimentos de massa e das inundacdes bruscas. As cicatrizes de
escorregamentos foram mapeadas utilizando o método de deteccdo de mudancga por indices de
vegetagdo, conforme metodologia de Schwarz (2019), e utilizando por base produtos dos sensores
multiespectrais Sentinel-2 A e B, disponiveis pré e pos-deflagracdo. O mesmo método foi empregado
no mapeamento de areas de deposicao dissociadas do canal de drenagem.

Figura 1 — Localizagdo da area afetada pelo desastre ocorrido em 2020 nos municipios de Ibirama, Presidente Getulio e
Rio do Sul em Santa Catarina
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Percebe-se que os escorregamentos se concentraram nas cabeceiras da Serra Mirador que divide
os trés municipios, sendo as regides a jusante dos escorregamentos afetadas pelos fluxos de detritos
e pelas inundagdes dos rios Ribeirdo Cobras (Rio do Sul), Arroio Revolver (Presidente Getulio) e
Ribeirdo das Pedras e Ribeirdo Areado (Ibirama). Grande parte dos escorregamentos de terra
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tornaram-se fluxos de detritos que alcangaram o canal principal, ocasionando diversas areas de
acumulo de detritos ao longo de seu curso. Esse fato também resultou em uma inundagao brusca com
grande quantidade de sedimentos, detritos rochosos e lenhosos, também chamada de inundagao de
detritos, o que aumentou o poder destrutivo do fendmeno.

Modelagem de estabilidade de encosta

Para realizar a avaliagdo da estabilidade das encostas da regido, foi aplicado o modelo Shallow
Landslide Stability (SHALSTAB), proposto por Montgomery e Dietrich (1994), em sua versao onde
0s parametros sao espacialmente distribuidos, desenvolvido por Michel (2013), e implementado no
software QGis por Godoy et al. (2018). O modelo SHALSTAB utiliza a combina¢do de uma teoria
geomecanica, a teoria de encostas infinitas (SELBY, 1993), e uma teoria hidroldgica de estado
estaciondrio (O’LOUGHLIN, 1986). A partir desta combinagdo sdo definidas as condigdes
hidrologicas necessarias para que determinada area se torne instavel.

A aplicagdo do modelo requer a utilizagdo de dados topograficos (declividade e area de
contribuicdo) os quais foram extraidos do Modelo Digital do Terreno (MDT). Além disso, ¢
necessario que se tenha conhecimento de valores de parametros do solo, angulo de atrito interno (o),
coesdo (c), massa especifica (ps) e profundidade (z). O valor de ps foi obtido com base na literatura e
os valores de z foram definidos com base no mapa de solos para a regido. Para aplicagdo do modelo
de maneira distribuida, os valores dos pardmetros foram especializados com base em unidades
geotécnicas (UQG), geradas pelo cruzamento de dados de solo, rochas e topografia. Como resultado,
foram definidas duas UG (Figura 2) e os valores dos parametros utilizados em cada uma delas foram
uniformes e iguais @ média dos valores encontrados com os ensaios de campo. Os valores utilizados
estdo descritos na Tabela 1.

Figura 2 — Unidades geotécnicas da area de estudo
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Tabela 1 — Pardmetros de entrada para o modelo de estabilidade de escosta

Unidade Geotécnica o0 (°) ¢ (kPa) ps (kg/m?) z (m)
Arenito/Folhelho/Rimito+Argissolo 36,3 1,1 1800,0 1,0
Arenito/Folhelho/Siltito+Cambissolo 33,8 4,0 1800,0 1,0
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Para a avaliacdo das simulagdes foram utilizados os indices de acerto (/4) e de erro (/E)
propostos por Sorbino et al. (2010). Além disso foram construidas as curvas ROC (Receiving
Operating Characteristic) adaptadas para as cicatrizes de escorregamento e para a area total analisada.

Modelagem dos fluxos de detritos

A modelagem do fluxo de detritos foi realizada pela aplicagcao do modelo de fluxo de detritos
proposto por Paul (2020), desenvolvido para simular o escoamento do fluxo de detritos ao longo da
encosta e que utiliza como base de calculo um MDT. A operagdo do modelo se baseia na interagao
entre um moddulo de determinagdo do direcionamento do fluxo e de solugdes para o escoamento com
base em diferentes reologias. O modelo permite utilizar diferentes métodos de direcionamento de
fluxo e solugdes reoldgicas, sendo selecionado o multiple flow direction e reologia de fluido dilatante.
Foi simulado o fluxo de detritos responsavel por 9 6bitos, em Presidente Getulio, no bairro Revolver.
O intuito dessa simulagdo foi determinar a capacidade dos modelos de fluxos de detritos em descrever
o percurso ¢ as areas atingidas por fluxos de detritos. Em caso de possibilidade de utilizagdo dos
modelos de fluxos de detritos, estes podem ser combinados com modelos de estabilidade de encostas
para identificagdo prévia de areas propensas a fluxos de detritos.

Os dados de entrada sdo: (i) MDT para calculo da dire¢ao do fluxo e declividades; (i) raster
indicando as areas de iniciagdo do fluxo de detritos com suas respectivas profundidades; e (iii) a
viscosidade cinematica do fluido (v). O modelo encerra sua simula¢do de acordo com o critério de
parada, foi utilizada a méxima diferenca de altura entre duas iteracdes. A Tabela 2 apresenta os
parametros necessarios ¢ os valores utilizados:

Tabela 2 — Parametros de entrada para o modelo de fluxo de detritos

Parimetro Entrada Parametro Entrada
Y 0,01 m*s Tipo de fluido Dilatante
At (passo de tempo entre iteragdes) 1s ng(coef. comportamental do fluido) 1,5
Critério de parada 0,1 m Profundidade inicial do fluxo 1,0 m

A avaliagao do desempenho considera indice de acerto (IA), indice de erro (IE) e indice de
comissdo, o qual indica a porcentagem de 4rea simulada fora das cicatrizes, representando a area
superestimada.

Modelagem da susceptibilidade topografica a inundagao

A delimitacdo da mancha de inundag¢do nos trés municipios foi obtida com a aplicagdo do
descritor do terreno HAND (Heigth Above Nearest Drainage) (Renno et al., 2008) considerando a
drenagem dos rios Ribeirao Cobras (Rio do Sul), Arroio Revolver (Presidente Gettlio) e Ribeirdao das
Pedras e Ribeirdo Areado (Ibirama), e utilizando o MDT com resolug¢do espacial de 1 metro da
SDS/SC. A area inundada a partir do método HAND foi classificada com o levantamento em campo
das éareas afetadas pela inundagdo, considerando esses pontos como limiares. Como ndo existem
dados de monitoramento hidrologico na regido atingida, ndo foi possivel calcular as vazodes
alcancadas durante o evento, e consequentemente o tempo de recorréncia das vazdes do evento.
Assim, foi realizada a delimitacao da mancha de inundagdo de forma preliminar, objetivando o rapido
diagnostico, a partir da avaliagdo da susceptibilidade topografica da regido a inundagdo, confrontada
com os pontos dos limites da inundagao levantados em campo com GPS-RTK a partir dos relatos dos
moradores e marcas da agua.
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Modelagem de estabilidade de encostas

A Figura 3 mostra o resultado do SHALSTAB classificado em faixas de valores do parametro
q/T (taxa de recarga [q] sobre transmissividade [T] do solo).

Figura 3 — Mapa de estabilidade de encosta pelo SHALSTAB para a area de estudo
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Nesta classificagdo, quanto menores os valores de log q/T mais instavel ¢ a 4drea. Observa-se
que existe uma faixa de areas incondicionalmente instaveis ao longo de toda a transi¢dao entre as
regides altas (comumente chamadas de planalto pelos moradores da regido) e as regides mais baixas.
Esta area foi reconhecida através das atividades de campo como uma regiao de altissima declividade
associada a baixas profundidades do solo, inclusive demonstrando afloramento do manto rochoso em
determinados locais.

A jusante e, em alguns casos, a montante da faixa incondicionalmente instavel, ocorrem classes
de alta instabilidade, relacionadas a zonas de convergéncia de escoamento superficial, sub-superficial
e subterraneo. Essa constatagdo pode ser observada no detalhe apresentado na Figura 3. A
convergéncia do escoamento gera a elevagdo das poro-pressoes no solo e facilita a ocorréncia dos
escorregamentos. Apds a ruptura da massa de solo, as zonas de convergéncia também facilitam o
transporte do material escorregado devido a acdo da agua, sendo este o principal mecanismo de
deflagracdo dos fluxos de detritos que se sucederam a partir dos escorregamentos. Nas partes mais
baixas aparecem areas de maior estabilidade em relacdo aos escorregamentos. Entretanto, muitas
destas areas apresentam-se ao longo das linhas de fluxo que tem inicio nas encostas propensas a
escorregamentos e, portanto, sao claramente areas propensas a serem atingidas por fluxos de detritos.
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A Figura 4 apresenta as curvas ROC (FAWCETT, 2006) adaptadas para a simulagao realizada.
A curva foi construida considerando todos os pixels situados dentro das cicatrizes e todos os pixels
dentro da area de estudo. Observa-se um bom desempenho do modelo, principalmente quando
observada a distancia entre a curva que representa os escorregamentos e a distribui¢ao da area de
estudo em geral. Com base nas curvas ROC adaptadas, ¢ possivel inferir um valor limiar condizente
para distin¢do da area de estudo em regides estaveis e instaveis. Utilizando o valor de log q/T igual a
- 3,1, o modelo apresenta um bom desempenho alcangando um indice de acerto (IA) de 68,7% e um
indice de erro (IE) de 6,0%. Ao analisar as cicatrizes separadamente, percebe-se que todas as
cicatrizes (100%) apresentaram ao menos um pixel classificado como instdvel em seu interior, sendo
a area total classificada como instavel na area de estudo da ordem de 6,1%.

Figura 4 — Curvas ROC adaptadas para a simulacdo de estabilidade de encostas
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Considerando o mapa apresentado, conclui-se que as regides de ocorréncia de escorregamentos
no evento de 16 de dezembro de 2020 foram detectadas pelo modelo de estabilidade de encostas.
Desta maneira, tais regides poderiam ter sido previamente identificadas como areas de perigo a
escorregamentos translacionais rasos e tal a¢do poderia embasar a ado¢do de medidas preventivas,
possivelmente reduzindo os impactos do evento.

Modelagem de fluxo de detritos

A simulagdo de fluxo de detritos ¢ apresentada na Figura 5. O IA desconsiderando as areas de
iniciacdo foi de 43%, enquanto o IE foi de 14% e a comissao de 62%. Como o MDT utilizado foi
elaborado previamente ao fluxo de detritos, a feicdo oriunda do desprendimento dos solos e rochas
da encosta ndo ¢ considerada na simulagdo. Dessa maneira, inicialmente ha uma dispersao grande do
fluxo, porém, como pode ser observado na Figura 4, eles confluem para um caminho preferencial e a
maior parte das areas de dispersdao possui menos que 1 cm de deposi¢cdo, ou seja, representa o
escoamento de uma ldmina menor de fluxo. Além do mais, todos os pontos de iniciagdo demonstram
caminho preferencial em direcao ao arroio Revolver, permeando a area urbana.

Outra diferenca observada reside nas iniciagdes centrais, onde o fluxo simulado teve um desvio
para a direita (circulado em amarelo) se comparado com o caminho observado. Entretanto, apos
confluéncia dos fluxos, eles seguem um caminho preferencial que mostra que o fluxo passa proximo
as residéncias, indicando que a area residencial se desenvolveu em uma regido perigosa.
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Dessa maneira, ¢ possivel observar que a determinagdo de areas propensas a serem atingidas
pelo fluxo de detritos a priori do evento ¢ de extrema importancia, considerando seu potencial
destrutivo e a velocidade com a qual se desenvolve. O modelo mostrou-se suficientemente capaz de
indicar areas propensas a fluxos de detritos e poderia ser utilizado em estudos prévios de mapeamento
de areas propensas a estes processos. Ressalta-se uma das principais habilidades deste modelo que ¢
a simulacdo de inumeros fluxos de detritos de maneira concomitante e consideracdo da interagdo entre
eles. Tal habilidade possibilita uma analise mais realista destes processos.

Figura 5 — Simulago do fluxo de detritos do bairro Revolver em Presidente Getlio
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Modelagem de suscetibilidade topografica a inundacao

No municipio de Rio do Sul a mancha de inundagao preliminarmente estimada abrangeu uma
area de aproximadamente 2,2 km? causada pelo transbordamento do Ribeirdo das Cobras conforme a
Figura 6.
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Figura 6 — Mapa de inundagdo estimada com HAND para o Ribeirdo Cobras em Rio do Sul.
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Na Figura 7 segue apresentado o mapa preliminar de inundacdo para o Arroio Revolver no
municipio de Presidente Getulio, abrangendo uma area de aproximadamente 0,73 km?. Observa-se
um maior espraiamento da mancha na regido urbanizada localizada em uma area com baixas
declividades.

Figura 7 — Mapa de inundagdo estimada com HAND para o Arroio Revdlver em Presidente Getulio.
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Na Figura 8 esta apresentada a mancha de inundagao preliminar para os Ribeirdes das Pedras e
Areado localizados no municipio de Ibirama. A mancha para o Ribeirdo Areado alcangou uma area
de aproximadamente 0,50 km? e para o Ribeirdo das Pedras de 0,95 km?, totalizando uma area de
aproximadamente 1,45 km? no municipio de Ibirama.

Figura 8 — Mapa de inundagdo estimada com HAND para o Ribeirdo Areado e Ribeirdo das Pedras em Ibirama.
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A inundagdo gerada por esse evento apresentou elevada competéncia e capacidade de transporte
de sedimentos e material grosseiro, resultando em alta concentragcdo de sedimentos e detritos, sendo
classificada como uma inundacao de detritos. A principal fonte dos sedimentos e detritos foram os
escorregamentos e fluxos de detritos ocorridos nas encostas a montante, o que fez com que a
inundacao adquirisse alta capacidade para deslocar grandes volumes de 4gua, detritos e sedimentos
ao longo do seu trajeto. Grande parte deste material foi depositada nas areas de menor declividade,
atingidas pela inundacdo, incluindo regides com maior grau de urbanizacdo. Os processos de
transporte e deposicdo dos sedimentos e detritos ao longo do leito dos rios afetados causaram
degradacao das margens dos rios alterando as suas caracteristicas geomorfologicas. De forma que as
concentragdoes de sedimento e turbidez possam ser influenciadas por esse desastre em eventos
subsequentes de precipitacao.

CONCLUSOES

O estudo buscou analisar os processos resultantes do evento de precipitacdo extrema ocorrido
em dezembro de 2020 no Alto Vale do Itajai, através da simulagdo do desastre por modelagem
matematica. Os modelos foram capazes de representar de maneira satisfatoria os fendmenos ocorridos
nas sub-bacias do Ribeirdo das Pedras, Arroio Revolver e Ribeirdo Cobras.

Afirma-se, portanto, que a implementacido de modelagem matematica de movimentos de massa
e inundacgdes apresenta potencial preditivo e pode ser aplicada como auxiliar na tomada de decisdes
de gestdo territorial municipal e em gestdo de risco. Ainda, considerando-se que os movimentos de
massa e inundagdes bruscas puderam ser representadas por modelos matematicos, constata-se que as
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Ainda, pelo resultado da analise de suscetibilidade topografica a inundagdo e dos fluxos de
detritos, evidenciou-se que as principais areas afetadas foram aquelas proximas as margens de arroios,
ribeirdes e rios da regido. Isto €, as regides mais propensas a estes fendmenos e, assim, de maior
perigo, sio as regides associadas as Areas de Preservagdo Permanente. Afirma-se, desta forma, que a
conservagao de APP’s, além do atendimento a legislagdo ambiental, atua como redutor de risco e
mitigador dos impactos dos fendmenos supracitados, sendo necessaria sua fiscalizacdo para fins de
prevencao de riscos de desastres.
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