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Resumo
Os movimentos de massa S&0 processos haturais que configuram um risco para a
populacbes que ocupem areas em que estes fendbmenos séo recorrentes. A reducao
deste risco é papel do Estado, conforme a legislacdo brasileira, sendo que uma das
formas de reduzi-lo é por meio de trabalhos que sejam capazes de identificar areas
potencialmente instaveis e suscetiveis aos processos. No caso dos escorregamentos
rasos, temos métodos quantitativos disponiveis, como modelos mateméticos e
estatisticos. O objetivo deste trabalho foi comparar a capacidade preditiva de dois
modelos em diferentes resolucdes: o Valor Informativo, estatistico;, e o modelo
SHALSTAB, de bases fisicas. Os Modelos Digitais de Terreno (MDTSs) necessarios
foram gerados a partir de dados topograficos em escala 1:10.000 com resolucdes de
5m, 10m e 20m. Foi feita uma avaliacdo de suscetibilidade inicial em resolucéo de
10m, utilizando diferentes parametros morfolégicos e o inventario de cicatrizes dos
eventos de 2014 em Itadca (SP) para produzir indices de Frequéncia (F) e
Concentracado de Cicatrizes (CC). Para executar o modelo SHALSTAB nas trés
resolucdes foram introduzidos dados geotécnicos e hidrologicos extraidos da literatura
disponivel para areas com caracteristicas similares. No modelo do Valor Informativo
foram usados seis parametros morfologicos, submetidos a uma anélise sensitiva. A
comparacao entre os dois modelos foi feita por meio de indices produzidos durante a
validacdo destes por meio da técnica da matriz de contingéncia. Em geral, os cenarios
dos modelos que utilizaram dados com tamanho de pixel igual a 20m apresentaram
melhor performance. O modelo do Valor Informativo em resolucédo de 20m apresentou
os melhores resultados quando confrontado com o SHALSTAB nas trés resolucdes
trabalhadas. O modelo SHALSTAB apresentou uma superestimacdo de areas
instaveis muito maior que o do Valor Informativo, o que fica evidente na validagéo pela

Matriz de Contingéncia.

Palavras-chave: Escorregamentos rasos; SHALSTAB; Valor Informativo; Vale do
Ribeira; Itadca.



Abstract

Mass movements are natural processes that represents a risk for the population who
lives in areas where these processes are frequent. Reduce this risk is a duty of the
State, according with the brazilian law, and one of the ways to reduce it are the
application of mehtods that identify areas that can be unstable or susceptible to the
processes. For the study of the shallow landslides, there are many quantitative
methods such as mathematical and statiscal models This research aimed to compare
the predictive capability of two diferent models in three diferent resolutions: the
Informative Value Model, a statistical approach; and the SHALSTAB model, a
physically based approach. The Digital Elevation Models (DEM) were derived from
topographic data in 1:10.000 scale and with 5m, 10m and 20m resolution. A initial
susceptibility assessment was performed using the 10m resolution, deriving from the
DEM different morphological parameters and producing, with the landslide scars
inventory for the 2014 events in Itaéca (Sdo Paulo, Brazil), Frequency and Scar
Concentrations indexes. For the SHALSTAB model, the necessary data were
extracted from previous works in areas with similar characteristic, due to a lack of
geotechnical and hidrological data specific for the study area. For the Informative
Model, we used different morphological parameters derived from the DEMs in all three
resolutions. The comparison between the models performance were made using
indexes generated during the validation of the model through the contingency matrix.
In general, the models scenarios that used data with 20m pixel size presented best
performance. The Informative Value model in the 20m resolution presented a more
accurate result than SHALSTAB in the three reolutions. The SHALSTAB model
displayed a much more significant superestimation of unstable areas than the
Informative Value Model, which becomes clear with the contingency matrix validation.

Keywords: Shallow landslides; SHALSTAB; Informative Value; Vale do Ribeira;

ltadca.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVO

Movimentos gravitacionais de massa Sao processos naturais que podem atingir
grandes magnitudes, muitas vezes causando sérios danos econémicos e humanos.
Os desastre de 2011 na Regido Serrana do Rio de Janeiro constitui um exemplo do
risco a que estdo expostas as populacbes que habitam &reas suscetiveis aos
movimentos de massa. A Lei Federal n® 12.608 de 10 de Abril de 2012 dispde que é
dever dos Estados, Unido e Municipios adotar medidas para reducdo de risco de

desastres como estes.

Utilizar métodos para identificar areas de risco € uma forma de trabalhar no
sentido da reducao de riscos relacionados aos movimentos de massa. Ha diversos
métodos, sendo que os modelos de analise estatistica e matematica estdo entre os

mais objetivos.

Os modelos estatisticos aplicados as avaliagfes de suscetibilidade tém como
premissa basica a ideia de que futuros movimentos de massa irdo ocorrer, mais
provavelmente, em condi¢cdes similares aguelas que condicionaram 0s movimentos
que ja ocorreram: portanto, é necessario um conhecimento aprofundado do
funcionamento dos processos em questao para que um modelo estatistico seja
aplicado, pois estd implicito que os fatores condicionantes e deflagradores dos
fendmenos sejam conhecidos (CARRARA et al., 1991; ZEZERE et al., 1999;
FRATTINI et al.,, 2010). Dessa forma, os modelos estatisticos sdo amplamente
utilizados para estabelecer relacfes funcionais entre processos geomorfologicos e
fatores ligados a eles, de maneira direta ou indireta (JADE e SARKAR, 1993).

Tais ferramentas podem ser classificadas como uma forma quantitativa e
objetiva de se avaliar a suscetibilidade das encostas aos movimentos de massa,
sendo que a validacdo destas predicdes também pode ser feita por vias estatisticas,
como veremos mais adiante. Zézere et al. (1999) apontam que analises estatisticas
descritivas da suscetibilidade a movimentos de massa podem deter-se sobre os
fatores condicionantes, que sdo, em determinada escala temporal, constantes no
tempo, e os fatores deflagradores. Podemos listar as caracteristicas do terreno (sua
geologia e caracteristicas morfométricas), bem como processos geomorfoldgicos,

fisicos e humanos atuantes nas encostas como fatores condicionantes — estes Ultimos
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sdo apontados pelos autores também como fatores deflagradores, dependendo da

intensidade e duracdo que assumam.

A escolha destes fatores considerados como condicionantes dos movimentos
€ uma etapa crucial da modelagem estatistica, pois € nela que sera definido qual o
conjunto de parametros relevante no condicionamento dos processos. Nao se trata de
uma tarefa simples, pois a complexidade dos sistemas naturais pode confundir o
julgamento dos investigadores, sendo que é aqui que o conhecimento acerca do
processo e a experiéncia do operador do modelo € posta a prova (FRATTINI et al.,
2010).

Os modelos matematicos em bases fisicas, por sua vez, representam
fisicamente o fenbmeno por meio de equacgdes, 0 que 0s torna menos dependentes
de julgamentos do operador (HAGGET e CHORLEY, 1967).

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de dois modelos: um
estatistico (Valor Informativo) e outro deterministico em bases fisicas (SHALSTAB),
ambos para avaliacdo de suscetibilidade a escorregamentos rasos em escala de bacia

hidrogréfica, utilizando trés resolu¢des distintas de Modelos Digitais de Terreno (MDT)
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Movimentos de massa: conceituacgéo e classificacéo

A classificacdo dos diferentes tipos de movimentos de massa segue,
usualmente, critérios referentes ao plano de ruptura e ao tipo de material envolvido no
movimento. Existe uma grande quantidade de classificacdes diferentes, o que, muitas
vezes, gera confusbes e ambiguidades na terminologia ja que as diferentes

classificacOes sdo pensadas para profissionais e objetivos distintos (CROZIER, 1986).

De acordo com Bierman e Montgomery (2014), os movimentos de massa
podem ser inicialmente subdivididos em trés grandes grupos: escorregamentos,
corridas e quedas. Nesta secdo, destacaremos apenas 0s escorregamentos rasos e

as corridas de detritos (debris flow).

Ainda de acordo com Bierman e Montgomery (2014), os escorregamentos
podem ser classificados de acordo com seu plano de ruptura como rasos
(translacionais) ou profundos (rotacionais). Os escorregamentos rasos podem ser
definidos como movimentos de massa rapidos condicionados por uma
descontinuidade planar do substrato e regidos pela gravidade, sendo que a agua néo
desempenha um papel de transporte; 0s escorregamentos rasos sao desencadeados
quando as forcas que resistem a movimentacdo sdo superadas pelas forcas
cisalhantes, sendo um exemplo a perda da coesao por saturagdo em agua. As
cicatrizes resultantes do processo assumem formas alongadas e bem definidas
(SELBY, 1983; CROZIER, 1986; SUMMERFIELD, 1991; GUIDICINI e NIEBLE, 1983;
BIERMAN e MONTGOMERY, 2014).

Ainda a respeito da deflagracdo destes movimentos, Selby (1983) ressalta que
sua ocorréncia esta associada, quase sempre, a fortes precipitacdes capazes de fazer
com gue o nivel do lencol suba até as proximidades da superficie do solo por tempo
suficiente para gerar um aumento da poro-pressao da agua e a conseqguente ruptura
da encosta ao longo de uma descontinuidade de resisténcia, conforme exemplifica o

esquema apresentado na Figura 1
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Figura 1: Perfil esquemético de escorregamento translacional raso. (A) No perfil, note a superficie de
ruptura bem definida e a extrusdo da massa deslizada, que ocorre devido a existéncia de um obstaculo
na superficie. (B) Foto aérea da bacia do rio Gurutuba (ltadéca-SP) em 2014, apds a deflagracdo de
diversos escorregamentos rasos, cujas cicatrizes possuem cor mais clara na imagem. Fonte: USGS,
2014; GPmorfo.

Corridas de detritos (debris flow) sdo definidas por Dias (2017), utilizando as
classificagcbes de Costa (1984), Hungr et al. (2001) e Takahashi (2007), como um
“fluido visco-platico (ndo newtoniano) saturado, composto por materiais detriticos
(materiais finos a grosseiros, matéria organica, etc.), de elevada densidade, forca e

velocidade, ocorrendo em canais pré-estabelecidos ou em encostas” (p.8).

As corridas de detritos possuem, conforme destaca Dias (2017), se embasando
em Augusto Filho (1993) e Takahashi (2007), trés mecanismos deflagradores
principais: a) a partir da erosdo de depésitos no leito do rio; b) a partir de um
escorregamento nas encostas, cujo material torna-se uma corrida de detritos pelo
acumulo de &gua; e c) a partir do colapso de barreiras de detritos na drenagem devido
a fortes precipitacdes. As corridas de detritos que ocorrem nas escarpas da Serra do
Mar sédo deflagradas, principalmente, pelo aporte de sedimentos realizado pelos
escorregamentos nas encostas associados a fortes precipitagdes (DIAS, 2017). Na
Figura 2A, temos uma representacdo idealizada de uma corrida de detritos,
destacando a canalizacéo do fluxo, o que também se torna evidente na Figura 2B. Na
Figura 2C é possivel notar a grande diversidade de materiais carregados pelas
corridas de detritos.
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Figura 2: Perfil esquematico de um corrida de detritos (A). (B) Imagem aérea da bacia do rio Guarda-
Ma&o, em ltadca, apds uma corrida de detritos. (C) Depdsitos da corrida de detritos do rio Guarda-Mé&o,
em 2014,, havendo blocos de grandes dimensdes, sedimentos de granulometrias diversas e materiais
organicos, como troncos de arvores. Fonte: USGS, 2014; GPmorfo.

Embora cada bacia hidrografica possua um conjunto de atributos, relagdes e
arranjos entre suas variaveis que lhe sao Unicos, € possivel apontar alguns
parametros comuns entre elas que contribuem para maior ou menor suscetibilidade a
determinado processo (MONTGOMERY et. al., 1998). No caso dos escorregamentos
rasos, podemos destacar as declividades mais acentuadas como mais propicias para
sua ocorréncia, desde que exista material disponivel para ser mobilizado; também, os
movimentos tendem a ocorrer mais nas por¢coes concavas do relevo, pois estas
concentram os fluxos de subsuperficie e, logo, necessitam de uma menor quantidade
de precipitagdo para alcangar o nivel de saturacdo necesséario para deflagrar o
processo (SELBY, 1983; MONTGOMERY e DIETRICH, 1994). Intervencbes
humanas, como cortes de estradas e ruas, podem aumentar a suscetibilidade de uma
encosta a escorregamentos rasos, sendo exemplo disso os eventos de 1966 e 1967
no Rio de Janeiro, grande parte deflagrada nas margens de estradas e ruas (MEIS e
SILVA, 1968).

Ha ainda os eventos de Caraguatatuba em 1967, o da Regido Serrana do Rio

de Janeiro em 2011, e o de Itabca em 2014, todos deflagrados apés eventos de
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precipitacdo extremos e de curta duracdo, que foram precedidos por um periodo longo
de chuvas (BIGARELLA, 1994; DE PLOEY e CRUZ, 1979; COELHO NETTO et al.,
2011). Em todos estes eventos, o0 aporte de material proveniente dos
escorregamentos, aliado a precipitacéo, deflagrou corridas de detritos, sendo estes

exemplos da ocorréncia conjunta destes fenémenos.
2.2 Modelos de previsédo de escorregamentos

Os modelos séo estruturas simplificadas do funcionamento de um aspecto do
mundo real, sendo uma aproximacao reduzida do fenébmeno. Nao se trata da realidade
em si, mas de uma representacdo de aspectos fundamentais de um fenébmeno que
ocorre na realidade. Quanto mais variaveis o modelo possuir menos funcional ele é, o
gue leva os modelos a serem construidos, inicialmente, de maneira mais simples. Os
modelos caracterizam-se por sua seletividade, estruturacdo, reaplicabilidade e
simplicidade (HAGGET e CHORLEY, 1967; HARVEY, 1967; VIEIRA e MARTINS,
2016).

No caso da avaliacdo da suscetibilidade a escorregamentos rasos podemos
distinguir, principalmente, modelos estocasticos e modelos matematicos em bases
fisicas. Nos primeiros, sdo estabelecidas correlagcbes entre a ocorréncia dos
processos e condicionantes julgadas relevantes (angulo de inclinagéo das encostas,
cobertura vegetal, uso do solo etc.), estando os valores numéricos associados a uma
probabilidade de ocorréncia (CARRARA et. al., 1991, CROSTA e FRATTINI, 2003).
Os modelos matematicos em bases fisicas, por sua vez, representam fisicamente o
fendmeno por meio de equagdes, 0 que os torna menos dependentes de julgamentos

do operador.

2.2.2 SHALSTAB

O modelo matemético SHALSTAB (Shallow Slope Stability Model) foi
desenvolvido nos Estados Unidos na década de 1990, apresentado nos trabalhos de
Montgomery e Dietrich (1994) e Dietrich e Montgomery (1998), sendo pensado para
aplicacdo em escala de bacia hidrografica. Estes autores apontam que, enquanto as
especificidades locais certamente influenciam a ocorréncia e magnitude dos
escorregamentos rasos, € a topografia o fator controlador dominante, na medida em
gue é ela que define os angulos de inclinacdo e as zonas de convergéncia dos fluxos

de superficie e subsuperficie.
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A estrutura do modelo proposto é composta de duas partes: um modelo de
estabilidade, baseado na equacao de Mohr-Coulumb numa estrutura de talude infinito
para ignorar os efeitos de borda, combinado com um modelo hidrolégico (TOPOG —
Equacédo 1), que utiliza indices de chuva constantes para prever zonas de saturacao
no terreno (O’LOUGHLIN, 1986).

w= 1% (1)

bTsen®

Aqui, g é a taxa de precipitacdo; a é a drea de contribuicdo; b é o comprimento do limite inferior de cada a; T é
a transmissividade do solo saturado; e 8 é o angulo de inclinagdo da encosta.

O TOPOG calcula um indice de umidade que é a razéo do fluxo de agua local
para determinado valor de precipitacdo, considerando-se a inclinacado local e
transmissividade do solo saturado. Quando o valor de W ultrapassa 1, o solo encontra-
se saturado e inicia-se um fluxo superficial. A fusdo do modelo de O’Loughlin (1986)
com o modelo de estabilidade, apdés ser submetida as operacdes descritas por
Montgomery e Dietrich (1994), nos encaminha a equacao abaixo (Equacgéo 2). Os

resultados séo expressos em logaritmo, devido aos baixos valores resultantes.

Q _ [senb Cr &( _ tan®
logT “\ay/b <pwgzc0526tan¢+ Pw 1 tan¢)> (2)

Onde “Q” é chuva critica necessaria para a ruptura [mm]; “T” é a transmissividade do solo [m2/dia]; “a” é a area
de contribuicdo [m2]; “b” é o comprimento do contorno da célula [m]; “c” é a coesdo do solo [Pa]; “B” é o dngulo

“on 4

da encosta [°]; “pw” é a densidade da dgua [kN/m3]; “ps” densidade do solo [kN/m3]; “g”é a gravidade [m/s?];

“uyn

z” é a espessura do solo e“@” é o angulo de atrito interno [°].

Montgomery e Dietrich (1994) definiram quatro classes de estabilidade para
tratar os resultados do modelo: Incondicionalmente Instavel (porcdes instaveis
mesmo secas); Instaveis; Estaveis (area de contribuicdo pequena demais para
desencadear o processo); e Incondicionalmente Estavel (mesmo saturadas
continuam estaveis). Uma porcao € incondicionalmente instavel quando a relacéo

abaixo encontra-se satisfeita:
tan@ > tan @ (3)

E incondicionalmente estavel quando:

0 <tan® [1 — (Z—V:)] (4)
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As simplificagcdes assumidas pelo modelo matematico SHALSTAB, de acordo
com Montgomery e Dietrich (1994), séo:

a. O fluxo de subsuperficie deve ser proporcional a taxa de recarga de
umidade e a area de contribuicdo encosta acima, com a recarga sendo

espacialmente uniforme;

b. Nivel de 4gua e o fluxo de subsuperficie sdo paralelos a superficie da

encosta local;

c. O indice de umidade (W) nédo pode exceder 1 no modelo hidroldgico, o
gue implica em ignorar os fluxos hortonianos e considerar apenas os de

subsuperficie;

d. A condutividade hidraulica do solo saturado deve ser uniforme conforme

aumenta a profundidade do solo.
e. A espessura do solo € interpretada de forma perpendicular a encosta.

O modelo é simples, indicando ndo a frequéncia de iniciacdo de
escorregamentos, mas um indice de estabilidade relativa, expresso na quantidade da
chuva critica. As por¢cdes menos estaveis também configuram as areas de iniciacédo
das corridas de detritos, sendo que areas com um mesmo indice de chuva critica
podem ser apontadas como possuindo o mesmo tipo de controle topogréfico
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994).

Os parametros topograficos como area de contribuicdo e inclinacdo das
encostas podem ser derivados de Modelos Digitais de Terreno (MDTSs), que devem
possuir alta resolugéo para nao gerar distor¢des nos produtos resultantes da aplicacao
do modelo, superestimando as areas estaveis e/ou instaveis (DIETRICH e
MONTGOMERY, 1998).

Outra das dificuldades € a disponibilidade de dados hidrolégicos, geotécnicos
e pedoldgicos, que varia muito de uma para outra regido. E possivel superar isto
utilizando valores calculados para areas com caracteristicas geoldgicas, climaticas e
geomorfoldgicas similares a da area de estudo. Para isso, € preciso testar os valores
em busca de um conjunto que resulte em uma andlise de suscetibilidade que se

adeque ao inventario de cicatrizes da area,
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Apesar disso, 0 modelo SHALSTAB é relativamente menos limitado em relagéo
a outros modelos matematicos em bases fisicas para previsdo de escorregamentos
rasos, detentores de uma estrutura mais complexa e que demandam, portanto, um
maior input de dados. Ha autores que ressaltam a utilidade do SHALSTAB para uma
andlise inicial da area de estudo para, depois, refinar as anélises com outros modelos
(SORBINO et. al, 2010).

Dito isto, temos como exemplos de aplicacdo do modelo SHALSTAB os
trabalhos de Meisina e Scarabelli (2007), na Italia, e aqueles realizados na regiédo
Norte de Portugal por Teixeira et al. (2015), Faria et al. (2016). Como exemplo de
aplicagbes bem sucedidas no Brasil, podemos citar os estudos realizados para bacias
no Rio de Janeiro (FERNANDES et. al., 2004; VIEIRA, 2007; GOMES et. al., 2008) e
S&o Paulo-SP (LISTO e VIEIRA, 2012). Nota-se uma auséncia de trabalhos deste tipo
para o Vale do Ribeira.

2.2.3 Valor Informativo

Destacamos o método do Valor Informativo (Information Value), proposto por
Yin e Yan (1988), que foi sido aplicado em regibes de Portugal (ZEZERE et al, 1997),
india (JADE e SARKAR, 1993) entre outros, com bons resultados. Um método
estatistico bivariado, o valor informativo visa apontar quais sdo as areas mais
suscetiveis a ocorréncia dos escorregamentos rasos. Para isso, uma area é dividida
em determinado numero de poligonos que representam uma encosta uniforme,
delimitada por limites naturais. Determinado elemento j (j = 1, [...], N) sera classificado
como instavel ou estavel com base no seu valor informativo, que se for positivo sera
classificado como instavel e negativo caso estavel (JADE e SARKAR, 1993; ZEZERE,

1997). O célculo do valor informativo total de um elemento j é representado nas
equacodes (5) e (6).

;M
Lj = iz Xji i (5)
Na qual X; € o valor da variavel i (j =1, [...], Nei=1,[..], M), sendo que X;ié igual a 1 se a variavel i
existe em determinado elemento j, e igual a 0 se a variavel i inexiste em determinado elemento j; M é
0 ndmero de variaveis associados em dada area; Li corresponde ao valor informativo atribuido a cada
movimento pela variavel i, definida na equagéo (7).
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i =log % (6)

Sendo N o nimero total de elementos; S o nimero total de elementos com cicatrizes; Si 0 nimero total
de elementos com cicatrizes e que apresentam a variavel i; e Ni o nimero total de elementos que
apresentam a variavel i.

Em suma, os valores de i s&o considerados como significativos no
condicionamento dos processos analisados quando possuem valores positivos,
indicando uma relacéo entre 0s processos e a variavel mais intensa quanto mais alto
for este valor. Inversamente, valores negativos representam que a varidvel ndo

determina a ocorréncia dos processos (PEREIRA, 2009).

As principais limitacbes dos métodos estatisticos, incluso nisto o Valor
Informativo, de acordo com (VAN WESTEN et al, 2003; PEREIRA, 2009), sao:

a) Uma simplificacdo dos fatores condicionantes, ja que serdo geralmente usadas

informacdes que estejam mais facilmente disponiveis;

b) Os fatores selecionados podem nao ser (e geralmente ndo sédo) independentes

entre si;

c) A simplificagdo fundamental de que os movimentos de massa futuros tenderéao

a ocorrer nas mesmas condi¢cdes que 0s movimentos pretéritos;

d) A necessidade de utilizacdo de mapeamentos executados em escalas de

detalhe, nem sempre disponiveis.

3. MATERIAIS E METODOS

Para realizar a comparacao que esta na proposta no objetivo deste trabalho,
devemos, antes, compreender a escala e os mecanismos de funcionamento do
processo geomorfoldgico estudado, pois ele é essencial para que possamos identificar
as potencialidades e limitacbes dos modelos de avaliagdo de suscetibilidade
SHALSTAB e Valor Informativo. ApOs esta etapa tedrica e conceitual da pesquisa,
segue-se a aplicacdo de ambos os modelos em nossa area de estudo, utilizando o

software livre SAGA GIS (System for Automated Geoscientific Analyses) (Figura 3)
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Modelo Digital de
Elevagio (MDE) com
depressdes corrigidas
Resolugdo ajustada 3
escala.  Interpolador
Topo to Raster. Para
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o Fill Sinks XXL (Wang
& Liu) do SAGA GIS

Mapa inventrio das
cicatrizes
Arquivo vetorial com
as cicatrizes
mapeadas

Inclinagdo das encostas (SAGA GIS - radianos|

Areas contributivas (SAGA GIS -
Algoritmo MFD)

SHALSTAB

No SAGA GIS, executar o médulo
do SHALSTAB com os inputs de
areas contributivas e inclinagdo
das encostas em  radianos.
Definir 08 parémetros
geotécnicos de acordo com a
literatura pesquisada.

SHALSTAB -  Pardmetros
geotécnicos distribuidos

Definir os arquivos raster que
contém  os  pardmetros
especializados na execugdo do
modelo. Interpoladores
sugeridos para espacializagéo:
IDW e Kriging.

Calibragdo do Modelo
Variar os pardmetros geotécnicos
e hidrologicos de  forma
sistematica,  buscando  uma
combinagdo de atributos que gere
uma melhor modelagem para os
dados do inventario, utilizando
como critério a validagdo pela
Matriz de Contingéncia para
definir qual o melhor cenério.

Resultados finais

Mapa de suscetibilidade
amovimentos de massa
Classificado de acordo

T

Matriz de Contingéncia

Validar os cendrios geradog
utilizando o Inventario para definin
areas corretamente modeladag
(instéveis e estaveis) e dreag
incorretamente modeladas
(instaveis e estaveis). Utilizar o
relagbes da matriz para definin
indices que expressem as relagGes|
entre erros e acertos

com um indice de
estabilidade  relativa
expressando quantidades
de chuva criticas para
iniciagdo dos processos.

Figura 3: Fluxograma de procedimentos para geracdo dos mapas de suscetibilidade a
escorregamentos rasos com o Modelo SHALSTAB, em sua versdo do SAGA GIS. Também é utilizado
o software ArcMap 10.3, especialmente nas etapas que antecedem a validacdo dos resultados.

3.1 Inventério de cicatrizes e Analise Morfométrica

Para esta analise foi utilizado o inventario de cicatrizes da bacia do rio

Gurutuba, produzido por Carou et al. (2017), por meio imagens de 2014 disponiveis

no software Google Earth Pro. O total de cicatrizes mapeadas foi de 336, algumas

checadas posteriormente em trabalho de campo. A grande maioria das cicatrizes

possui areas de até 300m? (CAROU et. al., 2017). A Figura 4 apresenta o inventario

citado.
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Figura 4: Mapa inventario de cicatrizes de Carou et al. (2017). Imagem: Google Earth
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Na producdo dos mapas tematicos foi empregado o MDT com resolucao de
10m, gerado a partir de dados topogréaficos em escala 1:10.000 do Instituto Geografico
e Cartografico (IGC) por meio do interpolador Topo to Raster do software ArcGIS
10.2.2. Os mapas teméticos de hipsometria, aspecto, curvatura e angulo de inclinagédo
das encostas foram produzidos também por meio do ArcGIS 10.3, e 0o mapa de areas
contributivas € o mesmo utilizado pelos modelos que foram aplicados, gerado pelo
algoritmo MFD (Multiple Flow Direction) do SAGA GIS.

A partir dos mapas tematicos em resolucéo de 10m, foram calculados indices
de Frequéncia (F) e Concentragédo de Cicatrizes (CC) por classe para cada um dos
parametros morfolégicos. Tais indices consistem, respectivamente, na razao entre o
namero de células de cada classe e o numero total de células da bacia e a divisdo do

total de células com cicatrizes pelo total de células da bacia (Equacdes 7 e 8).

ne de células de cada classe

F = (7)

ne total de células da bacia hidrografica

ne de células de cada classe que apresentam cicatrizes
cC = (8)

ne total de células da bacia hidrografica

Os valores referentes ao numero de células que apresentam cicatrizes foram
obtidos pela converséo dos arquivos vetoriais do inventario para formato raster, e, em
seguida, a execucao da ferramenta Extract by Mask para cada um dos mapas
tematicos. Os produtos desta etapa permitiram avaliar quais as relagdes entre 0s

parametros morfolégicos da bacia e a ocorréncia de escorregamentos rasos.

3.2 Aplicacdo do modelo SHALSTAB
O SHALSTAB se encontra entre os moédulos do SAGA GIS sendo uma das
ferramentas de analise de terreno disponiveis na se¢édo dedicada a estabilidade de

encostas.

O SAGA GIS é um programa de computador de livre acesso, que utiliza a
linguagem C++. A ideia de sua criagdo era produzir uma plataforma simples e efetiva
para a utilizacdo de algoritmos ou meétodos de analise de dados espaciais numa
interface acessivel. A maior parte das ferramentas desenvolvidas para o SAGA focam
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em andlise de dados matriciais, em especial a analise de MDTs, uma das motivacdes
para o desenvolvimento do sistema (CONRAD et. al., 2015). Entre os trabalhos
publicados recentemente que utilizam o software destacam-se as analises de dados
LiDAR (ORLOV e SADKOV, 2016), simulacbes de escoamento superficial utilizando
diversos algoritmos disponiveis (LOPEZ-VICENTE et. al.,, 2014) e mapeamentos

geomorfolégicos de movimentos de massa (MANTOVANI et. al., 2010).

Os inputs possiveis do SHALSTAB no SAGA GIS séo diversos, sendo um dos
grandes diferenciais a possibilidade de se utilizar dados de coesao, condutividade
hidraulica e angulo de friccdo interna distribuidos, por meio de arquivos matriciais
(grids) para cada um destes parametros. Estes arquivos podem ser gerados desde
gue se tenha acesso a uma grande quantidade de dados representativos da area de
estudo, de modo que uma interpolacdo confiavel seja possivel. Também é possivel
executar a ferramenta com parametros constantes, caso néo se tenha acesso a dados

espacialmente distribuidos.

Para executar o modelo mateméatico sdo necessarios dois inputs basicos: um
grid de angulo da inclinagdo das encostas, em radianos; e um grid das éareas
contributivas. Ambos devem ser gerados no proprio software, a partir de um MDT,
com as ferramentas Slope, Aspect, Curvature e Flow Accumulation (Recursive),
respectivamente. Para gerar o mapa de areas contributivas é necessario possuir um
MDT sem depressfes que possam comprometer a simulacdo da hidrologia da
encosta, havendo um procedimento automatizado por Wang e Liu (2006), disponivel
no SAGA GIS — Ferramenta: Fill Sinks XXL (Wang & Liu).

Foi utilizado o algoritmo Multiple Flow Direction (MFD — Ferramenta:Multiple
m_flow Direction), proposto por Quinn et al. (1991), que calcula as éareas de
contribui¢do considerando um fluxo multidirecional distribuido de uma das células para
as demais adjacentes, em trés dire¢des, produzindo uma concentracdo dos fluxos em
caminhos. O algoritmo MFD consta na proposi¢éo original de Montgomery e Dietrich
(1994) e Dietrich e Montgomery (1998) e tem seu funcionamento sintetizado na

Equacéo 9.

. A(tanp iLi)
AAj = 2enB LD
ET I anpiLh)

9)
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Na qual A é a area de contribuicdo acumulada na célula; tanBi é o quociente entre altitude e distancia nas
dire¢Oes encosta abaixo; Li é o comprimento na iésima dire¢do (cardinal ou diagonal); n é niumero total de
diregdes encosta abaixo; e AA é a quantidade de fluxo que atravessa a iésima célula.

Foram empregados trés MDTs com resolucdo de 5m, 10m e 20m, feitos a partir
dados topogréaficos obtidos em cartas do Instituto Geografico e Cartografico (IGC
elaborados com a ferramenta de interpolacédo Topo to Raster (ArcMap 10.3) Justifica-
se 0 uso de trés modelos distintos pela necessidade de se entender melhor o papel
desempenhado pela resolucdo do MDT nos produtos gerados com o SHALSTAB. A
partir do MDT com as depressodes corrigidas, geramos 0 mapa de areas contributivas

e 0 de angulo de inclinagéo, em radianos (Figura 5)
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Figura 5: Mdodulo Flow Accumulation (Recursive) do SAGA GIS. Estdo destacados: (A) Inputs
necessarios: selecionar o grid system, para acessar as informacdes do projeto e inserir o MDT; e (B) a
diversidade de métodos para execucao da ferramenta, estando destacado o algoritmo MFD.

Os parametros geotécnicos e hidrologicos necessarios para alimentar o modelo
obtidos na literatura encontram-se sistematizados na Tabela 1, sendo acompanhados
de suas fontes, ano de publicacao, litologia e localizacdo das areas estudadas. Este
levantamento nos forneceu um intervalo de variagbes possiveis de cada parametro
durante os testes, buscando dado conjunto de parametros que correspondesse

melhor com o inventario de cicatrizes, tomando como ponto de partida os dados

24



contido na Tabela 1. Apos os testes, foram selecionados dois cenarios de valores para
0s parametros necessarios ao modelo (Tabela 2).
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Tabela 1 — Propriedades Hidroldgicas e Geotécnicas de diferentes solos

(rF:]) (rﬁja;) ps (KN/m3) (CE) C (kPa) Litologia Area /Autores
- - 26,2227,9 | 28a32 | 234a248 Granodioritos muito Sierra Nevada,
alterados
— CA, EUA
46 a Granodioritos
- - 26,1 a26,6 0a19.3
46,5 completamente alterados
Solo residual da alteracdo Krank e Watters
- - 26,6 38,6 0a 33,78 d 1 aterag (1983)
0s granodioritos
Solos residuais derivados de
- - 13a18 40a 30 15a35 granitos porfiriticos e
equigranulares
Granitos porfiriticos e Kéniashainer
- - 18 a 23 30a20 10a 20 equigranulares Ber egAIemana
completamente alterados 9¢,
Granitos porfiriticos e
- - 23a252 | 20a10 50 a 25 equigranulares muito Thuro e Scholz
(2004)
alterados
) Granitos porfiriticos e
- - 25a25,6 - equigranulares
moderadamente alterados
18,63 a 13,24 a Solo residual e granitdides
0-20 j 18,82 3lass 28,44 completamente alterados .
De solos residuais a Macico glg Serre,
10-30 - 19,12 36 7,84 L - Italia
Granit6ides muito alterados
— - letto et.al. (2016)
10-35 i 24,61 a 37239 | 5882716 De granitéides muito
24,81 ’ ’ alterados a alterados
Jinbu Myeon,
02 | 1,38.10° 14,9 36,5 3,8 Solo derivado de granitos Repiiblica da
Kim et.al (2015)
Solos derivados de gnaisses Caraguatatuba
0-5 10%a 107 - 25a37 0aill e metassedimentos da Serra (SP), Brasil
do Mar Vieira et al. (2015)
Solos residuais derivados de Cordilheira dos
i & granodioritos, com Andes,Colémbia
1-2.7 5,44.10 1432149 | 16a24 5al25 componente granitico Aristizabal et al.
dominante (2015)
Caraguatatuba
05 10°5-107 ) o5 4 37 0aill Solo derivado de gnaisses e (SP), Brasil
metassedimentos Gomes e Vieira
(2016)

Tabela 2 —Parametros geotécnicos e hidrologicos obtidos pela calibragéo e utilizados
nas modelagens com o modelo SHALSTAB

. dmin Omax Pmin Pmax Ksatmin | Ksatmax | ®min Pmax C’min C’max
Cenario

(g/cmd) | (glem®) | (m) | (m) | (m/h) | (m/h) | () ©) | (MPa) | (MPa)

1 15 1,6 2 8 1,5012 | 1,5012 27 36 0,002

2 1,5 1,6 2 8 0,15012 | 1,5012 27 36 0,002

dmin densidade do solo seco minima) e densidade do solo seco maxima; pmin € Pmax S840 a profundidade do solo minima e maxima;
Ksatmin € Ksatmax @ condutividade hidraulica saturada minima e maxima, ; @min e Pmax SA0 0 angulo de atrito interno minimo e

maximo; e C’nin € C'max S80 a coesdo aparente dos solos
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3.3 Validagé&o do Modelo SHALSTAB

A validacdo dos resultados do modelo empregado foi feita por meio da
metodologia da matriz de contingéncia e curva ROC (Receiver Operating
Characteristics), descrita em Fawcett (2006). Essa técnica, aplicada a avaliagdo de
suscetibilidade, classifica os resultados de quatro maneiras: Positivo Verdadeiro (True
Positive), quando a previséo classificou dada area como suscetivel e ela apresenta
cicatrizes; Negativo Verdadeiro (True Negative), quando a area € apontada como
estavel e ndo possui cicatrizes; Falso Positivo (False Positive), que representa areas
que a previsao indicou como suscetiveis, mas sem cicatrizes; e Falso Negativo (False
Negative), referente a areas classificadas pelo modelo como estaveis, mas que
possuem cicatrizes. Com isso, é possivel construir uma matriz de contingéncia e

alguns indices para avaliar o desempenho do modelo (Figura 6).

P n
- rate — FP L rate — 1P
fp rate = Lp rate = 3
Y True False
Positives Pozitives
Hyvpothesized recision TP recall e
class PTECISION = 75 Tp all =
N False True
Megatives Negatives . TPLTN
accuracy = PN
Column totals: P N

Figura 6:Matriz de contingéncia e equacgdes para célculo dos indices Taxa de Verdadeiros Positivos
(True Positive Rate — TPR); Taxa de Falsos Positivos (False Positive Rate — FPR); Precisdo (Precision);
Acuréacia (Accuracy); e Recall. Extraido de Fawcett (2006).

As taxas de positivos verdadeiros (TPR: True Positive Rate; Hit Rate) e de
falsos positivos (FPR: False Positive Rate; False Alarm Rate) nos fornecem
informacdes valiosas acerca da qualidade do mapeamento, pois, respectivamente,
elas representam a area total prevista como instavel e com escorregamentos, em
relacdo a area total classificada como instavel; e a area total prevista como instavel e

ndo deslizada, em relacdo a area total incorretamente classificada®. Portanto, quanto

1 No caso do modelo SHALSTAB, foram consideradas como Instaveis pela matriz de contingéncia as
classes: Incondicionamente Instavel; 0-50mm/dia; 50-100mm/dia; e 100-200mm/dia. Foram
consideradas estaveis as classes: 200-400mm/dia; > 400mm/dia; e Incondicionalmente Estavel. J&
para 0 modelo do Valor Informativo, as classes consideradas como instaveis pela matriz de
contingéncia foram: Suscetibilidade Muito Alta; Alta; e Média. As classes consideradas estaveis foram:
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menor a FPR, maior sera a qualidade do mapeamento. Além disso, a razdo entre TPR
e FPR nos fornece um indicador de precisdo da modelagem eficiente, pois, quanto
maior 0 quociente desta operacao, teremos uma maior taxa de acertos aliada a uma
menor taxa de erro, ou seja, quanto mais elevado o valor desta relacdo melhor é o
desempenho do modelo. Os outros indices presentes na Figura 4 estdo descritos
abaixo:

a) Acuracia (Accuracy): Indica a suscetibilidade bem classificada

relativamente a area total.

b) Precisdo (Precision): Aponta a capacidade preditiva das areas

classificadas como instaveis (potencial de deslizamento)
c) Recall: Idéntico a TPR.

As taxas obtidas podem ser organizadas em forma de gréfico, para facilitar a
leitura dos resultados. Neste caso, define-se a TPR no eixo das ordenadas e a FPR
no eixo das abcissas. Para o processo de validagdo, utilizamos o inventario dos
escorregamentos do evento de 2014, elabora por Carou et al. (2017) e apresentado

na secao referente a nossa area de estudo.

3.4 Aplicagdo do modelo do Valor Informativo

A aplicacdo do método do valor informativo para a avaliacdo de suscetibilidade
na bacia do rio Gurutuba foi feita com base em parametros morfoldgicos possiveis de
serem obtidos através de um MDT. Nossa intengdo com isso, mais do que avaliar a
suscetibilidade aos processos na bacia, foi entender de que forma o modelo se
comportava quando aplicado com parametros morfoldgicos derivados de MDTs de

diferentes resolucdes.

Assim, os trés MDTSs, descritos anteriormente, foram também empregados
aqui. Os parametros selecionados foram o angulo de inclinagcdo das encostas; o
aspecto; a curvatura em planta/perfil; as areas contributivas; a posicdo da meédia

encosta’, e a hipsometria. Além da disponibilidade, estes parametros foram

Suscetibilidade Baixa; e Muito Baixa. Em ambos o0s casos as classes consideradas instaveis e estaveis
nao variaram com a dimensao da célula.
2 Este parametro secciona a encosta em quatro partes, cada correspondendo a 25% da encosta. Dessa
forma, é possivel avaliar de maneira objetiva se 0s escorregamentos estdo mais concentrados na baixa,
média ou alta encosta.
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escolhidos levando-se em conta aqueles que eram mais utilizados nos estudos
presentes na literatura (JADE e SARKAR, 1993; ZEZERE, 1997; PEREIRA, 2009).

A classificacdo de cada um dos mapas destes parametros foi testada diversas
vezes, buscando-se encontrar aquela que fosse mais adequada para ser utilizada nas
modelagens finais do Valor Informativo. Justificam-se a auséncia das variaveis
litologia e uso do solo, presentes nos outros estudos que utilizam o método, devido a
homogeneidade geolodgica (FALEIROS, 2008; FALEIROS et al., 2012) e de uso do
solo na area de estudo, que apresenta praticamente apenas encostas naturais, sem
interferéncia antrdpica significativa. Um pardmetro que provavelmente melhoraria
nossa analise, mas que nao foi incluido devido aos custos operacionais e a auséncia
de dados em uma escala de detalhe, é a densidade de fraturas e falhas na area, que
se encontra proxima das zonas de cisalhamento Ribeira e Figueira (FALEIROS, 2008;
FALEIROS et al., 2012)

Para gerar os mapas de angulo de inclinagdo, aspecto e curvatura em
planta/perfil da area de estudo foi utilizado o software ArcMap 10.3, com seu modulo
3D Analyst. As areas contributivas foram obtidas por meio da ferramenta Flow
Accumulation (Recursive) disponivel no software livre SAGA GIS, tendo sido
executada com o algoritmo Multiple Flow Direction, por motivos ja explicitados
anteriormente. O mesmo programa foi utilizado para obtencdo do parametro de
Posicionamento da Média Encosta (Mid-slope Position), que é gerado pela ferramenta
Relative Heights and Slope Positions3. Os procedimentos estdo sintetizados no

fluxograma da Figura 7.

3 Os demais produtos gerados por esta ferramenta (Normalized Heights; Valley Depth; Standardized
Heights; e Slope Heights) foram igualmente testadas, tendo sido descartadas de nossa analise por
apresentarem valores informativos muito negativos e IF baixo.
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Modelo Digital de
Elevagdo (MDE)
Resolugdo ajustada a
escala. Interpolador
Topo to Raster

Mapa inventério das
cicatrizes

Arquivo raster com as
cicatrizes mapeadas

Angulo das encostas
Areas contributivas (SAGA GIS)

Altitude

Posicdo da Média Encosta (SAGA GIS)

Aspecto das encostas

Resultados finais

Curvatura (Planta/Perfil)

Reclasificar os mapas,
atribuindo valores
inteiros as classes. Em

seguida, com o mapa

inventério, encontrar a
area deslizada por
classe e a drea ndo
deslizada

Algebra de mapas

Cruzar os mapas de cada
pardmetro com seu valor
informativo atribuido,
produzindo mapas que indicam
as dreas mais instaveis com base
no cruzamento das informagdes
de suscetibilidade das outras
camadas. Calibrar o modelo
retirando os parametros que
apresentam menor influencia
(ver Andlise Sensitiva) e avaliar a
influencia na taxa de acerto,
indicando qual o melhor cenério

Validagdo da modelagem

Utilizar as curvas de sucesso como
base para escolher o mapa que
apresenta  melhor  predigdo,
classificando-o em quatro  ou
cinco classes de suscetibilidade
com base nas quebras de
geometria da curva citada

i Planilhas de Valor Informativo

1|Produzir as planilhas do valor
i informativo para cada pardmetro, ||
i|encontrando a distribuicio de 4reas
ideslizadas por classe dos mapas
||teméticos e aplicando a equagéo de
i Yin e Yan (1988) descrita por Zézere

Mapa de suscetibilidade
a movimentos de massa
Classificado em quatro
ou cinco classes (Muito
Baixa; Baixa; Média; Alta;
e Muito Alta)

Anilise sensitiva dos pardmetros
Calcular a drea deslizada e as dreas
classificadas com valor informativo
mais alto (maior suscetibilidade)

por meio de uma curva de sucesso,

identificando a influencia de cada
parametro na modelagem.

Validagdo da modelagem

Por meio do mapa classificado em
classes de suscetibilidade, €
possivel aplicar a validagdo pela
Matriz de Contingéncia.

Isso permitira uma comparagdo
com os resultados do modelo
SHALSTAB.

3 (1997). Reclassificar os mapas
3 tematicos de acordo com o valor
1 informativo de cada classe.

Figura 7: Fluxograma de procedimentos para geracdo dos mapas de suscetibilidade a
escorregamentos rasos com o Modelo Valor Informativo, utilizando o software ArcMap 10.3 e SAGA
GIS.

3.4.1 Validagdo do modelo do Valor Informativo

A técnica escolhida para validacao dos produtos obtidos com o modelo do Valor
Informativo foi a Taxa de Sucesso (CHUNG e FABBRI, 2003), utilizada também por
Pereira (2009). Para que o modelo do Valor Informativo possa ser testado, € preciso
realizar uma validagdo cruzada, na qual o inventario de cicatrizes € submetido a
particdo aleatdria, gerando um Grupo de Modelagem e um Grupo de Validacao. Este

altimo é tratado como um conjunto de escorregamentos que ainda nao ocorreu.

As curvas dos dois grupos traduzem a relacdo entre a predicdo gerada pelo
método e os movimentos mapeados em um inventario, sendo que para avaliar a
qualidade do modelo de forma geral, Pereira (2009) recomenda que se calculem as
Areas Abaixo da Curva (AAC), que varia de O (pior capacidade preditiva possivel) a 1
(melhor capacidade preditiva possivel). As AAC sao calculadas de acordo com a

Equacéo (8).
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ai+bi

AAC = ¥, ((Lsi - LD) ©22) 8)

Na qual a expresséo (Lsi-Li) corresponde a amplitude da classe; ai € o valor de y associado a Li; e bi é
o valor de y associado a Lsi.

Com isso, pode-se realizar uma analise sensitiva de cada um dos parametros
utilizados na analise, sendo necessario executar o método do valor informativo para
cada parametro isolado, elaborando sua taxa de sucesso (PEREIRA, 2009). Apos
iIsso, podemos comparar os resultados obtidos, apontando qual dos atributos tem
maior influéncia na taxa de sucesso. Em seguida a analise sensitiva, efetuamos
diferentes modelagens com os parametros, de modo que fosse possivel avaliar se

todos os seis de fato contribuiam para aumentar a qualidade da analise.

Os mapas foram selecionados por apresentarem maior taxa de sucesso, tanto
com o grupo de modelagem quanto com o de validacdo. Os produtos selecionados
foram classificados em niveis de suscetibilidade definidos de acordo com as quebras
na geometria da curva de sucesso, conforme recomenda Pereira (2009). Estes mapas
classificados foram entdo validados pela matriz de contingéncia e curva ROC,
permitindo uma comparagao com os resultados do SHALSTAB.

3.4 Comparacao SHALSTAB x Valor Informativo

A comparacao entre os resultados dos dois modelos foi feita com base nos
indices da matriz de contingéncia e Curva ROC para os melhores cenérios gerados,
sendo que o indice TPR/FPR foi nosso principal indicador de qualidade da
modelagem. Buscando aprofundar a comparacao, foram produzidos graficos de
indices de Frequéncia (F) e Concentracdo de Cicatrizes (CC) para 0s cenarios
selecionados, etapa executada utilizando o inventario de cicatrizes de Carou et al.
(2017).

31



4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo insere-se no municipio de Itaéca (SP), na divisa com o Estado
do Parana (Figura 8). Integrando a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
11 — Ribeira do Iguape (UGRHI 11), sub-bacia do Baixo Ribeira, o rio Alto Gurutuba &
afluente do Rio Palmital. Tendo aproximadamente 4,56 km? de area, a bacia foi
escolhida para este estudo devido aos escorregamentos concentrados
desencadeados durante os dias 13 e 14 de janeiro de 2014, em que precipitacdes
intensas atingiram a regido, focadas nas cabeceiras de drenagem das bacias, pois
nos relatos nos relatos dos moradores do centro da cidade ndo constam fortes chuvas
(BROLLO et. al., 2015; GRAMANI, 2015; GRAMANI e ARDUIN, 2015).
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Figura 8: Mapa de localizac&o da bacia do rio Gurutuba no Estado de Sdo Paulo, na regiao do Vale do
Ribeira. As cicatrizes de escorregamentos do evento de 2014 podem ser vistas na imagem,
apresentando coloracdo mais proxima do branco.

A regido do municipio de Itadca, segundo Brollo et. al. (2015), registrou um total
de cinco acidentes de proporc¢des significativas entre 1991 e 2014, em sua maioria

inundacdes que atingiram os bairros da cidade. O evento de 2014 foi, portanto, muito
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mais destrutivo, totalizando uma precipitagdo de mais de 200mm em apenas 2h
(GRAMANI, 2015), gerando uma corrida de detritos que transportou quantidades
impressionantes de blocos, seixos, sedimentos, vegetacdo e construcdes, tendo
inclusive alterado o curso de canais fluviais (Figura 9). Entre os afetados, 23

moradores faleceram, além de dezenove casas totalmente destruidas e uma ponte no

centro da cidade que foi arrastada pela enxurrada. A inundagao que atingiu as casas
do centro chegou a atingir os 2,13m de altura (BROLLO et. al, 2015).

Figura 9: Areas do municipio de Itadca afetadas pelo evento de 2014. (A) parte do municipio de Itadca
afetada pela corrida de detritos do rio Guarda-M&o, em 2014. (B) Fotos obliquas dos escorregamentos
na bacia do Alto Gurutuba. Extraido de Bonini et al., 2017.

Os processos de corrida de detritos foram mais intensos na bacia do Rio
Guarda-Mao, contigua a area de estudo. Gramani (2015) ressalta que as feicOes e
depdsitos observados em seus trabalhos de campo indicam que o processo é
recorrente na bacia, uma vez que estes séo correlatos aos de outras localidades onde
as corridas sao, também, recorrentes. A bacia do rio Alto Gurutuba apresentou muito
mais escorregamentos em suas encostas do que a do rio Guarda-Mao, totalizando
336 cicatrizes concentradas nos tercos médio e inferior da bacia (Figura 8; CAROU
et. al., 2017).

O embasamento rochoso da bacia do Gurutuba é bastante homogéneo, sendo
composto de rochas graniticas pouco fraturadas e muito intemperizadas, com forte
presenca de blocos arredondados nas drenagens e perfis (GRAMANI, 2015;
GRAMANI e ARDUIN, 2015). Num contexto mais amplo, a area de estudo se insere
na Unidade Itaéca, que ocupa cerca de 70% da area do Batdlito Itadca, composto de
granitéides calcioalcalinos monzoniticos com metassedimentos encaixantes do

subgrupo Lajeado (MELLO e BETTENCOURT, 1998; FALEIROS et. al., 2012). Nas
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proximidades encontram-se as Zonas de Cisalhamento Ribeira e Figueira, que
exercem evidente controle estrutural nas drenagens e encostas da regido, cujos

indicios sdo os cotovelos das drenagens e as facetas triangulares das encostas.

A bacia do Rio Ribeira de Iguape é descrita por Ross (2002) como possuindo
forte controle geoldgico-estrutural no sentido ENE-SSW concordante com a direcéo
do Cinturdo Orogénico do Atlantico no trecho do Sudeste brasileiro. Os relevos desta
bacia sdo alongados, com topos convexos e vales predominantemente estreitos e
profundos, com encostas de inclinacdes entre 30% e 60%. Os topos convexos sao,
de acordo com Ross (2002), resultado das a¢Bes morfocliméticas atuais, com efeito
das variacdes climaticas de ambientes aridos a semiaridos no passado. Nota-se uma

caréncia de trabalhos de caracterizacdo da area em escalas de maior detalhe.

Uma primeira aproximacao ao tema pode ser encontrada em Brollo et. al.
(2015), que caracteriza os solos de Itadca como pouco desenvolvidos, sendo que séo
os setores concavos do relevo onde o Granito Itadca € o substrato geoldgico que

apresentam espesso manto de alterac&o argilo-siltico-arenoso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise morfométrica: escorregamentos rasos e parametros morfolégicos

As analises dos dados para a hipsometria (Figuras 10 e 11) indicaram que
30,4% da bacia possui elevacdes entre 750 e 850m, sendo que a classe com o0 maior
CC (21%) entre 450 e 550m, que perfaz 9% da area total. Além disso, altitudes entre
450 e 750m apresentaram um CC total de 42%, indicando uma maior suscetibilidade
no terco médio da bacia, conforme aponta também Carou et al. (2017).

Vieira (2007) aponta para a possibilidade da influéncia da altitude na variacao
do volume pluviométrico, por meio de um efeito orogréfico, o que pode ter influéncia

na ocorréncia de movimentos de massa.
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Figura 10: indices F e CC para o parAmetro morfolégico Hipsometria.
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Figura 11: Mapa hipsométrico da bacia do rio Alto Gurutuba, ltaéca (SP).
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Observa-se nas Figuras 12 e 13, que as orienta¢des predominantes sdo Sul
(20,8%), Sudeste (20,8%) e Leste (18,2%), sendo que as classes com maior CC séo
Leste (37,2%) e Sudeste (29,4%), totalizando um CC de 66,6%. Os menores valores

de CC correspondem as encostas voltadas para Norte (1,6%) e Noroeste (1,7%).

O trabalho de Lin et al. (2016), realizado na bacia do rio Gurutuba também
apresentou resultados semelhantes, com encostas mais suscetiveis em Leste e
Sudeste. De acordo com Gao (1993), uma vez que existe diferenca na quantidade de
radiacéo recebida pela encosta conforme sua orientacéo, aquelas que recebem mais
radiacao serdo menos suscetiveis, pois estardo mais secas quando a precipitacdo se

iniciar e, logo, precisarao de maiores quantidades de agua para saturarem.
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Figura 12: indices F e CC para o parametro morfolégico de aspecto das encostas.
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Figura 13: Mapa de aspecto das encostas da bacia do rio Alto Gurutuba, Itadca (SP).
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Nota-se, para o angulo de inclinagdo, que o indice CC apresentou uma

tendéncia de aumento a partir da classe de 20° a 25°, atingindo um maximo na classe

de 30° a 35°, e declinando em seguida (Figuras 14 e 15), sendo que as encostas com

angulos entre 25 e 40° apresentaram um CC total de 73%. Tal resultado encontra

respaldo na literatura, conforme demonstram os trabalhos feitos para as bacias dos

rios Quitite e Papagaio por Fernandes et al.,

2004, onde as encostas com angulos

entre 18° e 37° apresentaram mais cicatrizes, e o estudo de Nery e Vieira (2015), no

qual as encostas com angulos acima de 30° apresentaram maior concentracdo de

cicatrizes.
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Figura 15: Mapa de angulo de inclinagédo das encostas da bacia do rio Alto Gurutuba, Itadca (SP).
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A curvatura das encostas apresentou valores similares de F para as trés
classes (Figura 16), com as porc¢0des retilineas possuindo area ligeiramente superior
(34,9%), conforme a Figura 17. Também o indice CC se mostrou bem distribuido,
indicando maior suscetibilidade nas encostas Convexas (35,2%) e Céncavas (33,9%).
Em geral, sdo as encostas com curvaturas cbncavas que apresentam maior
suscetibilidade aos escorregamentos rasos, por concentrarem os fluxos de superficie
e subsuperficie (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994), como é o caso do trabalho de
Fernandes et al. (2004). Nossos resultados diferem disto, porém, os valores de F e

CC das trés classes séo proximos, com diferenca méaxima de 4,2%.
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Figura 16: indices F e CC para o parametro morfolégico de curvatura das encostas
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Os indices de F e CC para as areas contributivas (Figuras 18 e 19) revelaram
que aproximadamente 40% da bacia possui areas de contribuicdo que tem até 600m?,
sendo esta a classe que detém o maior indice de CC (39,43%). Nota-se uma tendéncia
geral de decréscimo do indice F conforme aumenta o tamanho da éarea de
contribuicdo, fato que é também acompanhado pelo decréscimo de CC, sendo que as
areas contributivas de até 2000m? apresentaram um CC total de 84,57%. Isso ocorre,
provavelmente, pois as zonas onde a area de contribuicdo atinge valores elevados
corresponde, principalmente, aos fundos de vale e areas com angulos de inclinagao

mais reduzidos, resultado similar ao encontrado por Vieira (2007).

Analisar as areas contributivas numa avaliacdo de suscetibilidade a
escorregamentos rasos e outros movimentos de massa € de fundamental importancia,
pois este parametro € capaz de relacionar a forma da encosta com processos
hidrolégicos nela atuantes.
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Figura 18: indices F e CC para o parametro morfoldgico de Areas Contributivas
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Figura 19: Mapa de Areas Contributivas da bacia do rio Alto Gurutuba, Itadca (SP).
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4.2 Suscetibilidade a partir do modelo SHALSTAB

Utilizando como input os dados apresentados na Tabela 2, executamos dois
cenarios do modelo SHALSTAB em trés resolucdes diferentes, produzindo seis mapas
de suscetibilidade a escorregamentos rasos (Figura 20). Estes mapas passaram pela
validacdo com o método da matriz de contingéncia, tendo sido construida uma curva
ROC (Receiver Operating Characteristics) para cada um, de modo que pudéssemos

avaliar qual obteve melhor performance (Tabela 3 e Figura 21).

De um modo geral, nota-se uma superestimacao das areas instaveis, fato
evidenciado pelos valores elevados de FPR. Porém, as modelagens realizadas com
0s parametros do cenério 01 apresentaram melhor desempenho, com os menores

valores de FPR

Na Figura 20, a curva referente ao cenario 01 (resolucéo de 20m), apresentou
o melhor resultado, com a melhor relagdo TPR/FPR. Embora o cenario 02 desta
resolucdo possua a melhor TPR, seus indices de Acuracia e Precisédo sdo baixos,

sendo este o0 cenario que apresenta a maior FPR calculada.

Na Tabela 3, vemos que o cenario 01 (resolucéo de 5m) apresentou valores de
FPR, ACC e Precisdo muito préximos dos obtidos pela melhor modelagem, sendo
considerado, portanto, nosso segundo melhor resultado, em lugar do cenario um em
resolucdo de 20m, por motivos explicitados no paragrafo acima. Nesta resolucdo mais
alta, é provavel que a superestimacdo de que falam Montgomery e Dietrich (1994)

seja diminuida.

Com o intuito de comparar os resultados obtidos com o0 SHALSTAB, podemos
citar, aqui, o trabalho de Faria et al. (2017), que aplicaram a técnica da matriz de
contingéncia para validar suas modelagens em terracos agricolas da regido Norte de
Portugal, obtendo indices de TPR e FPR, respectivamente, de 0,77 e 0,67, 0 que
resulta em uma relacdo TPR/FPR equivalente a 1,14. Nossos resultados apresentam,
conforme consta na Tabela 7, valores similares de TPR, mas com um indice de FPR
mais reduzido, de aproximadamente 0,533, tanto para a resolugéo de 5m quanto para
a de 20m.
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Figura 20: Mapas de suscetibilidade a escorregamentos rasos gerados com o SHALSTAB: (A) cenario
01 em resolucao de 5m; (B) cenéario 02 em resolucao de 5m; (C) cenario 01 em resolugédo de 10m; (D)
cenario 02 em resolucao de 10m; (E) cenério 01 em resolucdo de 20m; e (F) cenario 02 em resolucao
de 20m.
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Tabela 3 — indices de validac&o pela matriz de contingéncia para 0s seis cenarios

indices de Validagdo
Resolugdo; nimero do cendrio
TPR FPR ACC Precisao TPR/FPR
5m; 01 0,743352 | 0,532 | 0,476669 | 0,043228 | 1,397278
5m; 02 0,822295 | 0,644 | 0,370441 | 0,039666 | 1,277943
10m; 01 0,752496 | 0,537 | 0,471478 | 0,042497 | 1,401296
10m; 02 0,845934 | 0,655 | 0,359931 | 0,039301 | 1,291502
20m; 01 0,78273 | 0,533 | 0,477305 | 0,045558 | 1,468537
20m; 02 0,880223 | 0,666 | 0,351647 | 0,041189 | 1,321656
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Figura 21: Curvas ROC para cada um dos seis cenarios do modelo SHALSTAB. No eixo das abcissas
temos a taxa de falsos positivos e, no eixo das ordenadas, a taxa de verdadeiros positivos.
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5.3 Valor Informativo

Apos calcular o valor informativo para cada parametro (Apéndice A, B e C)
efetuamos uma andlise sensitiva de cada um para as trés resolucbes (Tabela 4 e
Figura 22).

Analisando a Tabela 4 e a Figura 22, é perceptivel que a variavel que
apresenta a melhor taxa de sucesso quando isolada das demais € diferente em cada
resolucdo: em resolucdo de 5m, tal parametro é o aspecto das encostas (0,661029 ou
66,10%), que apresenta taxa muito similar aquelas do angulo de inclinacdo (0,623818
ou 62,38%) e da hipsometria (0,6111260u 61,11%). Na resolucdo de 10m, a variavel
com a maior taxa de sucesso € o angulo de inclinacdo das encostas (0,6363240u
66,16%), com o aspecto (0,6280260u 62,80%) e a hipsometria (0,6038470u 60,38%)
possuindo também taxas elevadas. Por fim, a resolucdo de 20m apresenta 0s mesmos
trés parametros com as taxas mais elevadas, sendo que o aspecto detém o maior
indice (0,6512770u 65,12%). Portanto, as variaveis aspecto das encostas (resolucéo
5m e 20m) e angulo de inclinacao (10m) sdo as que apresentam melhor relacdo com

as cicatrizes mapeadas.

Tabela 4 — Valores da andlise sensitiva dos pardmetros morfolégicos em trés diferentes resolucdes.

. Taxas de sucesso para as diferentes resoluces
Variavel
5m 10m 20m
Angulo de Inclinacio 0,623818 0,636324 0,634175
Hipsometria 0,611126 0,603847 0,606872
Aspecto 0,661029 0,628026 0,651277
Curvatura
(Planta/Perfil 0,516129 0,504277 0,458922
Posicdo da media 0,519402 0,515957 0,52944
encosta
Areas Contributivas 0,504973 0,488282 0,559921
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Figura 22: Graficos das andlises sensitivas dos parametros morfolégicos nas trés resolucdes. (A)
parametros derivados de MDT em resolucédo de 5m; (B) parametros derivados de MDT em resolugao
de 10m; (C) parametros derivados de MDT em resolugcéo de 20m.
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Os cenarios gerados para avaliar se todos o parametros sao Uteis para a

modelagem tém seus valores de Taxa de Sucesso para 0os Grupos de Modelagem e

Validagdo apresentados na Tabela 5. Nesta nota-seque os cenérios 01 e 02 de cada

uma das resolucbes apresentaram os melhores resultados, tendo sido estes

escolhidos para a validacdo com a matriz de contingéncia. Adicionalmente, houve uma

gueda geral das taxas de sucesso com a reducdo da resolucdo e um aumento na

qualidade das predi¢cbes com a retirada do parametro de posicdo da média encosta.

Entretanto, optamos por validar e analisar tais dados com o parametro Posicdo da

Média Encosta, mesmo sendo constatado tal aumento.

Tabela 5 — Modelagens com o Valor Informativo e suas taxas de sucesso em trés resolucdes distintas

N° do Taxa de Sucesso | Taxa de Sucesso
Resolucéo Cenari Parametros utilizados na Andlise (Grupo de (Grupo de
enario ™
Modelagem) Validacéo)
Areas Contributivas; Curvatura;
1* Hipsometria; Aspecto; Angulo de 0,761446 0,688719
Inclinacéo; Posicdo da Média Encosta
Areas Contributivas; Curvatura;
2* Hipsometria; Aspecto; Angulo de 0,762531 Oetrzre)
5m _ Inclinacéo
3 Areas Con}nbutwas; Cur_vatuNra; Aspecto; 0.725965 0682988
Angulo de Inclinacdo
4 Areas Contnbutlvas_; Cu[vatura; Angulo 0.689288 0615032
de Inclinacéo
5 Areas Contributivas; Angulo de Inclinagéo 0,689289 0,615652
Areas Contributivas; Curvatura;
1* Hipsometria; Aspecto; Angulo de 0,730642 0677698
Inclinacéo; Posicdo da Média Encosta
Areas Contributivas; Curvatura;
2* Hipsometria; Aspecto; Angulo de 0,730388 0,685227
10m _ Inclinacéo
3 Areas Contributivas; Cur_vatuNra; Aspecto; 0.681833 0.671499
) Angulo de Inclinagdo
4 Areas Contrlbutlvas_; Cu[vatura; Angulo 0692389 0,624784
de Inclinacao
5 Areas Contributivas; Angulo de Inclinacio 0,693818 0,623663
Areas Contributivas; Curvatura;
1* Hipsometria; Aspecto; Angulo de 0,76053 0,671972
Inclinacéo; Posicdo da Média Encosta
Areas Contributivas; Curvatura;
2* Hipsometria; Aspecto; Angulo de 0,771541 0,68372
20m ) Inclinacéo
3 Areas Contributivas; CU|r_vatu~ra; Aspecto; 0726414 0,667492
) Angulo de Inclinagdo
4 Areas Contrlbutlvas_; Cu[vatura; Angulo 0712183 0626212
) de Incllpagao
5 Areas Contributivas; Angulo de Inclinacdo 0,711618 0,629761
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*Cenarios selecionados para compara¢ao com o modelo SHALSTAB

Para essa segunda etapa de validacéao, foi necessario classificar os mapas em
classes de suscetibilidade (Figura 23), determinadas de acordo com as quebras na
geometria da curva da taxa de sucesso (Apéndice D) de acordo com 0 que sugere
Pereira (2009). Os indices de validag&o pela matriz de contingéncia sao apresentados
na Tabela 6 as curvas ROC de cada cenario na Figura 24.
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Figura 23: Mapas de suscetibilidade a escorregamentos rasos gerados pela metodologia do Valor
Informativo e classifiicados em cinco classes de suscetibilidade. (A) Cenario Um em resolugdo de 5m;
(B) Cenério Dois em resolugdo de 5m; (C) Cenario Um em resolugdo de 10m; (D) Cenario Dois em

resolucéo de 10m; (E) Cenério Um em resolugdo de 20m; (F) Cenério Dois em resolu¢do de 20m
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Tabela 6 - indices de validac&o pela matriz de contingéncia para os seis cenarios

Resolucio; indices de Validac&o
nimero do Grupo de Modelagem Grupo de Validagao
cenario TPR | FPR | ACC | Precisdao | TPRIFPR| TPR | FPR | ACC | Precisdo | TPR/IFPR
5m; 1 0,662579 | 0,288 | 0,711065 | 0,037252 | 2,299672 | 0,57222 0,29 | 0,707829 | 0,028866 | 1,97231
5m; 2 0,654407 | 0,276 | 0,722539 | 0,038298 | 2,368329 | 0,569424 | 0,278 | 0,719492 | 0,029902 | 2,046464
10m; 1 0,793011 | 0,437 | 0,56718 | 0,029228 | 1,816487 | 0,684444 | 0,439 | 0,563082 | 0,022887 | 1,560023
10m; 2 0,61828 | 0,272 | 0,726042 | 0,036286 | 2,271647 | 0,533333 | 0,274 | 0,723171 | 0,028398 | 1,946621
20m; 1 0,732984 | 0,323 | 0,678321 | 0,037234 | 2,272049 | 0,616766 | 0,325 | 0,67394 | 0,027394 | 1,896511
20m; 2 0,65445 0,26 | 0,738871 | 0,041132 | 2,520105 | 0,580838 | 0,262 | 0,736067 | 0,031918 | 2,220098

Na Figura 24, podemos apontar como nossa melhor modelagem o cenario 02
(resolucédo de 20m), que apresentou o melhor indice de TPR/FPR tanto no Grupo de
Modelagem quanto no Grupo de Validacao. O cenario 01 (resolucdo 10m) apresentou
o pior indice de TPR/FPR em ambos os grupos. De um modo geral, o cenario 01 nas
trés resolucbes apresentou indices de validacdo inferiores aos do cenario 02,
diferenca que pode ser inteiramente atribuida a presenca na modelagem, no cenario

01, do parametro morfolégico de Posicao da Média Encosta.

De acordo com Guzzetti (2006), valores de taxa de sucesso de entre 0,75 e 0,8
(75-80%) correspondem a uma avaliagcdo aceitavel, mas que ainda pode ser
melhorada, j4 que taxas acima de 0,8 (80%) séo consideradas boas ou excelentes.
Afungang et al. (2017), aplicaram o modelo do valor informativo na regido de Bamenda
(Camardes), com resultados considerados excelentes, apresentando taxas de
sucesso da ordem de 0,9 (90%), com indices de TPR e FPR de 0,87 e 0,21,
respectivamente. Este trabalho tem valores de FPR similares para o melhor cenério
(0,26)., embora nado tenha apresentado TPR elevadas como o de Afungang et al.
(2017)
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Figura 24: Curvas ROC para cada os seis cenarios selecionados do Valor Informativo, nos Grupos de
Modelagem e de Validagc&o. No eixo das abcissas temos a taxa de falsos positivos e, no eixo das
ordenadas, a taxa de verdadeiros positivos

5.4 Comparacao SHALSTAB x Valor Informativo

Com base nas valida¢cfes executadas foi possivel selecionar dentre as analises
de suscetibilidade aquelas que apresentavam um melhor resultado (Tabela 7) A TPR
mais elevada foi atingida pelo cenario 01 (resolucdo de 20m) do modelo SHALSTAB,
seguido pelo cenario 01 (resolucdo de 5m) também do SHALSTAB e do cenario 01

(resolucéo de 20m) do Valor Informativo.

Mesmo no caso do Grupo de Validacdo do Valor Informativo, a relagcéo
TPR/FPR foi superior ao SHALSTAB, com valores de TPR em média 10% piores que
o do SHALSTAB. E verdadeiro que as FPR do SHALSTAB foram mais elevadas que
do Valor Informativo, sendo que o método estatistico também apresenta uma
acuracia, precisao e relacdo TPR/FPR superiores ao modelo de bases fisicas. A
Figura 25 traz a curva ROC destes cenarios selecionados.
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Tabela 7 — indices de validac&o pela matriz de contingéncia para os melhores cenarios modelados com

cada um dos dois modelos aplicados

Método; indices de Validac&o
Resolugéo; Grupo de Modelagem Grupo de Validagéo
ndmero do | TPR FPR ACC Precisdo | TPR/FPR TPR FPR ACC Precisdo | TPR/FPR
cenario
VI; 5m; 2 0,654407 | 0,276 | 0,722539 | 0,038298 | 2,368329 | 0,569424 | 0,278 | 0,719492 | 0,029902 | 2,046464
VI;20m; 1 | 0,732984 | 0,323 | 0,678321 | 0,037234 | 2,272049 | 0,616766 | 0,325 | 0,67394 | 0,027394 | 1,896511
VI:20m: 2 | 0,65445 | 0,26 | 0,738871 | 0,041132 | 2,520105 | 0,580838 | 0,262 | 0,736067 | 0,031918 | 2,220098
SHALSTAB; | 0,743352 | 0,532 | 0,476669 | 0,043228 | 1,397278 - - - - -
5m: 1
SHALSTAB; | 0,78273 | 0,533 | 0,477305 | 0,045558 | 1,468537 - - - - -
20m; 1
Curvas ROC dos cenarios selecionados dos
modelos SHALSTAB e Valor Informativo
(Grupo de Modelagem)
1 -
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Figura 25: Curvas ROC para os cenarios selecionados dos dois modelos. No eixo das abcissas temos
a taxa de falsos positivos e, no eixo das ordenadas, a taxa de verdadeiros positivos

Embora o SHALSTAB tenha apresentado taxas de acerto altas (Figura 25) as
altas taxas de falsos positivos fazem com que as predi¢des tenham um desempenho
abaixo do obtido pelos cenarios do modelo estatistico. Ha uma superestimacao de

areas instaveis nas modelagens com o SHALSTAB, que é mais reduzida no Valor
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Informativo, sendo que uma das causas provaveis € a auséncia de dados para

alimentar o modelo de bases fisicas que sejam especificos para a area de estudo.

SHALSTAB - Cenério 01 (Resolucio A SHALSTAB - Cendrio 01 (Resolugéo B
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Figura 26: Graficos de F e CC para 0s cenarios selecionados para comparacéo. (A) indices de F e CC
para o cenario 01 do SHALSTAB (resolugéo de 5m); (B) cenario 01 do SHALSTAB (resolucéo de 20m);
(C cenério 02 (resolugcdo de 5m) do Valor Informativo; (D) cenario 01 (resolugdo de 20m) do Valor
Informativo; e (E) cenario 02 (resolucéo de 20m) do Valor Informativo.

O cenario 01 (resolucao de 5m) do SHALSTAB (Figura 26A), apresentou, em
sua classe mais instavel (Incondicionalmente instavel) um CC de 57,70% numa area
gue representa 36,10% da area total da bacia. Este indice mantém-se baixo até a
classe de total de chuva >400mm/dia para desencadear 0s processos, considerada
estavel, mas que concentra 15,15% das cicatrizes. Ja o cenario 01 (resolucao de 20m)
do SHALSTAB (Figura 26B) possui uma classe incondicionalmente instavel
consideravelmente menor que o anterior, mas que concentra 43,45% das cicatrizes
do evento de 2014, o que indica uma superestimacao menor de areas instaveis. Nas
classes consideradas estaveis e na incondicionalmente estavel, o indice CC decai
juntamente com F, reforgcando a indicacdo de uma superestimacao de areas instaveis

por parte do modelo.
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O cenério 02 (resolucao de 5m) do Valor Informativo (Figura 26C), apresentou
em sua classe de suscetibilidade Muito Alta (15,91% da bacia) um CC de 44,11%.
Neste cenario a classe de suscetibilidade Baixa tem a maior extensao (48,28%) e o
segundo menor CC (17,57%). Para o cenario 02 (resolucdo de 20m) do Valor
Informativo (Figura 26D), 20% da area foi classificada com suscetibilidade Muito Alta
e 40,48% com suscetibilidade Baixa, com CC de 54,87% e 17,55%, respectivamente.

No cenério 02 (resolucdo de 20m) do Valor Informativo (Figura 26E), fica
evidente o motivo da melhor relacdo TPR/FPR desta modelagem, que apresentou CC
de 34,26% na classe de suscetibilidade Muito Alta, que tem o menor indice de F entre
todas as modelagens feitas com o Valor Informativo (10,17%). J4& a classe de
suscetibilidade Baixa perfaz 55,10% da area total, com CC de 23,96%.

57



6. CONSIDERACOES FINAIS

Fica claro que o modelo do Valor Informativo teve melhor performance na
analise de suscetibilidade a escorregamentos rasos para bacia do Rio Gurutuba.
Também podemos apontar que, para este modelo e area de estudo, os produtos

derivados de MDTs com 5 e 20m de resolu¢do sao mais adequados.

O modelo SHALSTAB néo apresentou resultados que fossem tao satisfatorios
guanto o Valor Informativo, mas isso nao significa que o modelo seja inadequado para
avaliagdes de suscetibilidade na area de estudo. E possivel que novos trabalhos nesta
bacia hidrogréfica concluam que o SHALSTAB tem melhor performance, chance esta
que é elevada caso estes trabalhos utilizem parametros calculados especificamente
para a area de estudo e que sejam distribuidos e variaveis espacialmente, uma das
funcionalidades disponiveis no SAGA GIS, ndo utilizada aqui devido a grande

quantidade de dados necessarios para realizar as interpolagdes.

A auséncia dos dados hidrolégicos e geotécnicos para o SHALSTAB
especificos para a area de estudo, uma das dificuldades possiveis apontadas no inicio
do trabalho, foi encontrada aqui. Porém a auséncia destes dados ndo comprometeu a
pesquisa. Conforme apontado anteriormente, ha poucos trabalhos deste tipo para a
regido estudada, o que reafirma a importancia da pesquisa.

Para trabalhos futuros com o modelo do Valor Informativo, é interessante que
sejam incluidos como fatores condicionantes os parametros referentes a litologia,
densidade de falhas, vegetacao e uso da terra, que sao apontados por diversos dos
autores citados neste trabalho como possuidores de correlagéo significativa com a

ocorréncia de escorregamentos rasos.
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Apéndice A — Mapas dos parametros morfolégicos empregados na modelagem
do Valor Informativo nas trés resolugdes
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Apéndice B — Calculos do Valor Informativo para os parametros morfolégicos
nas trés resolucdes empregadas

Res. Parametro Area da Area deslizada por Si/ N; (Si/ N)/(SIN) Valor Informativo
Morfolégico Classe classe (pixéis) —
(pixéis) Grupo de
Classificagdo Modelagem
Posicéo da Alta 43256 826 0,019096 1,154365 0,14355
Média Encosta Encosta
Média 42488 796 0,018735 1,132547 0,124469
Encosta |
Média 43862 709 0,016164 0,977163 -0,0231
Encosta Il
Baixa 52898 688 0,013006 0,786246 -0,24049
Encosta
<5° 3258 1 0,000307 0,018555 -3,98704
5-10° 7164 13 0,001815 0,109696 -2,21004
R 10-15° 11756 50 0,004253 0,257106 -1,35827
Angulo de 15-20° 18005 80 0,4443 0,268596 -1,31455
Inclinag&o das 20-25° 29591 276 0,009327 0,563834 -0,57299
Encostas 25-30° 38128 554 0,01453 0,878351 -0,12971
30-35° 35953 831 0,023114 1,39723 0,334492
35-40° 23920 797 0,033319 2,014185 0,700214
40-45° 10071 282 0,028001 1,692695 0,526322
>45° 4655 135 0,029001 1,753138 0,56140
N 2993 3 0,001002 0,060593 -2,80357
NE 9541 291 0,0305 1,843777 0,611816
E 34002 908 0,026704 1,614324 0,478916
5m SE 37378 874 0,023383 1,413259 0,346089
Aspecto S 36706 353 0,009617 0,581362 -0,54238
SwW 28874 273 0,009455 0,571564 -0,55938
w 20634 236 0,011437 0,691413 -0,36902
NW 8348 63 0,007547 0,456213 -0,7848
N 4028 18 0,004469 0,270142 -1,30881
<300m? 83526 1265 0,015145 0,915542 -0,08824
300-600 56526 1228 0,021725 1,313286 0,272533
m2
Areas 600-800 14291 190 0,013295 0,803712 -0,21851
Contributivas m2
800-1000 7379 54 0,007318 0,44239 -0,81556
mZ
1000-%000 9288 78 0,008398 0,50767 -0,67792
m
2000-4000 2782 58 0,020848 1,260318 0,231364
m2
4000-8000 1857 51 0,027464 1,660227 0,506955
mZ
8000- 1673 40 0,023909 1,445351 0,368352
16000 m?
16000- 1436 22 0,01532 0,926142 -0,07673
32000 m?
>32000 m? 3746 33 0,008809 0,532544 -0,63009
<350m 13458 129 0009585 0,579453 -0,54567
350-450m 18272 480 0,02627 1,588051 0,462507
450-550m 16359 698 0,042668 2,579336 0,947532
Hipsometria
550-650m 16528 546 0,033035 1,997016 0,691654
650-750m 19582 218 0,011133 0,67299 -0,39602
750-850m 55449 350 0,006312 0,381578 -0,96344
850-950m 39564 578 0,014609 0,883155 -0,12425
>950m 3292 20 0,006075 0,367265 -1,00167
Curvatura Coéncavo 52339 890 0,017005 1,027954 0,027571
(Planta/Perfil Retilineo 46200 596 0,0129 0,779854 -0,24865
Convexo 83965 1533 0,018258 1,103705 0,098673
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Resolugio Pardmetro Area da Area deslizada Si/ N; (Si/ Ni)/(S/N) Valor Informativo
Morfoldgico Classe m? por classe m?
(pixéis) (pixéis)
Classificagdo
Posicdo da Média Alta Encosta 10159 190 0,018703 1,147069 0,13721
Encosta
Média 10138 192 0,018939 1,161545 0,149751
Encosta |
Média 11060 214 0,019349 1,186713 0,171187
Encosta Il
Baixa Encosta 14274 148 0,010369 0,635921 -0,45268
<5¢ 842 1 0,001188 0,072841 -2,61948
10m 5-102 1857 4 0,002154 0,13211 -2,02412
R 10-15¢2 3021 7 0,002317 0,142113 -195113
Angulo de 15-202 4733 21 0,004437 0,272126 -1,30149
Inclinagdo das 20-25¢ 7702 70 0,009089 0,557419 -0,58444
Encostas 25-302 11102 188 0,016934 1,038589 0,037863
30-35¢ 9365 200 0,021356 1,309813 0,269884
35-40¢ 4829 187 0,038724 2,375043 0,865015
40-45° 1708 47 0,27518 1,687707 0,523371
>45¢2 472 19 0,040254 2,468872 0,903762
N 785 51 0,064968 3,984626 1,382443
NE 2329 246 0,105625 6,478175 1868439
E 8362 219 0,02619 1,606279 0,47392
Aspecto SE 9508 81 0,008519 0,522496 -0,64914
S 9427 57 0,006046 0,370842 -0,99198
SW 7223 67 0,009276 0,568911 -0,5640
10m W 5078 15 0,002954 0,18117 -1,70832
NW 2067 5 0,002419 0,14836 -1,90811
N 852 3 0,003521 0,215958 -1,53267
<600 m? 18209 269 0,014773 0,906052 -0,09866
600-800 m? 6182 130 0,021029 1,289738 0,254439
800-1000 m? 4678 78 0,016674 1,022637 0,022384
Areas 1000-2000 m? 9195 155 0,016857 1,033873 0,033312
Contributivas 2000-4000 m? 2729 32 0,011726 0,719173 -0,32965
4000-8000 m? 1190 33 0,027731 1,700803 0,531101
8000-16000 887 17 0,019166 1,175472 0,16167
mZ
16000-32000 740 16 0,021622 1,326097 0,28224
mZ
32000-64000 509 6 0,011788 0,72297 -0,32439
mZ
>64000m? 1312 8 0,006098 0,373976 -0,98356
<350m 3368 31 0,009204 0,564517 -0,57179
350-450m 4576 119 0,026005 1,594953 0,466845
450-550m 4087 177 0,043308 2,656169 0,976885
550-650m 4134 136 0,032898 2,017695 0,701956
Hipsometria 650-750m 4906 50 0,010192 0,625071 -0,46989
750-850m 13851 79 0,005704 0,349811 -1,05036
850-950m 9882 145 0,014673 0,899933 -0,10543
>950m 827 7 0,008464 0,51914 -0,65559
Curvatura Cbncavo 12366 213 0,017225 1,056422 0,054888
(Planta/Perfil Retilineo 14281 211 0,014775 0,906173 -0,09583
Convexo 18984 320 0,016856 1,03383 0,033271

Area do pixel de 10x10m: 100m?
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Resolugio Pardmetro Area da Area Si/ Ni (Si/ Ni)/(S/N) Valor Informativo
Morfoldgico Classe m? deslizada por
(pixéis) classe m?
Classificagdo (pixéis)
Posicdo da Média Alta Encosta 2439 56 0,02296 1,371844 0,316156
Encosta Média 2508 56 0,022329 1,334102 0,288258
Encosta |
Média 2970 44 0,014815 0,885166 -0,12198
Encosta Il
Baixa Encosta 3495 35 0,010014 0,598342 -0,51359
<52 204 0 0 0 0 (definido como -2)
5-102 550 0 0 0 0 (definido como -2)
10-15¢ 1007 3 0,002979 0,178 -1,72597
Angulo de 15-20¢2 1503 9 0,005988 0,357777 -1,02785
20m Inclinagdo das 20-252 2404 26 0,010815 0,6462 -0,43665
Encostas 25-30¢ 3003 53 0,017649 1,054506 0,053072
30-35¢2 1944 59 0,03035 1,81336 0,595182
35-40° 709 32 0,45134 2,696697 0,992028
>409 88 9 0,102273 6,110662 1,810035
N 183 0 0 0 0 (definido como -1)
NE 560 5200 0,023214 1,387023 0,32716
E 1968 22800 0,028963 1,730526 0,548425
SE 2651 22800 0,021501 1,284676 0,250506
Aspecto S 2437 9600 0,009848 0,588416 -0,53032
SW 1762 9200 0,013053 0,77992 -0,24856
W 1227 5200 0,010595 0,633034 -0,45723
NW 448 1600 0,008929 0,53347 -0,62835
N 176 0 0 0 0 (definido cmo -1)
<600m? 1197 8 0,006683 0,399323 -0,91798
Areas 600-800 m? 578 4 0,00692 0,413486 -0,88313
Contributivas
800-1000 m? 675 9 0,013333 0,796649 -0,22734
1000-2000 m? 3151 67 0,021263 1,270442 0,239365
2000-4000 m? 2753 55 0,019978 1,193672 0,177034
4000-8000 m? 1172 26 0,022184 1,325483 0,281777
8000-16000 562 10 0,017794 1,063144 0,061231
m2
16000-32000 373 4 0,010724 0,640737 -0,44514
mZ
32000-64000 252 3 0,011905 0,711294 -0,34067
m2
>64000 m? 696 5 0,007153 0,427387 -0,85007
<350m 849 8 0,009423 0,563003 -0,57447
350-450m 1141 30 0,026293 1,570956 0,451684
450-550m 1026 47 0,045809 2,737026 1,006872
550-650m 1029 31 0,030126 1,800009 0,587792
Hipsometria 650-750m 1229 14 0,011391 0,68062 -0,38475
750-850m 3462 25 0,007221 0,431461 -0,84058
850-950m 2467 36 0,014593 0,87189 -0,13709
>950m 209 0 0 0 0 (definido como -1
Curvatura Cbncavo 2906 46 0,015829 0,945781 -0,06674
(Planta/Perfil
Retilineo 5109 84 0,016442 0,982363 -0,01779
Convexo 3397 61 0,017957 1,072908 0,070373

Area do pixel de 20x20m: 400m?2
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Apéndice C — Mapas de Valor Informativo néo classificados
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Apéndice D — Graficos das Curvas de Sucesso dos seis cenérios de Valor
Informativo, com as quebras na geometria da curva destacadas.
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Valor Informativo - Cendrio 01 em resolucdo de 10m
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