REVISTA BRASILEIRA
DE GEOMORFOLOGIA

7 % Revista Brasileira de Geomorfologia
06‘;\ ? L /‘o
%;;Mé-gg%‘;;;.o@@(@{i V. 24, n° 2 (2023)
https://rbgeomorfologia.org.br/
ISSN 2236-5664 http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i2.2199
Artigo de Pesquisa

Suscetibilidade a Fluxos de Detritos a partir de Descritores
da Paisagem

Debris flow susceptibility from Landscape Descriptors

Clarissa Guerra Salvador ! e Gean Paulo Michel 2

! Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Porto Alegre, Brasil.
clarissagsalvador@gmail.com ORCID: http://orcid.org/0000-0001-7420-8136

2 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Porto Alegre, Brasil.
gean.michel@ufrgs.br ORCID: http://orcid.org/0000-0002-7857-1941

Recebido: 19/01/2022; Aceito: 28/03/2023; Publicado: 26/05/2023

Resumo: A demanda por a¢des de prevengao a desastres no Brasil é crescente e vagarosamente preenchida. Metodologias
complexas que requerem grande disponibilidade de dados sdo bastante onerosas e inviaveis em escala nacional. Assim, o
presente trabalho propde uma metodologia para analise de suscetibilidade a fluxo de detritos utilizando descritores da
paisagem. Os descritores utilizados sdo ferramentas da plataforma TauDEM, Awvalanche Runout e Distance Down. Trés
parametros sao necessarios, o angulo de alcance, definido como critério de parada, um limiar de proporgao, para controlar a
dispersao do fluxo, e a altura de material do fluxo considerada no entorno do canal de drenagem. O modelo resultou em uma
taxa de 94% de verdadeiros positivos a partir da reconstrugao de um fluxo de detritos ocorrido na bacia do arroio Jaguar, em
Alto Feliz-RS, com a utilizagdo de um MDT de 2,5 metros de resolugao. Ainda, com os parametros calibrados foi gerado um
mapa de suscetibilidade a fluxos de detritos para a bacia do arroio Jaguar e comparado a carta de suscetibilidade a corridas
de massa da CPRM. O modelo proposto é considerado promissor especialmente para aplicacdo em estudos preliminares e
locais com pouco recurso e baixa disponibilidade de dados.

Palavras-chave: Fluxo de detritos; Descritor da paisagem; TauDEM.

Abstract: The demand for disaster prevention actions in Brazil is growing, but slowly being filled. The use of complex
methodologies that require a large amount of data is unfeasible on a national scale, besides being quite expensive. In this
view, the present work proposes a new methodology for analyzing debris flow susceptible areas, based on landscape
descriptors. The landscape descriptors used are from TauDEM platform, by combination of Avalanche Runout and Distance
Down tools. Three parameters are required by the tools, the angle of reach, defined as a stopping criterion, a threshold of
proportion, to control the flow dispersion, and the material flow height. The model resulted in a true positive rate of 94%,
from the reconstruction of a debris flow that occurred in the Jaguar stream basin, in Alto Feliz, RS, using a DTM of 2.5 meters
resolution. Furthermore a debris flows susceptibility map in the Jaguar stream basin was generated and compared with the
debris flow high susceptibility areas designated by the CPRM in the municipality. The proposed model is considered
promising especially for preliminary applications for places with low resources and data availability.

Keywords: Debris flow susceptibility; Landscape descriptors; TauDEM.

1. Introdugao

A exposicdo da populagdo a ocorréncia de desastres tem crescido consideravelmente em concordancia ao
aumento ocupacional das areas de risco. Dentre os desastres geoldgicos, o fluxo de detritos, também chamado de
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corrida de massa pela classificagdo da COBRADE (2012), esta entre os movimentos mais perigosos, geralmente
associados a bacias de regides montanhosas, apresentam elevado potencial destrutivo, percorrem longas
distancias e atingem altas velocidades (IMAIZUMI et al., 2017). Os fluxos de detritos podem ser ocasionados de
diferentes formas, ocorrendo principalmente a partir de escorregamentos translacionais desencadeados por
eventos extremos de precipitacao.

A maneira mais efetiva para mitigacao dos fluxos de detritos é a modelagem, onde é possivel prever com
certa precisdo o caminho do fluxo (McKINNON, 2010). Os modelos que trazem um maior nivel de precisdo em
geral estdo vinculados a maior quantidade de dados e de esfor¢co computacional. Modelos como MassMov2D
(BEGUERIA et al., 2009), Flo2D (O’'BRIEN, JULIEN e FULLERTON, 2006) e Kanako-2D (NAKATANI, 2008) sdo
alguns modelos numéricos que se propde a simular a propagagao do fluxo de detritos de maneira fisicamente
embasada, com abordagens mais complexas quando comparadas a modelos empiricos. Em geral, modelos
fisicamente embasados demandam uma grande quantidade de dados e parametros de entrada, que por sua vez
podem acabar incorporando intimeras incertezas aos resultados, além de dispor de grande quantidade de
recursos técnicos e financeiros. Conforme Guinau, Vilajosana e Vilaplana (2007), em muitos paises a escassez de
recursos, de dados de qualidade e de pessoas especializadas constitui uma forte desvantagem para a analise de
risco e suscetibilidade a movimentos de massa. Por conseguinte, para algumas finalidades, a utilizagdo de
modelos empiricos pode ser vantajosa em funcao da facilidade de uso e da redugdo na quantidade de parametros
necessarios. Em vista disso, modelos empiricos sdo recorrentemente utilizados em andlises de suscetibilidade a
fluxos de detritos, sendo aplicados localmente (FACURI e PICANCO, 2021; PARK et al., 2016) ou em escala
regional (ZHOU et al., 2019; KANG e LEE, 2018; PASTORELLO et al., 2017; REID et al., 2016).

Fannin e Wise (2001) ressaltam que em muitas situagcdes onde a compreensao das propriedades do material
¢ limitada e o percurso do fluxo de detritos é controlado por mudangas subitas no terreno, métodos empiricos
oferecem uma abordagem pratica para prever o comportamento do movimento; especialmente quando associados
a descritores da paisagem. Guinau, Vilajosana e Vilaplana (2007) descreveram ferramentas SIG como possiveis de
serem aplicadas de maneira vantajosa, apresentando uma metodologia para zoneamento de areas suscetiveis a
escorregamentos e fluxos de detritos. Recentemente, a aplicacdo de modelos empiricos e baseados em descritores
da paisagem (ZHOU et al., 2019; BEE, 2019; KANG e LEE, 2018) tem recebido especial atengao, justamente pela
sua facilidade de aplicagdo em grandes areas. A plataforma TauDEM — Terrain Analysis Using Digital Elevation
Models apresenta diversas ferramentas descritoras do terreno e utilizadas em andlises de suscetibilidade a
escorregamentos (KORNEJADY et al., 2018) e a fluxos de detritos (GUINAU, VILAJOSANA e VILAPLANA, 2007;
KRITICOS e DAVIES, 2014; GRILC, 2016; MELO e ZERERE, 2017). Em geral, os modelos utilizam as ferramentas
como parte da analise de suscetibilidade, contemplando os descritores da paisagem em conjunto com andlises
estatisticas e de probabilidade.

Eventos recentes de grande magnitude associados a fluxos de detritos ocorreram nos municipios de Rolante
(RS) e na regiao do Alto Vale do Itajai (S5C), respectivamente em 2017 e 2020. Entretanto, diversos municipios sao
recorrentemente atingidos pelo movimento. Entre eles o municipio de Alto Feliz (RS) com um histérico de
ocorréncias de fluxos de detritos nos anos de 1982 e 2000 resultando em prejuizos a populagao local e fatalidades.
Atualmente, a CPRM realiza o mapeamento de areas suscetiveis a desastres através da elaboragao das cartas de
suscetibilidade, conforme previsto pelo Plano Nacional de Gestao de Riscos e Resposta a Desastres Naturais
(BRASIL, 2012). O municipio de Alto Feliz e mais 527 localidades do Brasil (CPRM, 2021) j& foram contempladas
com o mapeamento de suscetibilidade, embora poucos municipios tenham sido contemplados com andlises mais
especificas que abrangem o alcance do movimento. Esses produtos sao obtidos nas cartas de perigo geoldgico,
elaboradas com escala de maior detalhe e metodologia empirica baseada na identificagdo de canais de drenagem
confinados. Entretanto, poucos municipios foram contemplados com esse mapeamento, justamente devido a
maior complexidade da analise e necessidade de validacdo em campo.

Portanto, a utilizagdo de modelos simplificados em estudos preliminares ou para aplicagdo em locais com
pouco recurso e disponibilidade de dados propicia abranger extensas areas de forma rapida e pouco onerosa. Por
conseguinte, tendo em vista a demanda por mapeamento de areas de risco em escala nacional, que compreende a
determinagdo de mapeamentos de suscetibilidade, e considerando a relevancia desses produtos para
planejamento territorial e restricdio de ocupacdo de dreas de risco, o presente trabalho propde avaliar o
desempenho de um modelo simplificado, baseado nas ferramentas descritoras da paisagem, e gerar um mapa de
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suscetibilidade a fluxo de detritos na bacia do arroio Jaguar, no municipio de Alto Feliz, RS, tendo como referéncia
o evento ocorrido no ano de 2000.

2. Metodologia

A andlise de suscetibilidade a fluxos de detritos por descritores da paisagem ¢ aplicada em duas etapas a
partir de duas ferramentas da plataforma TauDEM, e sua calibragao feita a partir de varidveis empiricas. As duas
ferramentas consistem na D-infinity Avalanche Runout e D-infinity Distance Down, ambas embasadas no método de
direcionamento de fluxo D-infinity Flow Direction (TARBOTON, 1997). O algoritmo D-infinity permite considerar
infinitas possibilidades de dire¢des de fluxo continuamente numa diregao entre 0 e 2I1, no entanto o caminho
preferencial é indicado proporcionalmente em até duas células vizinhas, na dire¢do de maior desnivel negativo.
Esse mecanismo possibilita uma maior dispersao do fluxo, embora em determinadas condi¢des, como em
planicies aluviais, apresenta espalhamento reduzido, pelo confinamento completo do fluxo no canal de drenagem,
adquirindo um comportamento similar ao direcionamento de fluxo D8 (O'CALLAGHAN e MARK, 1984).

A aplicagdo das ferramentas requer que sejam indicadas areas de origem dos fluxos de detritos, a partir das
quais ocorre a dispersao do escoamento. Essas areas representam poligonos do terreno previamente identificados
como areas de elevada suscetibilidade através de modelos de suscetibilidade a escorregamentos translacionais, ou
a partir de cicatrizes antigas de escorregamentos. A partir da area de origem previamente delimitada é aplicada a
ferramenta Avalanche Runout que delimita a propagacdo do fluxo até o canal. No canal, onde todas as linhas do
escoamento tendem a convergir em uma tinica diregao de fluxo devido as caracteristicas morfologicas do terreno e
onde a ferramenta Avalanche Runout ja nao é capaz de representar o alcance lateral dos fluxos, a area afetada passa
ser representada pela Distance Down. A jungao das dreas indicadas pelas duas ferramentas, aplicadas em conjunto
como um modelo empirico de base em geoprocessamento, resulta no mapa de suscetibilidade a fluxos de detritos.

2.1. Avalanche Runout

A Awvalanche Runout simula a propagacao do fluxo a partir de cada célula indicada como origem, seguindo o
direcionamento de fluxo até atingir as células cujo angulo de alcance é menor que o valor estabelecido na
simulacdo. O angulo de alcance, inicialmente introduzido como fahrboschung (HEIM, 1932), representa uma
medida relativa da mobilidade do movimento (COROMINAS, 1996), caracterizado como o angulo formado entre
o ponto de origem, na cabeceira do escorregamento, até o ponto de maior alcance, no final da zona de deposicao
Valores do angulo de alcance associados a fluxo de detritos variam essencialmente entre 7° (ZIMMERMANN,
1997) e 14° (KAPPES et al., 2011), sendo o intervalo de 10° a 13° descrito para fluxos de detritos ocorridos em areas
florestadas (JOHNSON, SWANSTON e MCGEE, 2000). Ainda, Scheevel (2017) relatou um angulo de alcance de
102 para movimentos de fluxo de detritos originados por escorregamentos. Contudo, existem diversos valores na
literatura e o ideal € estimar um angulo a partir de eventos ja ocorridos na bacia ou utilizar valores de bacias
condizentes com caracteristicas locais, uma vez que esse parametro esta fortemente associado as caracteristicas
morfologicas da regido de ocorréncia e ao material de composigao do fluxo.

Figura 1. Representacao do angulo de alcance (o). Fonte: McDougall, McKinnon e Hungr, 2012.

Além do valor do angulo de alcance, utilizado como critério de parada do movimento, a ferramenta
considera outro parametro denominado limiar de propor¢ao com a finalidade de restringir os efeitos de dispersao
gerados pelo método de diregao de fluxo. O limiar, variando de 0 a 1, representa a porcentagem minima de fluxo
que uma célula deve receber para ser considerada parte da area afetada. O método de direcionamento de fluxo
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D-infinity permite estabelecer até duas células como caminho preferencial, mas a porcentagem de fluxo recebida
em cada célula deve ser maior ou igual ao limiar de propor¢ado para que seja considerada parte da area afetada.
Um limiar de proporgao zero representa uma auséncia de restrigao, resultando na maxima dispersao de fluxo. Por
sua vez, um limiar igual a 1 indica que a célula deve receber 100% do fluxo para ser considerada parte da area
afetada, restringindo completamente o espalhamento do fluxo.

2.2. Distance Down

A D-infinity Distance Down (TESFA et al., 2011) apresenta um principio de funcionamento similar ao do
modelo HAND (RENNO et al, 2008), porém ainda permite medir a distancia vertical, horizontal, real ou
euclidiana entre cada célula da bacia e o canal de drenagem. O diferencial da ferramenta consiste ainda na
utiliza¢do do método de direcionamento de fluxo D-infinity, permitindo que a distancia medida seja calculada a
partir do caminho de fluxo mais préximo, mais longo ou pela média ponderada até o canal de drenagem. A
delimitacdo do canal de drenagem, a partir do qual a ferramenta calcula as diferengas de elevagdo em cada célula,
deve ser feita por um limiar de area de contribuigao a partir do qual a Avalanche Runout perde representatividade
devido a restricao de dispersao do fluxo no canal. Nao obstante, o critério de parada do movimento deve ser
mantido pela Avalanche Runout, em fun¢ao do angulo de alcance caracteristico daquela regiao, caso contrario a
area simulada seguiria até o exutorio da bacia.

Para estimativa da drea afetada pelo fluxo de detritos foi utilizada a medida da distancia vertical em relagao a
linha do talvegue através da média ponderada do caminho de direcao de fluxo. Tendo um valor associado a cada
célula é possivel estabelecer um limiar em funcao da altura de material do fluxo de detritos, estimada de maneira
empirica, e obter a mancha de area afetada, a qual necessariamente ocorre em torno do canal de drenagem.

2.3. Calibragdo dos pardmetros

Modelos empiricos sdo baseados em observagdes de campo e dados historicos, quanto mais completo o banco
de dados disponivel a tendéncia é de que os resultados do modelo sejam mais confiaveis. A analise por descritores
da paisagem apresenta base empirica na calibragdo dos parametros, sendo eles o angulo de alcance, o limiar de
proporgcao e a altura de deposicao do fluxo. O angulo de alcance e a altura de deposicdo sao variaveis estimadas
por medi¢des empiricas, obtidas diretamente a partir de geoprocessamento com base em eventos ja ocorridos na
regido, neste caso, o evento ocorrido no ano 2000. Ambos os parametros foram definidos conforme o alcance na
simulagao do modelo que apresentou maior semelhanga visual em comparacdo a mancha da area afetada pelo
fluxo de detritos.

Ja o valor do limiar de propor¢ao nao representa uma variavel diretamente medida a partir do evento do
fluxo de detritos, mas sim um parametro de calibra¢do associado ao proprio algoritmo da Avalanche Runout. A
sensibilidade do modelo a esse parametro € relativamente baixa, portanto é mais dificil identificar visualmente
qual o limiar de proporcdo ideal na simulagdo do fluxo de detritos. Portanto, a determinacdao do limiar de
proporgao na simulagao foi obtida por uma analise adaptada da curva ROC - Receiver Operating Characteristic,
considerando o valor mais préximo do ponto de 100% de verdadeiros positivos e 0% de falsos positivos. A
utilizacdo da curva € apenas representativa do desempenho de cada um dos limiares de proporgao, sendo
considerados os valores variando de 0,2 a 0,5, espacados em 0,025. A taxa de verdadeiro positivo é dada pela area
simulada que incidiu sobre a area da cicatriz mapeada, em fungao da area total da cicatriz mapeada. A taxa de
falso positivo é dada pela area incidente fora da area da cicatriz mapeada, em fungao da area maxima possivel de
ser atingida. Para a calibragdo do parametro do limiar de proporcao foi considerada como area maxima possivel
de ser atingida, a 4rea simulada pelo limiar de proporcao nulo, o que resulta na dispersao maxima do fluxo na
simulacao.

Para avaliagdo do desempenho do modelo também foram consideradas as taxas de verdadeiro e falso
positivo. A taxa de verdadeiro positivo foi obtida da mesma forma que a estimativa do limiar de proporgao,
enquanto que para os falsos positivos foi considerado como area maxima possivel de ser atingida a area da
sub-bacia de elevagdo maxima nas cotas das cicatrizes e exutério em fungao do angulo de alcance estabelecido na
simulacao.
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3. Estudo de caso

Como estudo de caso consideramos a area do estudo da bacia do arroio Jaguar, de aproximadamente 25 km?,
pertencente ao municipio de Alto Feliz no estado do Rio Grande do Sul (Figura 2). A regiao esta localizada sobre a
Encosta Inferior do Nordeste Rio-Grandense, sobre a Formagao Serra Geral que resulta em forte interferéncia na
geomorfologia local. A interface entre os derrames acidos e basicos das facies Caxias e Gramado resulta em um
relevo mais declivoso nas regides de montante da bacia seguido por um comprimento de encosta mais dissecado,
favorecendo o desenvolvimento de eventos como fluxos de detritos. A bacia é considerada de area rural, com a
maior parte da cobertura natural mantida nas areas de encosta, mas com crescente aumento de silvicultura na
regiao.

51°21'0'W
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Datum: SIRGAS 2000
Mendiadno Central: 51°
Shapefiles: IBGE
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Figura 2. Mapa de localizacado da bacia do arroio Jaguar.

3.1. Dados utilizados

Os descritores da paisagem tém como principal dado de entrada um modelo digital do terreno (MDT),
previamente processado com o preenchimento das depressdes do terreno pela elevacao das células até a altura do
ponto mais baixo ao seu entorno. O MDT utilizado no estudo foi cedido pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM),
obtido em 2014 a partir de interferometria de radar na banda P, com 2,5 metros de resolugao.

O evento utilizado para calibracdao dos parametros é um fluxo de detritos ocorrido no ano 2000, na bacia do
arroio Jaguar, que foi mapeado através de estudos de campo e fotointerpretagao. Foram utilizadas imagens de
satélite apos o evento, e levantados pontos em campo com registro de passagem do fluxo para delimitacdo da
mancha da drea afetada com maior precisdo. Os parametros empiricos melhor ajustados no evento do ano 2000
foram estendidos para toda a bacia. A aplicacdo do modelo foi feita considerando como origem as &reas
suscetiveis a escorregamentos translacionais geradas pelo modelo TRIGRS e calibradas com cicatrizes de
escorregamentos do evento do ano 2000 (MICHEL, 2015) (Figura 3b), a fim de gerar o mapa de suscetibilidade a
fluxos de detritos na bacia do arroio Jaguar. O mapeamento das areas suscetiveis de toda bacia foi confrontado a
carta de suscetibilidade a corridas de massa para o municipio de Alto Feliz (CPRM, 2014), gerada a partir da
analise de critérios definidos como fatores de predisposi¢ao a ocorréncia do movimento. Na bacia do arroio Jaguar
foi identificada pela CPRM apenas uma sub-bacia com alto nivel de suscetibilidade, conforme indicado na Figura
3a.

A simulagao do modelo para o fluxo de detritos usado na calibragao dos dados foi comparada a simulagao da
area afetada pelo fluxo de detritos gerada pelo modelo Kanako-2D (KOBIYAMA et al., 2018), a fim de verificar o
desempenho do modelo proposto frente aos resultados obtidos por um modelo fisicamente embasado. O
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Kanako-2D simula a propagacao do fluxo de detritos a partir da zona de transporte, utilizando equagdes de
continuidade, de conserva¢ao de momento e de deformacgao do leito do canal. O modelo considera um volume
inicial de propagagao, e requer que sejam determinados parametros de geometria do canal, caracteristicas do
material do fluxo, taxas de erosao e deposicao e tensdes de cisalhamento no leito, pardametros de dificil obtencao
que acabam sendo estimados na maioria das vezes.

. - Legend a Service Layer Credits: Source: Esri,

I:] Bacia do arroio Jaguar DigitalGlobe, GeoEye, Eatrhstar
Geographics, CNES/Airbus DS, USDA,
- USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS

- Mancha do fluxo de detritos (ano 2000) Ael;SERCommun?t? ¢
s os s :
] ! Area de alta suscetibilidade a corridas de massa - CPRM (2014) N
- Areas suscetiveis a escorregamentos translacionais (Michel, 2015) A

Figura 3. a. Sub-bacia com alta suscetibilidade a fluxos de detritos, conforme carta de suscetibilidade a corridas de
massa para o municipio de Alto Feliz (CPRM, 2014) e mancha do fluxo de detritos mapeado. b) Mapa de
suscetibilidade a escorregamentos translacionais (MICHEL, 2015).

4. Resultados

4.1. Calibracdo dos Pardmetros

A calibragao do modelo a partir da mancha mapeada em campo do fluxo de detritos ocorrido no ano 2000
(Figura 3), utilizando o MDT de 2,5 metros de tamanho de pixel, resultou em um angulo de alcance de 12°, um
limiar de proporcao de 0,37 e uma altura de deposigao de material de 5 metros. Enquanto a delimita¢ao do angulo
de alcance e da area indicada como deposigdo pode ser visualmente reconhecida, o limiar de proporcao apresenta
uma variagdo mais sutil, sendo individualmente determinado por uma analise adaptada da curva ROC conforme
Figura 4. Entre os valores analisados foi identificado o intervalo entre 0,35 e 0,375 como mais préximo do melhor
desempenho do modelo. Portanto, dentro desse intervalo foi estabelecido o valor de 0,37 como o limiar de
proporgao que gerou o resultado mais proximo do ideal, com uma porcentagem associada de verdadeiros
positivos de 66%, e falsos positivos de 35%. A maxima taxa de verdadeiros positivos alcangada foi de 74% obtida
pelo limiar de propor¢do nulo, consequentemente resultando em 100% de falsos positivos, pois conforme os
critérios adotados na defini¢do do limiar de propor¢ao o limiar zero representa a area maxima possivel de ser
atingida na simulacdo. As taxas de falsos positivos resultam em valores elevados em funcao dessa condigao mais
conservadora, restrita a determinagao do limiar de proporcdo, uma vez que restringe excessivamente a area
considerada como possivel de ser atingida.
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Figura 4. Curva ROC dos limites de proporg¢ao para Avalanche Runout.

Tabela 1. Taxas de Verdadeiro Positivo (VP) e Falso Positivo (FP) para cada coeficiente testado.

Coeficiente vP FP Coeficientes VP FP
0 74% 100% 0,35 67% 43%

0,2 71% 71% 0,375 65% 35%
0,225 71% 57% 04 64% 33%
0,25 70% 47% 0,425 55% 28%
0,275 68% 46% 0,45 42% 26%
0,3 68% 45% 0,475 34% 16%
0,325 67% 44% 0,5 27% 9%

4.2. Simulacdo Avalanche Runout e Distance Down

A area afetada pelo fluxo de detritos conforme cada etapa da simulagdo do modelo é apresentada na Figura 5.
O trecho inicial da macha do fluxo de detritos simulado, obtido a partir da Avalanche Runout, foi bem representado
particularmente no fluxo partindo da cicatriz ao leste, pois incide sobre um terreno mais encaixado. Contudo, a
propagacao do fluxo ao atingir o canal mostrou-se inadequada, ocorrendo a convergéncia de todo material no
canal de drenagem, tendo a largura de um tnico pixel e seguindo canalizado até atingir o valor do angulo de
alcance estabelecido (Figura 5a). Por mais que muitos fluxos de detritos inseridos no canal de drenagem sigam
canalizados por longas distancias, possivelmente transformados em inunda¢des de detritos ou fluxos
hiperconcentrados, resultando em elevada concentragdo de sedimentos ao longo do canal, grande parte do
material permanece acumulada em zonas de deposigao, ou a0 menos apresenta as margens laterais do canal (zona
riparia) como zona de passagem, divergindo consideravelmente do comportamento gerado nesse trecho pela
ferramenta.

Assim, aplica-se a ferramenta Distance Down nessa regidao do entorno do canal (Figura 5b), considerando o
inicio da drenagem proximo a zona com baixa representatividade da Avalanche Runout, e utilizando como limiar
uma altura vertical de cinco metros a partir da linha do talvegue. A delimitacao dessa altura foi estimada de
maneira visual com base no alcance de espalhamento do fluxo mapeado em compara¢dao com o alcance da area
simulada com diferentes limiares, sendo o de cinco metros o mais aproximado, em sobreposi¢ao das manchas. A
juncdo das duas ferramentas reflete a melhor representagao do fluxo de detritos, considerando que no trecho a
jusante a Avalanche Runout nao apresenta bons resultados, e a zona de iniciagdo nao pode ser reproduzida pela
Distance Down. A sobreposi¢ao das duas manchas (Figura 5c), como representacao final da area afetada pelo fluxo
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de detritos ocorrido no evento do ano 2000, resulta em taxas de verdadeiro positivo de 94% e falso positivo de 5%,
com melhorias significativas na juncgdo dos resultados de cada ferramenta, conforme apresentado pela Tabela 1.

Ainda se ressalta que as taxas de falso positivo estdo fortemente associadas a falta de representagao do MDT
elaborado com dados do ano de 2014, posteriormente a ocorréncia do evento, em fungao das diferentes
caracteristicas morfologicas presentes na data de ocorréncia do evento (dezembro de 2000). A prépria modificagao
do terreno pelo fluxo de detritos, entre trechos de erosao e deposicao, pode ter alterado significativamente as
curvaturas da encosta, influenciando no caminho preferencial de direcionamento do fluxo. Analisando o
desempenho do modelo estritamente na drea afetada apresentada pela Figura 5a € possivel identificar dois trechos
de comportamento do fluxo simulado a partir das duas zonas de iniciagdo. A zona de transporte a partir da
cicatriz de origem mais ao leste se mostrou condizente com o fluxo mapeado em campo, uma vez que excedeu
levemente o contorno da cicatriz delimitada. Ja no trecho do fluxo com origem a oeste, ocorreu uma dispersao
responsavel por grande parte dos falsos positivos da simulacdo. Essa diferenca de comportamento esta associada
ao formato da encosta, que apresenta uma condi¢ao de maior confinamento no trecho de fluxo ao leste, enquanto
que a regido da encosta com o fluxo a oeste acaba apresentando uma atenuacdo do confinamento da vertente, de
forma que mesmo com redugdo do limiar de proporcdo, apresenta um excesso de dispersdao do fluxo. Essa
condigao pode ser observada na Figura 6, com alguns perfis transversais do terreno por onde ocorreu a passagem
do fluxo, sem considerar as profundidades do escoamento.

Legenda N

| l:l Bacia do Arroio Jaguar A
- Fluxo de detritos (ano 2000)
- Area afetada na simulagao

0 005 0.1 02 03 04 0.5
Km

Figura 5. a) Simulagao do fluxo de detritos ocorrido no ano 2000 pela Avalanche Runout. b) Simulagdo em torno do
canal de drenagem do fluxo de detritos ocorrido no ano 2000 pela Distance Down. c) Area afetada simulada para o
fluxo de detritos no ano 2000.

Tabela 2. Taxas de verdadeiro e falso positivo das areas afetadas pelo fluxo de detritos.

vp! FP2

Awvalanche Runout 65,6% 5,2%
Distance Down 38,0% 0,3%
Modelo Final 93,8% 5,5%

'Taxa de verdadeiros positivos (area simulada coincidente com area mapeada em fungao de area total mapeada para o fluxo).
2Taxa de falsos positivos (drea simulada ndo coincidente com area mapeada em fungao da area da sub-bacia de elevagao
maxima nas cotas das cicatrizes e exutério em fungdo do angulo de alcance de 12°).

No trecho inicial de propagacdo (Figura 6a) € possivel observar duas se¢des de maior confinamento,
possivelmente acentuadas apds a erosao do fluxo de detritos. No trecho seguinte (Figura 6b) a secao de passagem
do fluxo a oeste nao apresenta mais um confinamento tao evidenciado, que pode ter sido preenchido com material
depositado durante o evento, favorecendo um maior espalhamento do fluxo na simulagdo. O oposto ocorre
quando todo o fluxo converge para um mesmo ponto no canal de drenagem e segue canalizado até atingir o
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angulo de alcance, independentemente do valor do limiar de propor¢ao considerado (Figura 5a). Isso resulta em
uma ma representacao da zona de deposi¢ao do fluxo, indicada por um unico trajeto linear (com largura de 1
pixel) até o final do movimento, que por sua vez pode ser corrigido com a aplicagdo da ferramenta Distance Down.
Essa condicao pode ser observada na Figura 6c, onde o terreno apresenta uma pequena se¢ao confinada de
aproximadamente 5 metros de largura. Nas margens desse canal, o terreno segue uma elevagao gradual para
ambos os lados onde é considerada a altura de 5 metros do fluxo de detritos como extravasamento da calha de
passagem do fluxo. A drea afetada pela simulagdo passa a ser condizente com um comportamento esperado para
fluxos de detritos e a drea mapeada no evento. No entanto, o uso da Distance Down se da apenas nesses casos de

fluxos de detritos canalizados, ou em trechos de propagacao pelo canal de drenagem.
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499
498

—~497

B496

S 495

& 494
o 493

2

H 492
491
490

20 40 60 S0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
164 Distanciana transversal (m)

b)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
410 Distanciana transversal (m) c)

Legenda

- Mancha do fluxo de detritos (ano 2000)  Altimetria

- Area afetada pelo modelo empirico 710m

mmmmi Perfis Transversais ao fluxo (a; b; ¢) - 78 m N

400 - T — T Perfil Topografico A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
s eA === Alcance transversal do fluxo
Distanciana transversal (m)

Figura 6. a) Perfis topograficos de sec¢des transversais (a; b; c) com passagem do fluxo de detritos.

4.3. Comparacgio Modelo Kanako-2D

Ao confrontarmos exclusivamente o fluxo de detritos ocorrido no ano de 2000 partindo da cicatriz ao leste
com os resultados obtidos pelo modelo de descritores da paisagem e do Kanako-2D é possivel identificar
vantagens e limitagdes de ambos os modelos (Figura 7). O trecho de fluxo a oeste, em condi¢des de menor
confinamento e possivel baixa representacao do terreno previamente ao evento, foi desconsiderado na simulagao
do Kanako-2D, concentrando um volume inicial de ambas as cicatrizes (20.000 m?3) deslocado exclusivamente da
cicatriz ao leste. Além disso, a simulagao é considerada apenas a partir do trecho considerado por Kobiyama et al.
(2018) com maior probabilidade de ocorréncia da zona de transporte, onde a simulagao foi feita em 2D, sendo
desprezada a area de iniciagdo do evento, pois é simulada apenas em 1D pelo modelo Ambos os modelos
excederam os limites de delimitagdo da mancha mapeada no trecho inicial de propagagao, embora o Kanako-2D
tenha considerado maior volume de entrada. A maior discrepancia, no entanto, é representada pelo alcance do
fluxo e pela dispersao na regiao de jusante da cicatriz. Considerando relativamente as duas simula¢des, em iguais
condigdes, a taxa de verdadeiros positivos obtida pelo Kanako-2D foi 25% menor que no modelo com descritores
da paisagem, indicando um pior desempenho.
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Figura 7. a) Area afetada pelo modelo, considerando apenas a cicatriz ao leste como origem. b) Area afetada obtida

pela simulagao com Kanako-2D (KOBIYAMA et al., 2018).

4.4. Mapa de Suscetibilidade a fluxos de detritos para bacia do arroio Jaguar

O mapa de suscetibilidade a fluxo de detritos foi gerado considerando os parametros calibrados para a bacia
do arroio Jaguar com o MDT de melhor resolugao, 2,5 metros (Figura 8). Embora o modelo resulte na propagacao
e alcance do fluxo, a distribui¢do das areas indicadas como suscetiveis é fortemente vinculada a distribui¢do das
areas de origem, de forma que a sensibilidade do modelo depende da representatividade do modelo de

suscetibilidade a escorregamentos translacionais considerado. Ao confrontar o mapa de

suscetibilidade a fluxos

de detritos gerado pelos descritores da paisagem com a carta de suscetibilidade a corridas de massa disponivel

para o municipio de Alto Feliz (CPRM, 2014), resulta em uma grande discrepancia,
sub-bacia de area suscetivel. A carta disponivel para o municipio inclusive desconsidera
ocorréncia de fluxo de detritos, como o préprio evento do ano de 2000.

Service Layer Credits

limitando a uma unica
regides com registros de

Legenda
|:| Bacia do arroio Jaguar

Rede de drenagem usada na simulagao

- Mancha do fluxo de detritos (ano 2000)
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Km
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Figura 8. Mapa de suscetibilidade a fluxos de detritos na bacia do arroio Jaguar.
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5. Discussao

Grande parte dos modelos de suscetibilidade a fluxos de detritos nao diferencia a sua aplicacdo entre fluxos
de detritos canalizados e de encosta aberta. Embora a prépria diferenciagdo entre esses movimentos nao seja
quantitativamente objetiva, é evidenciado que existe uma diferenca de comportamento. Ao contrario dos fluxos
de detritos canalizados, fluxos de detritos de encosta aberta podem espalhar lateralmente apos a sua mobilizacao
(HURLIMANN, MCcARDELL e RICKLI, 2015), e nao necessariamente atingem o canal de drenagem. Portanto,
podem ser inteiramente adequadamente representados apenas pela Awvalanche Runout. No entanto, como
apresentado pela cicatriz mais a oeste, 0 modelo pode acabar superestimando a dispersdo lateral do fluxo,
aumentando a taxa de falsos positivos da simulagao.

Ja os fluxos de detritos canalizados, geralmente propagados em encostas com maior confinamento da
vertente, ou até mesmo inseridos a maior parte do tempo no canal de drenagem, podem apresentar um melhor
desempenho da simulagao com o modelo proposto. A simulac¢do do trecho da cicatriz mais ao leste evidencia uma
melhor representagdao do modelo no fluxo de detritos do evento de 2000. No entanto, apenas com a Avalanche
Runout a simulacdo dos fluxos de detritos canalizados pode acabar confinada no canal de drenagem. Nao obstante
os fluxos de detritos canalizados passem a propagar pelo canal transformados em inundagdes de detritos,
caracterizadas pela elevada concentragao de sedimentos e aumento da vazao no canal, a reducdo da declividade
do terreno favorece a deposicao dos materiais de maior dimensao presentes no fluxo, especialmente as margens
do canal de drenagem, de forma que o uso da Distance Down se mostra conveniente e necessario nesses casos.

Em ambos os tipos de propagacao dos fluxos de detritos a defini¢do do angulo de alcance segue como critério
de parada do movimento. O valor calibrado no evento, de um angulo de alcance de 12° é condizente com a
literatura (JOHNSON, SWANSTON e MCGEE, 2000; HUNGR, MORGAN, e KELLERHALS, 1984), resultando em
uma boa representacdo da mancha da area afetada. J4 o limiar de proporcéo e a altura de material do fluxo podem
ser considerados como coeficientes de calibracdo, uma vez que nao necessariamente representam diretamente
variaveis fisicas do movimento. Embora a profundidade do fluxo possa ser medida, € um parametro dificil de ser
obtido, e representa bastante variabilidade as condi¢des de confinamento da encosta. Por conseguinte, é
igualmente tratada como um parametro empirico, a fim de representar o alcance de espalhamento do fluxo sobre
os canais de drenagem, e podendo ser estimada a partir de outros parametros como por exemplo, o volume
associado ao movimento. Reid et al. (2016) consideram um valor de profundidade variavel em fungao da area de
secdo transversal, a qual é indiretamente estimada em funcdo da area de contribuigdo em cada trecho de
propagacao do fluxo. Essa condi¢ao permite representar com melhor assertividade as variagdes de confinamento
do terreno, embora o modelo proposto por Reid et al. (2016) nao represente adequadamente as areas de iniciagdo
antecedentes a incorporacdo nos canais de drenagem.

A propagacao dos fluxos de detritos € resultante de diversos fatores, especialmente do volume de material
envolvido (RICKENAMANN, 2005), sendo frequentemente associado a diferentes variaveis, em particular a area
de ruptura (MEIER et al. 2020), que apresenta influéncia direta sobre a propagacao do modelo. O modelo empirico
a partir de descritores da paisagem proposto neste trabalho ndo considera diretamente o volume, embora ja
existam rela¢des entre o volume e o angulo de alcance (COROMINAS, 1996; ZHOU et al., 2019) que podem ser
indiretamente utilizadas para inclusdo da variavel nas simulag¢des. Toyos et al. (2007) propuseram um modelo
com aplicagdo em SIG que utiliza relagdes empiricas do volume para determinar o angulo de alcance da
simulagao. No entanto, a relacao empirica é proposta com base em poucos eventos de fluxos de detritos da regiao,
0 que acaba restringindo a utilizagdo apropriada do modelo em outras localidades. Estudos como Corominas
(1996) e Legros (2002) resultam da andlise de diversos eventos, o que garante maior representatividade de
abordagens empiricas. Ainda assim, a utiliza¢do de dados locais, mesmo que em menor quantidade, consiste na
melhor alternativa para modelagem.

Modelos empiricos sao especialmente recomendados para andlise preliminar, permitindo aplicagao em larga
escala, com poucos recursos e relativamente baixo esfor¢o computacional. Essas condic¢des facilitam a geragao de
mapas de suscetibilidade a fluxos de detritos, que por sua vez acabam sendo fortemente atrelados a defini¢do de
areas de origem. Portanto, uma superestimava de areas suscetiveis a fluxos de detritos é decorrente da incerteza
no estabelecimento das areas propensas a escorregamentos translacionais, uma vez que fluxos de detritos muitas
vezes se manifestam como extensdo das dreas sujeitas a escorregamentos ao longo da encosta e dos canais. Em
comparacao, a aplicacdo de modelos fisicamente embasados requer profundo reconhecimento de parametros de
entrada, muitas vezes dificeis de serem estimados, sendo na maioria das vezes localmente aplicados. Dessa forma,
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a incerteza trazida pelos modelos empiricos, associada a prépria metodologia, é de certa forma compensada pela
redugdo das incertezas incorporadas em fun¢ao do uso de uma grande quantidade de parametros. Por
conseguinte, uma vez que o interesse seja exclusivamente o alcance do fluxo ou uma estimativa preliminar da area
afetada, considerando a complexidade de modelos como o Kanako-2D e a facilidade de aplicagdo dos descritores
da paisagem, desde que disponivel um MDT de qualidade e tendo conhecimento das varidveis empiricas da
regido ou proximidades, com base em eventos passados, pode-se obter bons resultados a partir dos modelos
empiricos.

6. Conclusoes

Conforme previsto pela Politica Nacional de Protegao e Defesa Civil (BRASIL, 2012) é necessario realizar o
mapeamento de areas suscetiveis a desastres, incluindo fluxos de detritos, especialmente por serem movimentos
associados a grande potencial destrutivo. Embora modelos mais complexos e de maior precisao contribuam com
resultados detalhados e riqueza de informacao, modelos simplificados e empiricos trazem maior agilidade e
abrangéncia de resultados, permitindo o uso em grande escala com proposito preliminar. Ademais, o modelo
proposto a partir dos descritores da paisagem, no estudo de caso utilizado, obteve melhores resultados quando
comparados a simulagdo realizada a partir de um modelo fisicamente embasado.

O uso de descritores da paisagem é quase que exclusivamente associado aos modelos digitais de elevagdo e a
extensdo das areas de origem, de forma que a disponibilidade de modelos de elevagido de qualidade satisfatéria é
fundamental para o seu desempenho, bem como uma delimitagao adequada das areas de iniciacdo. No entanto, a
principal limitacdo associada ao uso dos descritores da paisagem para analise de suscetibilidade aos fluxos de
detritos consiste em estabelecer os parametros de calibracdo com melhor desempenho na area de interesse. A
identificacdo desses parametros no estudo de caso resultou em mais de 90% de verdadeiros positivos. Nao
obstante, ressalta-se como limitacdo do trabalho utilizar um tnico evento, devido a auséncia de registros do
histérico de ocorréncias na regiao. Além disso, outra importante limitacdo, associada a mesma problematica de
auséncia de registros, ¢ a falta de validagao dos parametros pela simula¢ao em outro evento ocorrido na bacia.

Apesar das incertezas envolvidas na calibragao exclusiva por um tnico evento e da utilizacdo de dados com
possiveis modificagdes do terreno e alteragdes de curvatura, configurando as principais limitagées do trabalho,
foram obtidos os seguintes valores para os parametros requeridos: (i) angulo de alcance de 12°; (ii) limiar de
proporgao de 0,37; e (iii) altura de material do fluxo de 5 metros. Recomenda-se a calibragao utilizando uma maior
quantidade de eventos, o que indica uma limitagdo de modelos empiricos, diretamente vinculados aos dados
histdricos do local. A validagdo do modelo em dreas com maior registro de ocorréncias também é necessaria, a fim
de verificar a representatividade dos parametros em toda a bacia. A elaboracdo de inventérios de cicatrizes e o
registro de ocorréncias de movimentos de massa, especialmente envolvendo fluxos de detritos, é imprescindivel
para garantir a aplicabilidade e melhor desempenho de modelos empiricos. Portanto, ressalta-se a importancia em
armazenar e manter bancos de dados de diferentes localidades. O levantamento e registro de informacgoes logo
apos um evento confere maior confiabilidade além de facilidade na obtencao dos dados.

O mapa de suscetibilidade a fluxos de detritos, gerado para bacia do arroio Jaguar, constatou que a
metodologia utilizada para elaboragao das cartas atualmente disponiveis para grande parte dos municipios do
pais, incluindo Alto Feliz, pode estar subestimando o total de areas propensas a fluxos de detritos. Enfatizando a
importancia no desenvolvimento de novos modelos para andlise de suscetibilidade a fluxo de detritos, os
descritores da paisagem configuram uma alternativa eficiente e pouco onerosa. A principal limitagao associada ao
modelo procede da necessidade de dados de eventos anteriores para utilizacao na calibragdo dos parametros, ou
da utilizagdo de dados ja disponiveis em bacias de caracteristicas semelhantes. Nao obstante, considerando a
crescente demanda por prevencao de desastres no Brasil, e a inviabilidade de aplicagdo de modelos complexos em
escala nacional, metodologias como Avalanche Runout e Distance Down sao consideradas bastante promissoras e
eficientes, principalmente para aplicagdo em estudos preliminares e locais com pouco recurso e baixa
disponibilidade e detalhamento de dados.
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