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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo dos limiares pluviométricos criticos
deflagradores de deslizamentos no perimetro urbano de Joinville, entre 19 de abril de 2012 e
31 de dezembro de 2016. Dados sobre os acumulados de chuva foram obtidos do acervo digital
disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Joinville, e as informacdes sobre as ocorréncias
de deslizamentos foram coletadas no banco de dados da Defesa Civil do municipio. Com essas
informacbes foi criado um inventario, sendo que a partir dele foi possivel verificar as
caracteristicas mais comuns entre 0s casos. Para a padronizacdo das informacdes coletadas
utilizou-se o laudo de vistoria proposto pela NBR 11682/2009 sobre estabilidade de taludes. Os
dados pluviométricos foram analisados com o auxilio do pacote estatistico Hyfo (YUANCHAO
XU, 2017), pertencente ao software R® (R CORE TEAM, 2017) o qual também possibilitou a
realizacdo do preenchimento de dados faltantes. Os resultados obtidos com 0 método adotado
para o preenchimento foram analisados através da Curva Dupla Massa. Mapas com a
localizacédo das ocorréncias de deslizamentos foram gerados no software ArcGis® versédo 10.1.
Nesse mesmo software também foi gerado o mapa das areas de contribuicdo das estacdes
meteoroldgicas pertencentes a rede de monitoramento da Defesa Civil de Joinville. O ajuste
dos modelos de Regressdo Logistica e analise das variaveis significativas e dos testes
estatisticos foram realizados no software R® (R CORE TEAM, 2017). Foram ajustados trés
diferentes modelos, sendo o primeiro um modelo ajustado a partir dos periodos de chuvas
acumuladas significativas verificadas com os resultados obtidos para a multicolinearidade. O
segundo e o terceiro modelo foram ajustados com base nos acumulados considerados
significativos pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) quando do estabelecimento dos critérios para a ativagdo do Plano de
Contingéncia a ser utilizado pela Defesa Civil de Joinville. Os modelos foram avaliados
segundo a verificacdo das variaveis significativas, os valores para a razdo de chances, o teste
de Hosmer e Lemeshow e a area abaixo da curva (AUC) obtida com a curva ROC. Foram
utilizadas amostras de treinamento e teste durante o processo, na razédo de 2/3 e 1/3,
respectivamente. Previsbes foram realizadas a partir de ambas as amostras, sendo que 0s
resultados da acurdcia, indice Kappa, sensitividade, especificidade, verdadeiros negativos e
positivos e falsos negativos e positivos foram comparados, com a finalidade de verificar a
proximidade dos resultados. As previsoes realizadas com os trés modelos mostraram resultados
proximos para as probabilidades calculadas a partir das amostras de treinamento e de teste.

Palavras-chave: Deslizamentos; Chuvas; Regressdo Logistica; Joinville.



ABSTRACT

The objective of this research was to study the critical rainfall precipitation thresholds in the
urban perimeter of Joinville between April 19, 2012 and December 31, 2016. Data about rain
accumulation were obtained by a digital analysis provided by the Municipality of Joinville,
while information on landslide occurrences were collected through the Civil Defense database
of the same municipal jurisdiction. With this information, an inventory was created, devised
from which it became possible to verify the most common aspects among the cases. To
standardize the findings, the survey report proposed by NBR 11682/2009 on slope stability was
used. The pluviometric data was analyzed using the Hyfo (YUANCHAO XU, 2017) statistical
package which belongs to R® (R CORE TEAM, 2017) software, enabling to fill-in missing
data which in turn was analysed through Double Mass Analysis. Maps of the locations
landslides occurrences were then denerated in ArcGis® software version 10.1, the same
software generated a map of the contribution areas of the meteorological stations that belong to
the monitoring network of the Civil Defense of Joinville. Adjustments of Logistic Regression
models, analysis of significant variables and statistical tests were performed through R® (R
CORE TEAM, 2017) software too. Three different models were adjusted, the first model in
accordance to the periods of significative accumulated rainfall, verified by the results obtained
for multicollinearity. The second and third models were adjusted based on the significant
accumulated rainfall considered by the National Center for Monitoring and Alerts of Natural
Disasters (CEMADEN) when the criteria for the activation of the Contingency Plan used by
the Civil Defense of Joinville were estabilished. The models were evaluated according to the
verification of the significant variables, the values for the odds ratio, the Hosmer and Lemeshow
test and the area under the curve (AUC) obtained with the ROC curve. Training and test samples
were used during the process, in the ratio of 2/3 and 1/3, respectively. Predictions were made
from both samples, and the results of the accuracy, Kappa index, sensitivity, specificity, true
negative and positive and false negative and positive were compared, in order to verify the
proximity of the results. The predictions performed with the three models showed closed results
for probabilities calculated from the training and test samples.

Keywords: Landslides; Rainfall; Logistic Regression; Joinville.
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INTRODUCAO

Joinville, a cidade mais populosa do Estado de Santa Catarina, considerada poélo
industrial da regido sul, tem sua atividade econémica concentrada na industria, destacando-se
nos setores metalomecanico, téxtil, plastico, metaldrgico, quimico, farmacéutico, e segundo
informacdes do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Joinville IPPUJ (2016) ocupa
0 21° lugar no ranking nacional do Produto Interno Bruto (PIB). Outro dado importante é o
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), calculado com base nos fatores renda,
educacao e expectativa de vida, que para Joinville é de 0,809, um valor considerado “muito
alto” segundo 0 Atlas de Desenvolvimento Humano Brasil 2013 (ATLAS, 2013).

A fundacéo e a constituicdo do nucleo urbano de Joinville remontam ao século XIX,
quando a partir de 1851 teve inicio a colonizagdo do seu territorio que, embora de forma
dispersa, se deu a partir de um nucleo em direcdo as vias atualmente denominadas Nove de
Marco, XV de Novembro, Dr. Jodo Colin e Visconde de Taunay (IPPUJ, 2016). Ainda
conforme informacdes de IPPUJ (2016), o crescimento da cidade sempre esteve relacionado
diretamente a expansdo da base econémico industrial, pelo fato desta trazer consigo o
crescimento populacional.

No entanto, a explosdo demogréafica ocorrida no municipio na segunda metade do século
XX combinada com a falta de planejamento e de uma estrutura adequada para atender as
necessidades da populacdo, contribuiram para uma ocupagdo desordenada do territério,
incluindo areas de manguezais e de encostas (JOINVILLE, 1966). Nesse contexto, o tipo de
solo, relevo e clima, somado ao crescimento da ocupacdo humana da regido, tornaram 0s
impactos causados pelos fenbmenos meteoroldgicos cada vez maiores e frequentes. As
consequéncias que esses desastres provocam ao meio e a0 homem salientam a importancia do
desenvolvimento de estudos referentes a possibilidade de diminuigdo dos seus impactos.

Os problemas sociais e ambientais decorrentes da ocupacdo do territério ndo sdo uma
especificidade de Joinville, estdo presentes em varios contextos regionais no Brasil. Sob esse
aspecto, analisando o caso da cidade de Porto Alegre, Britto (2014) destaca que, devido ao
crescimento da demanda de éareas para usos urbanos, as cidades acabam por expandir seu
territorio de forma inadequada, o que intensifica o processo de ocupacéo de &reas inapropriadas
para a urbanizacdo, como planicies de inundacao e encostas ingremes. Por suas caracteristicas,
esses locais sdo propensos a ocorréncia periddica de fendbmenos naturais adversos, e por essa

razdo podem ser configurados como areas de risco.
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Entendendo que uma das maneiras de amenizar 0s impactos causados por desastres
relacionados aos periodos chuvosos é prever quando esses fendmenos poderdo ocorrer, é que
se destaca a relevancia dessa pesquisa, que se prople estudar os limiares de precipitacdo
capazes de aumentar a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos, além de levantar
informac0es sobre quais os fatores relacionados a eles.

Este trabalho tem o objetivo de estudar os limiares de precipitacdo deflagradores de
deslizamentos localizados no Perimetro Urbano do Municipio de Joinville, tendo como
referéncia os registros pluviométricos e de ocorréncias de deslizamentos da Defesa Civil do
municipio, no periodo entre abril 2012 e dezembro de 2016, e os limiares estabelecidos no
Plano de Contingéncia propostos pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
(CEMADEN). Acrescenta-se a este objetivo geral os seguintes objetivos especificos:

a) Analisar os dados referentes as alturas pluviométricas registradas pela rede de
monitoramento da Defesa Civil de Joinville no referido periodo.

b)  Inventariar os casos de deslizamentos contidos no banco de dados do mesmo 6rgéo.

c) Caracterizar os deslizamentos ocorridos, atraves das informacgdes registradas nas
ocorréncias pela Defesa Civil de Joinville.

d) Relacionar os dados de precipitacdo com as ocorréncias de deslizamentos.

e)  Ajustar modelos para a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos a partir da
quantidade de dias de acumulado de chuva significativos definidos como critério para a
ativacdo do Plano de Contingéncia da Defesa Civil de Joinville, segundo o CEMADEN.
Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos, sendo o primeiro referente a revisdo teérica

realizada, onde séo analisados trabalhos de autores que se dedicaram ao estudo de teorias e
metodologias relativas a deslizamentos, precipitacdo de chuvas e definicdo de limiares
pluviométricos deflagradores de deslizamentos. Ao final, sdo apresentados alguns conceitos e
termos técnicos presentes no Glossario de Defesa Civil, Estudos de Risco e Medicina dos
Desastres.

No segundo capitulo foi descrita a metodologia adotada durante a pesquisa, explicando
0s procedimentos para a coleta de dados sobre as alturas pluviométricas registradas pelas
estacOes meteoroldgicas e a criacdo do inventario de deslizamentos registrados entre anos de
2012 e 2016 pela Defesa Civil de Joinville. Nessa parte também sdo abordadas as teorias e
metodologias empregadas pelos autores que serviram de referéncia para o desenvolvimento
deste estudo, além de uma descricao dos softwares utilizados durante o ajuste dos modelos.

O terceiro capitulo consiste em uma analise de dados pluviométricos e de deslizamentos.

Com relagéo aos dados pluviométricos, sdo mostrados graficos que indicam o comportamento
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das chuvas durante o periodo de estudo. Além disso, sdo apresentados os resultados obtidos
com o método aplicado para o preenchimento de dados faltantes nas planilhas de registros
pluviométricos, e consecutivamente, os resultados da analise de consisténcia realizada através
do método da Curva de Dupla Massa. Nesse mesmo capitulo, sdo apresentados também os
resultados do levantamento de informagdes contidas nas ocorréncias de deslizamentos.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, os graficos resultantes da
relacdo entre as chuvas e os deslizamentos, o0 modelo proposto para a probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos considerando a quantidade de dias significativos segundo 0s
calculos estatisticos, e os dois modelos propostos para a probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos segundo dois critérios recomendados pelo CEMADEN para a ativacdo do Plano
de Contingéncia da Defesa Civil de Joinville.

No quinto capitulo estdo descritas as conclusBes obtidas durante o processo de coleta de
informacdo pluviométricas e sobre as ocorréncias, analise dos dados e o desenvolvimento dos
modelos para a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos com base nos acumulados de

chuva.
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1 REVISAO

1.1  MOVIMENTOS DE MASSA

1.1.1 ClassificagOes propostas para 0s movimentos de massa

Antes de apresentar alguns conceitos sobre 0s movimentos de massa, se faz necessario
explicar a definicdo de talude. Segundo Fiori (2015, p.151), “talude é um termo genérico,
compreendendo qualquer superficie inclinada que limita um macico de terra, de rocha ou de
ambos, pode ser natural, caso das encostas ou vertentes, ou artificial, quando construido pelo
homem, caso dos cortes e aterros”.

Fiori (2015) explica que teoricamente um talude € uma massa de solo que esta sujeita a
trés tipos de forcas diferentes, sendo elas forcas resultantes do peso dos materiais, do
escoamento da agua e da resisténcia ao cisalhamento. Por esse motivo, o estudo da estabilidade
de taludes visa o equilibrio entre esses trés tipos de forcas, considerando que as forcas
resultantes do peso dos materiais e do escoamento da &gua somam-se, ja que elas tendem a
movimentar a massa de solo para baixo. Em contrapartida, a forga resultante da resisténcia ao
cisalhamento equilibra as duas outras forcas, de forma a resistir ao movimento.

Caso as forcas resultantes do peso dos materiais e do escoamento da agua forem
superiores a forca resistente ao cisalhamento, tornam-se favoraveis as condig¢bes para a
ocorréncia de um movimento de massa. Tominaga, Santoro e Amaral (2012, p.27), definem um
movimento de massa como um “[...] movimento de solo, rocha e/ou vegetagao ao longo da
vertente sob a acdo direta da gravidade”. Esses autores também indicam a contribuicéo da agua
e do gelo como agentes que favorecem essa condic¢do, pois causam a diminuigdo da resisténcia
dos materiais pelo fato de induzirem um comportamento plastico e fluido nos solos
(TOMINAGA, SANTORO E AMARAL, 2012).

De acordo com Guidicini e Nieble (1983, p.1), “o termo escorregamento tem sido
comumente utilizado no sentido de abranger todo e qualquer movimento coletivo de materiais
terrosos e/ou rochosos, independentemente da diversidade de processos, causas, velocidades,
formas e demais caracteristicas”, e devido & complexidade dos processos envolvidos e aos
diversos locais de ocorréncia, se torna dificil a sua analise. Os autores ainda afirmam que nao
existe uma classificacdo que seja amplamente disseminada, pois ainda faltam defini¢des sobre
os fendmenos envolvidos e uma nomenclatura padronizada.

Segundo Tominaga, Santoro e Amaral (2012, p.27), “escorregamentos s&o movimentos

rapidos, de porcdes de terrenos (solos e rochas), com volumes definidos, deslocando-se sob
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acao da gravidade, para baixo e para fora do talude ou da vertente”. Ainda conforme esses
autores, 0s movimentos também sdo denominados popularmente como deslizamentos, quedas
de barreira ou desbarrancamentos.

Os termos escorregamento, deslizamento e desmoronamento séo utilizados de forma
igual pela Defesa Civil, pois conforme o Glossario de Defesa Civil, Estudos de Riscos e
Medicina dos Desastres, escorregamento tem o mesmo significado que deslizamento ou
desmoronamento, e refere-se a varios tipos de processos que envolvem movimentos coletivos
de solo e/rocha sob a agdo da gravidade (BRASIL, [201-]).

Nesse sentido, Brito (2014, p.27) também concluiu em seu estudo sobre as areas
suscetiveis a escorregamentos no municipio de Porto Alegre, que a classificacdo dos
movimentos de massa ainda é algo complexo. A autora fez uma analise de alguns sistemas de

classificacOes e afirma que

analisando as classificages anteriormente descritas, € possivel perceber que nenhum
sistema é completo e abrange todos os tipos de movimentos de massa, devido
principalmente & sua variedade. As classificacbes complexas, que envolvem a
discretizacdo de um grande nimero de fendmenos, dificultam o reconhecimento dos
movimentos de massa em campo, sendo necessaria a utilizacdo de caracterizagdes
detalhadas de subsuperficie. Portanto, nos casos onde ndo é necesséaria a identificacdo
de todos os mecanismos envolvidos no movimento, a adocdo de sistemas
classificatdrios mais sucintos é preferivel.

A falta da padronizagdo dos termos utilizados dificulta o dialogo entre os diversos
especialistas envolvidos na avaliacdo de areas de risco. Diversas definicdes para movimentos
de massa e deslizamentos podem ser encontradas na literatura e na pratica, pois ainda nao se
estabeleceu uma classificacdo ou terminologia propria, afirma Brito (2014).

Com relacdo aos casos de movimentos de massa ja registrados no pais, Guidicini e
Nieble (1983, p.7) explicam que “o histérico de movimentos de massas no Brasil, registra a
ocorréncia de acontecimentos que vdo desde o simples desprendimento de blocos isolados até
milhares de escorregamentos simultaneos, afetando &reas com centenas de quilémetros
quadrados”, o que indica a diversidade entre as caracteristicas das ocorréncias.

A NBR 11682 (ABNT, 2009) é a norma brasileira que prescreve as exigéncias
relacionadas aos estudos e controle da estabilidade de encostas e de taludes originados por corte
e aterro. Na tabela B.1 contida no apéndice A dessa norma sao apresentadas as definicbes para
os termos: queda/rolamento, tombamento, escorregamento e escoamento. As terminologias e

as respectivas defini¢des sdo mostradas na tabela 1.
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Tabela 1 — Terminologia e definicdes para os tipos basicos de movimentos de massa.

Terminologia Definicéo

Queda/rolamento | Desprendimento de fragmentos do terreno de qualquer tamanho, que
caem de certa altura, em queda livre ou com qualquer outra trajetdria e

tipo de movimento.

Tombamento Movimento de massa em forma de bascula com eixo na base.

Escorregamento | Movimento de massa por deslocamento sobre uma ou mais superficies.

Escoamento Movimento de massa com propriedades de fluido, lento ou rapido
(corrida).
Autor: Adaptado de NBR 11682 (ABNT, 2009).

Em 1993, a Associacdo Internacional de Geotecnia (The International Geothechnical
Societies) juntamente com a Organizacdo das Nacgdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e
Cultura (UNESCO), criaram um glossario multilingue com termos relativos a movimentos de
massa. O glossario denomina-se The International Geotechnical Societies” UNESCO Working
Party for World Landslides Invetory, sendo ele abreviado para WP/WLI (BRITO, 2014).

No glossario, o termo landslide significa um movimento de rocha, solo ou detritos
descendo uma encosta (CRUDEN (1991) apud WP/WLI (1993, traducdo nossa)). Referente a
esse termo, a associacdo ainda definiu que ele ndo abrange movimentos de subsidéncia e
avalanches de neve, mas sim, fluxos de detritos, por exemplo. A classificacdo dos tipos de
movimentos presente no glossario ainda propde que eles sejam diferenciados em: queda (fall),
tombamento (topple), deslizamento (slide), expansdes (spread) e escoamento (flow) (WP/WLI,
1993, tradugéo nossa).

Conforme WP/WLI (1993, traducdo nossa), o inicio de uma queda (fall) se da pela
separacdo do solo ou da rocha de uma superficie ingreme, o qual o material desce por queda ou
rolamento. Um tombamento (topple) € um movimento de rotacdo para frente, em torno de um
ponto ou eixo localizado abaixo do centro de gravidade da massa de solo ou rocha deslocada.
Um deslizamento (slide) é o movimento da massa de solo ou rocha para baixo e que ocorre
através de superficies de ruptura ou regifes de alta tensdo de cisalhamento. Os espraiamentos
(spreads) sdo movimentos de extensdo de um solo coesivo ou rocha combinado com o
movimento de subsidéncia da massa fraturada, podendo ser resultante dos processos liquefacéo
ou fluxo. Um fluxo (flow) € um movimento continuo e de curta duracdo, sendo que a
distribuicdo da velocidade da massa durante o seu deslocamento é semelhante a de um fluido

ViSCO0SO.
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Nesse documento também foram definidos conceitos relativos as dimensdes de um

movimento de massa, a tabela 2 e a Figura 1 mostram de forma detalhada quais séao elas.

Tabela 2 — Dimens6es de movimentos de massa.

Numeragdo | Termo Definicao
1 wd Largura maxima da massa deslocada posicionada
perpendicularmente ao comprimento Ld.
2 Wr Largura da superficie de ruptura.
3 L Minima distancia entre topo e a base do movimento.
4 Ld Comprimento da massa deslocada.
5 Lr Comprimento da superficie de ruptura.
6 Dd Maior profundidade atingida medida perpendicularmente dos
panos que contém a Wd e Ld.
7 Dr Maior profundidade abaixo da superficie do solo original medido

perpendicularmente do plano contendo Wr e Lr.
Autor: WP/WLI (1993, traducdo nossa).

Figura 1 — Dimens6es de um movimento de massa.
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Fonte: WP/WLI (1993).
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Em WP/WLI (1993, traducdo nossa) hd uma explicacdo sobre os estados de atividade
dos movimentos de massa, classificando-0s em ativos, suspensos, reativos, inativos, dormentes,
abandonados, estabilizados e relictos.

Os movimentos ativos sdo definidos como aqueles que ainda ocorrem e 0S SUSPensos
sd80 0s movimentos que ocorreram dentro dos Gltimos 12 meses, porém ndo estdo ativos no
presente. Ja os reativos sdo aqueles movimentos inativos, mas que atualmente se tornaram
ativos. Um movimento inativo é definido como aquele em que néo foi registrado movimento
nos ultimos 12 meses, e podem se subdividir em movimentos do tipo dormente, abandonado,
estabilizado e relicto. O movimento do tipo dormente se trata de um movimento inativo que
pode se reativar devido as suas causas originais ou ainda outras. O movimento abandonado é
um movimento inativo que ja ndo é mais afetado por suas causas originais, ja o estabilizado é
também um movimento inativo, o qual foi protegido das causas originais através de medidas
corretivas. Um movimento relicto é inativo, sendo que o seu desenvolvimento ocorreu em
condicdes climatoldgicas ou geomorfoldgicas diferentes das que atuam no presente (WP/WLI,
1993, traducdo nossa).

Além da classificacdo para os estados de atividade, ha também em WP/WLI (1993,
traducdo nossa) uma classificagdo para a distribuicdo de atividade nos movimentos. Segundo
WP/WLI (1993, traducdo nossa), os movimentos podem estar estendendo a superficie de
ruptura em direcdo ao movimento, o que é denominado de advancing landslide. Se o
movimento estiver se estendendo para o lado oposto, ele é chamado de retrogressive landslide,
entretanto, se 0 movimento se estender para duas ou mais diregdes, tem-se o enlarging
landslide. O termo diminishing landslide refere-se a movimentos que apresentam uma
diminuicdo no volume de massa de deslocada. A superficie de ruptura pode néo ser visivel, no
entanto, uma escarpa na base do material deslocada torna-se eminente, logo, tem-se o chamado
confined landslide. Se o material continuar se movendo sem nenhuma modificacdo visivel na
sua superficie de ruptura e no volume de material, classifica-se 0 movimento como moving
landslide. E por ultimo, os movimentos do tipo widening landslide, os quais a superficie de

ruptura estende-se para um ou mais lados. A Figura 2 exemplifica cada uma dessas classes.
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Figura 2 — Tipos de estados de atividades dos movimentos.

Fonte: WP/WLI (1993).

A classificacdo proposta em WP/WLI (1993) é semelhante a classificagdo proposta
anteriormente por Varnes (1978). Na sua classificagdo, Varnes (1978) diferenciou os
movimentos em queda (fall), tombamento (topple), deslizamento (slide), espraiamentos

(spread) e escoamento (flow). Na tabela 3 pode-se observar a classificacdo de Varnes (1978).

Tabela 3 — Classificacdo para os tipos de movimentos.
Tipo de material

Solo de engenharia

Tipo de movimento Predominio de | Predominio
Rocha ) _
material de material
grosso fino

Queda de Queda de Queda de

Queda )
rocha detrito solo
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Tombamento | Tombamento | Tombamento
Tombamento _

de rocha de detrito de solo

) Abatimento | Abatimento de | Abatimento
Rotacional ]
de rocha detrito de solo
Poucas i : i
) Deslizamento | Deslizamento | Deslizamento
) unidades
Deslizamentos de blocos de de blocos de de blocos de
Translacional rochas detritos solo

Muitas Deslizamento | Deslizamento | Deslizamento

unidades de rocha de detrito de solo

Expansao Lateral

Expansédo de

Expansédo de

Expansdo de

de movimentos.

Fonte: Varnes (1978, traducdo nossa).

rocha detrito solo
Escoamento Escoamento | Escoamento
Escoamento ]
de rocha de detrito de solo
Combinacdo de dois ou mais principais tipos
Complexo

Outra classificacdo de movimentos de massa € proposta por Guidicini e Nieble (1983).

Nela, os autores diferem os tipos de movimentos em escoamentos, que dividem-se em rastejos
e corridas, que por sua vez subdividem-se em corridas de terra, corridas de areia e silte, corridas
de lama e avalancha de detritos; escorregamentos, divididos em escorregamentos rotacionais,
escorregamentos translacionais, que subdividem-se em escorregamentos translacionais de
rocha, escorregamentos translacionais de solo, escorregamentos translacionais de solo e de
rocha e escorregamentos translacionais remontantes; quedas de detritos e subsidéncias que se
dividem em subsidéncia propriamente dita, recalque e desabamento.

Segundo Guidicini e Nieble (1983, p.19), os rastejos se caracterizam por serem
movimentos continuos e lentos e se diferem dos escorregamentos quanto ao mecanismo de
deformacéo, pois a tensdo de fluéncia de um material € menor que a sua tensdo de cisalhamento.

Ainda conforme os autores,

enquanto as tensdes que agem no sentido de movimentar uma determinada massa de
material estiverem abaixo da tensdo de fluéncia, o talude permanecera estavel.
Quando excederem aquele valor, o terreno iniciara sua movimentacdo num estado de
rastejo, e, quando atingirem valores iguais aos de resisténcia maxima ao cisalhamento,
iniciar-se-a o escorregamento.
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Os rastejos se diferem das corridas devido a sua velocidade de escoamento, pois nas
corridas ha excesso de agua no material, o que diminui ou até mesmo anula o atrito interno,
segundo Guidicini e Nieble (1983).

Existem trés maneiras de uma massa de solo tornar-se um fluido, segundo Guidicini e
Nieble (1983, p.21)

(a) simples adicdo de agua (o caso das areias € tipico), por (b) efeito de vibracdes, tal
como ocorre com 0s chamados solos tixotrdpicos durante terremotos ou durante a
cravagdo de estacas nas proximidades e também por (c) processo de amolgamento no
caso de argilas muito sensitivas, como, por exemplo, as chamadas argilas rapidas.

Guidicini e Nieble (1983) também explicam que diferentemente dos materiais com
excesso de agua, 0s materiais secos, limpos e ndo coesivos, ndo possuem uma superficie de
escorregamento, pois esse tipo de material ndo permite, com a horizontal, um angulo maior que
0 seu préprio angulo de repouso.

J& os escorregamentos sao considerados movimentos rapidos e de curta duracdo, com
superficie de deslizamento definida, podendo ser classificados como escorregamentos
rotacionais ou translacionais. Nos escorregamentos rotacionais, a ruptura acontece devido ao
peso da cunha, e para analise da estabilidade desse tipo de movimento, utiliza-se a relacao entre
as forcas resistentes e a forcas atuantes para diferentes posic¢des do circulo de escorregamento,
sendo que o menor valor encontrado para essa relagdo se chama fator de seguranca contra a
ruptura (GUIDICINI E NIEBLE, 1983).

O deslocamento do material durante um escorregamento ocorre ao longo do plano que
possui menor resisténcia ao cisalhamento e, conforme Guidicini e Nieble (1983, p.30), algumas

caracteristicas desse processo de ruptura sdo

em rochas e solos, bem como em qualquer material, a ruptura segue o caminho de
menor resisténcia. I1sso significa que o plano de escorregamento ao longo do qual a
cunha de material se desloca é o que oferece menor resisténcia a separacdo desta
cunha, em relagdo a qualquer outro plano. Em um material coesivo, mais ou menos
homogéneo, como por exemplo, em algumas argilas, a superficie de ruptura se
aproxima realmente de um arco de circunferéncia (ou melhor, de uma superficie
circular cilindrica considerando-se a terceira dimens&o).

Em escorregamentos rotacionais, o circulo de ruptura pode achatar ou se desenvolver
na direcdo vertical, caso o0 solo possua variagdes de resisténcia ao cisalhamento nas direcdes
horizontal e vertical (GUIDICINI E NIEBLE, 1983).

Como mencionado anteriormente, o fator de seguranca é a relacdo entre as forcas
resistentes e as forcas atuantes, sendo que para haver a condicdo de equilibrio-limite em um
talude, esse valor precisar ser igual a um. Porém, na engenharia pratica-se a adoc¢éo de valores

para o fator de seguranca maiores que um. Os niveis de seguranca recomendados pela NBR
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11682 (ABNT, 2009) contra perda de vidas humanas e danos materiais e ambientais, e 0s

fatores de seguranca resultantes da combinacao desses niveis, sdo explorados no item seguinte.

1.1.2 Fator de seguranca e Niveis de seguranca

A NBR 11682 (ABNT, 2009) define que o fator de seguranca (FS) tem a funcéo de
cobrir as incertezas relacionadas as etapas de projeto e construcao de obras de estabilidade de
taludes. Uma analise dos riscos envolvidos nesse tipo de obra € exigida por essa norma, sendo
recomendado que primeiramente se enquadre o0 projeto em uma das classificagdes de niveis de
seguranca, tanto para a possibilidade de perdas de vidas humanas, quanto para a possibilidade

de ocorréncia de danos materiais e ambientais, como pode ser verificado nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas.

Nivel de seguranca Critérios

Areas com intensa movimentag&o e permanéncia de pessoas, como
Al edificacOes publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e

0
demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada

concentracdo de pessoas.

Médi Avreas e edificagbes com movimentacio e permanéncia restrita de
édio
pessoas. Ferrovias e rodovias de trafego moderado.

Bai Areas e edificacbes com movimentacio e permanéncia eventual de
aixo
pessoas. Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009).

Tabela 5 — Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranca Critérios
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor

histdrico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que

afetem servicos essenciais.

Alto Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais grave, tais
como na proximidade de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas
de produtos toxicos.
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor
Médio

moderado.
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Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais

moderados.

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor reduzido.

Baixo Lo L . o .
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009).

A NBR 11682 (ABNT, 2009) recomenda que o fator de seguranga minimo deve ser
estabelecido considerando os niveis de seguranca determinados contra a perda de vidas
humanas, danos materiais e ambientais. Na tabela 6 podem ser visualizados os valores para 0s

fatores de seguranca minimos para deslizamentos.

Tabela 6 — Fatores de seguranca minimos para deslizamentos.

Nivel de seguranca desejado | Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas
contra danos materiais e humanas
ambientais Alto Médio Baixo
Alto 15 1,5 14
Meédio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: Adaptado de NBR 11682 (ABNT, 2009).

O fator de seguranga a ser empregado em uma obra que envolva estabilidade de talude
sera dado pela combinacdo dos niveis de seguranca desejados contra a perda de vidas e danos
materiais e ambientais. A medida que os niveis de seguranca diminuem, os fatores de seguranca

também diminuem.

1.1.3 A precipitagdo como condicionante para a deflagracdo de movimentos de massa

O conhecimento dos fatores condicionantes para a deflagracdo de movimentos de massa
em uma certa regido € importante nao s6 para os 6rgaos de protecéo e defesa civil, mas tambem
para a populagdo, visto que muitas pessoas residem em encostas ou proximo a elas, logo
precisam conviver com risco, e as vezes podem até mesmo desconhecer a presenca dele. Com
relacdo a dificuldade da andlise desses fatores, Fiori (2015) afirma que o estudo das

condicionantes da estabilidade de talude é bastante complexo e importante, tendo em vista 0s
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inimeros acidentes ocorridos e que ainda ocorrem, causando prejuizos materiais e perdas de
vidas em varias partes do mundo.

As causas dos escorregamentos sao primeiramente naturais, devido a tendéncia de os
solos das encostas descer e atingir um nivel de base. Logo, basta uma chuva incomum ou uma
pequena acdo do homem para ocasionar um deslizamento. As &guas de chuvas aciduladas por
acidos organicos oriundos da decomposicéo dos vegetais podem penetrar nas fraturas ou fendas
das rochas, atacando-as e provocando assim alteragcdes quimicas dos seus minerais, criando uma
situacdo de risco de descolamento de suas particulas e podendo entdo, gerar futuros
deslizamentos (MASSAD, 2003).

Os movimentos de massa sdo ocasionados por diversos fatores, e entre eles destaca-se
a chuva, que dependendo da intensidade pode facilitar a condi¢do para a ocorréncia de um
deslizamento. Segundo Guidicini e Nieble (1983), a precipitacdo é considerada um agente
efetivo para o desencadeamento do movimento de massa. Os autores ainda classificam a
pluviosidade como um agente efetivo preparatério, porém ela também pode ser um agente
efetivo imediato caso seja intensa.

Sobre o comportamento das chuvas e a sua relagdo com os deslizamentos, Guidicini e
Nieble (1983, p.11) explicam que:

no meio tropical brasileiro, é de conhecimento generalizado a vinculacdo dos
escorregamentos a estacdo de chuvas e, dentro dela, a ocorréncia de chuvas intensas.
Durante o verdo, as frentes frias que se originaram na regido polar antartica cruzam o
Oceano Atlantico Sul, num ritmo ciclico de cerca de uma frente por semana. Ao se
depararem com as massas de ar quente tropicais, ao longo da costa sudeste brasileira,
tais frentes geram fendbmenos de instabilidade atmosférica intensos, consistindo em
fortes chuvas e tempestades. Tais chuvas acarretam, com frequéncia, erosdo intensa e
escorregamentos, ndo raro de carater catastréfico.

Segundo esses autores, é possivel perceber que as chuvas resultantes da dinamica
atmosférica caracteristica do verdo podem influenciar 0s processos de erosdo, e
consequentemente, facilitam a condicdo de ocorréncia de um movimento de massa. Por essa
razdo, no item a seguir serdo abordados conceitos relativos a precipitacdo e a dindmica

atmosférica.
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1.2 PRECIPITACAO

1.2.1 O ciclo hidroldgico

O ciclo hidroldgico compreende 0s processos naturais de evaporacdo, condensacao,
precipitacdo, detencdo e escoamento superficiais, infiltracdo, percolacdo da dgua no solo e em
aquiferos, escoamento fluviais e suas interag@es, conforme Righetto (1998).

Um outro conceito para ciclo hidroldgico é apresentado por Tucci (1993, p.35), “o ciclo
hidroldgico é o fendbmeno global de circulagdo fechada de 4gua entre a superficie terrestre e a
atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacao
terrestre”. Por sua vez, Tucci (1993) deixa explicita as contribuicdes da energia vinda do Sol,
da gravidade e da rotagcdo da Terra no seu conceito de ciclo hidrolégico.

Para Tucci (1993, p.36), os fenbmenos do ciclo hidroldgico variam para locais diferentes

e isso se deve a fatores como

[...] a desuniformidade com que a energia solar atinge os diversos locais, o diferente

comportamento térmico dos continentes em relacdo aos oceanos, a quantidade de
vapor de agua CO: e ozbnio na atmosfera, a variabilidade espacial de solos e
coberturas vegetais, e a influéncia da rotacdo e inclinacdo do eixo terrestre na
circulacdo atmosférica, sendo esta Ultima a razdo da existéncia das estag¢des do ano.

Para Castro (2006, p.23), o conceito de precipitacdo é definido como “é toda a agua
proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre”, sendo que ela pode ocorrer
nas formas de neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve, conforme descreve a
autora. Ainda segundo Castro (2006) a precipitacdo é classificada em: convectiva, restrita as
areas pequenas, com alta intensidade e curta duracdo; orografica, que também ocorrem em areas
menores, mas com baixa intensidade e longa duracdo; e as ciclénicas, que diferentemente das

outras duas, atingem grandes areas, com intensidade média e longa durac&o.

1.2.2 Dindmica atmosférica

A precipitacdo é o produto liquido ou sélido resultante do processo de condensacéo do
vapor de agua, conforme a defini¢do contida em BRASIL ([201-]), sendo que esse conjunto de
particulas liquidas ou solidas, caem das nuvens ou sdo depositadas através do ar imido, e dessa
forma atingem o solo.

As nuvens sdo um conjunto visivel de particulas de agua na forma liquida e/ou em
cristais de gelo, suspensas na atmosfera. Além das particulas de agua, as nuvens podem conter

outras particulas originadas de vapores industriais, fumaca ou poeira. Elas sdo resultantes da
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condensacao e sublimacdo destes vapores presentes na atmosfera. Ainda segundo BRASIL ([
201-]), as nuvens se distinguem em 10 géneros, sendo eles nuvens Cirrus (Ci), Cirrocumulus
(Cc), Cirrostratus (Cs), Altocumulus (Ac), Altostratus (As), Nimbostratus (Ns), Stratocumulus
(Sc), Stratus (St), Cumulus (Cu) e Cumulunimbus (Cb). Na tabela abaixo pode ser visualizado

um resumo das caracteristicas de cada um.

Tabela 7 — Género e caracteristicas das nuvens.

Género Termo Caracteristicas
Cirrus Ci Altas, isoladas e em formas de filamentos, bancos ou estreitas
faixas.
Cirrocumulus Cc Altas e constituidas por uma camada delgada de nuvens
brancas.
Cirrostratus Cs Aspecto esbranquicado, fibroso ou liso, semelhante a um véu

transparente que pode cobrir uma grande area.

Altocumulus Ac Altitude média, formada por uma camada de nuvens brancas

ou cinzas e que possuem sombra prépria.

Altostratus As Altitude média, formada por uma camada de nuvens cinzas ou

azuladas, de aspecto estriado, fibroso ou uniforme.

Nimbostratus Ns Baixas, formadas por uma camada de nuvens cinzas e de

aspecto opaco.

Stratocumulus Sc Baixas, cinzentas ou esbranquicadas e que geralmente

apresentam partes escuras.

Stratus St Baixas, cinzentas e com base uniforme.

Cumulus Cu Isoladas, geralmente densas, contornos bem definidos, com
desenvolvimento vertical e topo podendo atingir 6.000

metros.

Cumulunimbus Cb Densas, com desenvolvimento vertical e topo podendo atingir

12.000 metros.
Fonte: adaptado de BRASIL([201-]).

O formato das nuvens diz muito sobre a dindmica atmosférica, e a ciéncia que estuda os
fendmenos que ocorrem na atmosfera é a Meteorologia, importante na prevencdo e
minimizacdo dos desastres. Algumas condi¢cGes meteoroldgicas podem ser previstas em um

curto espacgo de tempo, por meio da previsdo do tempo. Entretanto, se o objetivo é realizar uma
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previsdo de médio a longo prazo, pode se fazer a previsdo climatoldgica, que se baseia em séries
histdricas sobre o comportamento climatolégico de uma regido (BRASIL, [201-]).

As frentes podem ser de ar frio ou quente, sendo que as frentes frias sdo 0s
deslocamentos de uma massa de ar fria sobre uma area ocupada por uma massa de ar quente. O
contrario desse movimento, isto é, o deslocamento de uma massa de ar quente sobre uma area

ocupada por uma massa de ar frio é denominado de frente quente (BRASIL, [201-]).

1.2.3 Instrumentos meteoroldgicos

De acordo com as informagdes contidas no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), os equipamentos meteoroldgicos sdo capazes de adquirir dados como a temperatura
do ar, pressao atmosférica e umidade relativa do ar. Uma estagdo meteoroldgica é constituida
pela reunido de instrumentos meteorolégicos em um mesmo local, e uma rede de estacOes
meteoroldgicas se da pelo conjunto de estagdes distribuidas em uma regido (INMET, 2017).

Segundo Castro (2006, p.23), existem dois instrumentos que medem a quantidade de
chuva caida num local, o pluviémetro e o pluvidgrafo. O pluviémetro possui um reservatorio
com a funcéo de recolher a chuva, que depois serd medida através de um cilindro graduado. O
pluviografo faz a medicéo continua da quantidade e intensidade, e assim consegue determinar
a hora do inicio e do término da chuva.

As estacOes hidrologicas monitoram rios e lagos e fornecem informagdes que sdo
utilizadas na previsdo de enchentes, inundacdes e alagamentos, segundo informa o site da
empresa Squitter. Nessa mesma pagina, a empresa afirma que conhecer o nivel dos rios €
importante para a Defesa Civil dos municipios, pois assim pode-se controlar as areas de risco,
ou até ajudar outras empresas que dependem dessas informacdes para otimizar suas atividades
(SQUITTER, 2016).

As estacBes hidrometeoroldgicas coletam dados pluviométricos e fluviométricos e,

conforme Paca et al. (2011, p.2):

as informagdes geradas proporcionam o conhecimento dos regimes pluviométricos e
fluviométricos das bacias hidrograficas e seu comportamento, de maneira a considerar
suas distribuicGes espaciais e temporais dos eventos, que exigem um trabalho
permanente de coleta e interpretacdo de dados. Quanto mais extensa a série historica
de informacéo, maior a credibilidade dos produtos resultantes.

Ainda segundo esses autores, a coleta e interpretacdo de dados precisa ser realizada
permanentemente e, quanto maior for a série de dados coletados, melhor sera a qualidade das

informacoes sobre os regimes pluviométricos e fluviométricos.
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1.2.4 Preenchimento de dados faltantes e 0 método da Curva Dupla Massa

A chuva varia em rela¢do ao tempo e ao espago, dessa forma a variavel que for utilizada
para representa-la deve assumir valores que se distinguem em funcdo do tempo e das
coordenadas geograficas, segundo Tucci (1993), e por esse motivo, o0 tempo e 0 espaco devem
ser considerados durante a quantificacdo de uma variavel hidrolégica.

Castro (2006, p.23) explica que o “intervalo de tempo que dura a precipitacdo” é
denominado como a duragdo desse fendmeno, ja a “altura de chuva na unidade de tempo, isto
¢, 0 quociente entre as alturas e a dura¢do” se refere a sua intensidade, ¢ ainda que a chuva
acumulada ¢ o “somatorio das chuvas em mais de um periodo”.

Quanto a intensidade das chuvas, Moreira (2002) classifica como extremamente fortes,
as chuvas com alturas pluviométricas maiores de 50 mm acumuladas em 24 horas, conforme a
tabela 8 de classificacdo da precipitacdo quanto a intensidade. Adiante serdo apresentados
graficos sobre as alturas pluviométricas registradas em Joinville entre 2012 e 2016, poréem pode-
se antecipar que para esse municipio, chuvas com altura pluviométrica superior a 50 mm sdo
frequentes, podendo as mesmas receber uma outra classificagdo ao invés de chuvas

extremamente fortes.

Tabela 8 — Intensidade da precipitacdo acumulada em 24 horas.

Intensidade Acumulado em 24 horas
Chuvisco 0-1mm

Chuva Fraca 1-10 mm
Chuva Moderada 10 — 20 mm
Chuva Moderada a Forte 2030 mm
Chuva Forte 30-40 mm
Chuva Muito Forte 40 —50 mm
Chuva Extremamente Forte >50.0 mm

Fonte: Moreira (2002).

Existem situacGes das quais poucos dados puderam ser coletados, ou ainda, foram
coletados de forma errénea. Nesses casos podera recorrer-se ao preenchimento de falhas, isto
é, preenchimento de dados faltantes numa planilha, que pode ser realizado a partir de um
método que utiliza analise de regressdo, segundo explica Tucci (1993). Ainda conforme o
mesmo autor, nesse método sdo testados modelos de regressdo, os quais procuram estabelecer

uma relagdo matematica entre 0S processos.
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Um outro método de preenchimento de falhas é o da ponderacdo regional, que segundo
Bertoni e Tucci (2001), pode ser utilizado em séries mensais ou anuais, pois o preenchimento
de valores diarios se torna dificil devido a variacdo tanto espacial como temporal das chuvas de
frequéncia média ou baixa. O método da ponderacdo regional proposto em Bertoni e Tucci
(2001, p.183) faz uso de uma equagdo, mostrada a seguir, onde y é a precipitacdo da estagdo
meteoroldgica a ser preenchida; x1, x2 e x3 sdo 0s registros pluviométricos de trés estacdes
vizinhas no mesmo ano; ym significa a precipitacdo média da prépria estacdo e xm1, xm2 e

xm3 sdo as precipitacdes médias das mesmas trés estacbes vizinhas.

y:%[i+ﬁ+ﬁ]ym 1)

xml xm2  xm3
Para o preenchimento de dados faltantes existe ainda o método de redes neurais
artificiais (RNAs), que segundo Anochi (2015), tratam-se de modelos computacionais que se
assemelham as estruturas neurais de organismos inteligentes, através de interacdes entre
unidades de processamento e de um processo de aprendizagem. De acordo com a autora, essas
unidades de processamento ou neurénios compdem sistemas capazes de computar determinadas
funcdes matematicas.

O estudo de Mello (2015) teve o objetivo de analisar a relacdo entre a distribuicdo
pluviométrica e a incidéncia de leptospirose em Joinville. Durante a pesquisa, a autora verificou
o melhor método de preenchimento de falhas pluviomeétricas, realizando testes para os métodos
da Ponderacdo Regional (PR), da Regressdo Linear Simples (RLS) e Multipla (RLM) e da
Ponderagdo Regional com Base em Regressoes Lineares (PRBRL).

Apos os testes, Mello (2015) concluiu que os melhores resultados foram obtidos com o
método da Regressdo Linear Multipla, sequido do método da Ponderacdo Regional e da
Ponderacdo Regional com Base em Regressdo Linear, respectivamente. A autora também
afirma que os melhores resultados estdo relacionados ao método mais sofisticado
estatisticamente, no entanto atenta para o fato da falta de dados disponiveis, 0 que torna a
utilizacdo da Regressdo Linear Simples a Gnica alternativa.

De acordo com Correia et al. (2016, p.561), “ndo existe o melhor método de
preenchimento, existe o método que melhor se adequa aos dados de uma determinada condi¢do
climatica, por isso € necessario o teste de varios métodos com sua avaliagdo estatistica”.

Apos a aplicacdo de um determinado método de preenchimento, se faz necesséaria a
verificacdo da sua consisténcia, para que dessa forma possa ser avaliado se 0 método adotado
obteve resultados adequados e coerentes. Uma maneira de se analisar a consisténcia desses

resultados é através do método da Curva Dupla Massa (TUCCI, 1993).
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Para verificar a homogeneidade das séries anuais de precipitacdo de seis estacOes
pluviométricas da rede da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), situadas na regido Central do
Estado de Goiés e inseridas na bacia do Rio Parana, Oliveira et al. (2010) utilizaram o0 método
da Curva Dupla Massa.

O procedimento de preenchimento de falhas nas séries dos totais anuais de todas as
estacOes se deu pela retirada de um valor conhecido em cada estacdo e ano de observacdo e
apos preencheu-se a falha empregando diferentes metodologias e foram verificados os desvios
relativos entre o valor observado e o estimado (OLIVEIRA et al., 2010).

As metodologias para o preenchimento de falhas que Oliveira et al. (2010) empregaram
foram os métodos da ponderacao regional, regressao linear, ponderagdo regional com base em
regressdes lineares e vetor regional. Os autores analisaram que 0s menores desvios relativos
médios entre os valores observados e os estimados para as séries avaliadas em ordem crescente
foram obtidos pelos seguintes métodos: regressdo linear multipla (RM), vetor regional
combinado com a regressao potencial multipla (VR/RP), ponderacdo regional (PR), vetor
regional combinado com a regresséao linear maltipla (VR/RM), vetor regional combinado com
a regressdo linear maltipla (VR/RS), regresséo potencial multipla (RP), ponderacéo regional
com base em regressoes lineares (RS), combinado com a ponderacéo regional (VR/PR) e vetor
regional (VR).

Chechi e Sanches (2013) utilizaram o0 método do Teste da Curva de Dupla Massa para
verificar a qualidade e consisténcia dos dados ap0s a realizacdo do preenchimento de falhas. Os
autores explicam que esse método consiste na criacdo de um grafico com os valores do total
acumulado de uma série de dados versus os valores do total acumulado referente a outra série
de dados, sendo todos do mesmo periodo.

O objetivo da aplicacdo desse método para a pesquisa de Chechi e Sanches (2013,
p.1589) foi “[...] o de verificar se os totais acumulados apresentam a mesma proporcionalidade,
levando as informagdes plotadas no gréafico a apresentar-se sobre uma linha reta”. Os autores
descrevem também a maneira como realizaram o teste, relacionando através de um grafico, os
acumulados anuais de precipitacdo de uma série com o acumulado das médias anuais de
precipitacao.

Sanches, Verdum e Fisch (2014) também analisaram a consisténcia dos dados obtidos
apos o preenchimento de falhas utilizando o Teste de Dupla Massa. Os autores utilizaram o
método da Regressao Linear para o preenchimento de dados faltantes nesse caso.

Um outro estudo em que foi utilizado o Teste de Dupla Massa foi o de Carvalho e Ruiz

(2016), que executaram o teste para 19 estacbes meteorologicas localizadas na Bacia
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Hidrografica do Rio Araguari, em Minas Gerais. Para o preenchimento de falhas, Carvalho e
Ruiz (2016) aplicaram o método da Regressao Linear simples e multipla, sendo que o modelo
multiplo com duas variaveis foi 0 que conseguiu se ajustar melhor com os dados da maioria das
estacBes. Os autores aplicaram o método Dupla Massa com o objetivo de verificar a
consisténcia da nova série de dados gerada apds o preenchimento de dados faltantes.

A partir dos dados ja consistidos oriundos de varias estacOes é possivel se obter o valor
estimado para a precipitacdo em toda a area de estudo. Existem alguns métodos para a
realizacdo dessa estimativa, que segundo Lima (2008) sdo eles: a média aritmética, Método das
Isoietas e o Poligono de Thiessen.

Conforme explica Lima (2008), o método da média aritmética pode ser considerado o
mais simples de todos eles, sendo muito utilizado em regides de topografia plana, ja que ele
consiste na obtencdo da média aritmética simples de valores registrados pelos pluvidmetros.

A obtencéo do valor estimado para a precipitacdo em uma area através do Método das
Isoietas segundo Lima (2008) consiste em tracar linhas denominadas de isoietas, as quais
possuem valores iguais de precipitacéo, e apos € realizada a soma das médias ponderadas entre
as isoietas adjacentes.

O método utilizado nessa pesquisa considerou relevante a afirmacao de Corbett (1967)
apud Lima (2008), de que o Poligono de Thiessen ndo sofre influéncia da distribuicdo
desuniforme dos pluviémetros, além de ser mais preciso se comparado com a média aritmética.

Segundo Lima (2008, p. 73), 0 método do Poligono de Thiessen atribui um peso para
cada pluvidmetro, sendo que “a precipitagdo medida pelo pluviometro de cada poligono ¢é
considerada representativa para toda a area circunscrita pelo poligono”. Os seus procedimentos

séo descritos pelo autor como:

- No mapa da area, a localizacdo de cada pluvidmetro é unida umas as outras por meio
de linhas retas.

- Em seguida tracam-se linhas perpendiculares a cada segmento de reta que une dois
pluviémetros adjacentes.

- Ao final do processo ao redor de cada pluvidmetro (Poligonos de Thiessen); todos
0s pontos dentro de cada poligono estardo mais préximos do pluvidmetro por ele
circunscrito do que de qualquer outro pluviometro da area.

A Figura 3 ilustra os procedimentos do método do Poligono de Thiessen segundo Lima
(2008, p.76).

Existem alguns trabalhos de autores que utilizaram esse método com o objetivo de
definir as areas de influéncia das estacdes meteoroldgicas. Souza (2004) utilizou 0 método do
Poligono de Thiessen para delimitar as areas de abrangéncia de cada pluviémetro, relacionando-
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as com as suas respectivas cotas, com o proposito de obter maiores informacdes sobre a

topografia das areas em estudo.

Figura 3 — Exemplo dos procedimentos realizados no método do Poligono de Thiessen.

Fonte: Lima (2008).

Azevedo (2011) também utilizou 0 método do Poligono de Thiessen para definir as areas
de influéncia das estacdes. Algumas modificacbes nos poligonos foram necessarias devido a
acao promovida pela topografia e a delimitacdo das sub-bacias hidrogréaficas, e os critérios
usados durante a modificacdo dos poligonos se basearam em

uma vez que o relevo age como uma barreira natural na distribuicdo de precipitacéao,
as alteracbes das areas de influéncia foram executadas usando-se como linhas
delimitadoras entre poligonos, as cristas das unidades geomorfoldgicas que
apresentam altitudes superiores a 500 m, utilizando, para tanto, as informacfes
contidas no mapa hipsométrico” (AZEVEDO, 2011, p. 57).

No item a seguir sera feita uma abordagem sobre alguns trabalhos que tiveram como
objetivo o estudo dos limiares pluviométricos criticos para a deflagracdo de movimentos de

massa.

1.3 ESTUDOS RELACIONADOS A PRECIPITACAO E A OCORRENCIA DE
DESLIZAMENTOS

Nos préximos dois itens serdo abordados os trabalhos de Victorino, Sestrem e Kormann
(2017); Lin et al. (2017); Molina, Cardoso e Nogueira (2015); Giannecchini et al.(2015);
Mendes et al. (2015); Soares e Ramos Filho (2014); Aristizabal (2011); Azevedo (2011);
Parizzi et al. (2010); Bauzys (2010); Pereira, Zézere e Bateira (2009); Chang e Chiang (2009);
Oliveira, Ehrlich e Lacerda (2009); Hair Jr et al. (2009); Montenegro (2009); Chang, Chiang e
Lei (2008); Sepulveda e Padilla (2008); Amaral Janior (2007); Giannecchini (2006), Fawcett
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(2006); Castro (2006); Riekmann, Pinheiro e Tachini (2005); Ohlmacher e Davis (2003);
Bittencourt (2003); Dai e Lee (2003); Hosmer e Lemeshow (2000) e Guidicini e Nieble (1983).
Nessas abordagens sera dada énfase aos aspectos tedrico-metodologicos adotados pelos autores
com relacdo a coleta de dados pluviométricos e informacdes sobre as ocorréncias de
movimentos de massa, e caracteristicas pertinentes a essas ocorréncias nas respectivas areas de
estudo.

Um estudo recente, realizado por Victorino, Sestrem e Kormann (2017), teve o objetivo
de verificar uma faixa de valores criticos de precipitacdo capazes de deflagrar movimentos de
terra nos taludes rodoviarios da rodovia BR — 376, localizada no trecho da Serra do Mar
paranaense. Conforme Victorino, Sestrem e Kormann (2017, p.113), um método comum para
a definicdo dos valores limiares de chuva € a utilizacdo de “uma nuvem de pontos que
representam as condi¢Ges pluviométricas (precipitacdo acumulada, intensidade pluviométrica,
duracdo do evento, etc.) registrados em cada uma das ocorréncias de deslizamentos” para a
definicdo empirica dos limiares.

Entre os estudos citados anteriormente, esse € mais proximo da area objeto dessa
pesquisa, e por essa razao ressalta-se a importancia do conhecimento das equacdes que definem
uma faixa pluviométrica para a ocorréncia de escorregamentos no local, que segundo Victorino,
Sestrem e Kormann (2017) e representada pelo limite inferior dada pela equacdo 2 e pelo limite
superior pela equacdo 3, mostradas a seguir, onde X representa o tempo de duracdo do evento
pluviométrico em horas e y corresponde a chuva acumulada em milimetros.

y =0,0002x2 + 0,6604x + 73,666 (2)

y =-0,0003x2 + 1,1698x + 75,883 (3)

Contribuindo com a afirmagdo de Victorino, Sestrem e Kormann (2017) sobre a
utilizacdo de uma nuvem de pontos que representam as condi¢des pluviométricas de cada caso

de deslizamento, Soares e Ramos Filho (2014, p.6) explicam que,

a investigacdo destas relagdes numéricas por meio da analise dos escorregamentos
passados € uma técnica amplamente utilizada na problemética de previsdo deste tipo
de acidente. No entanto, é preciso observar a complexidade de fatores fisicos que
atuam no processo e a variabilidade climéatica e geomorfoldgica existente de cada
regido, pois os resultados encontrados mostram-se aplicaveis a nivel local, sendo
recomendavel realizar atualizagfes constantes.

Nesse sentido, Giannecchini (2006, p.358, tradugdo nossa), também afirma que “a
quantidade de chuva necessaria para provocar um deslizamento de terra pode variar
consideravelmente para diferentes tipos de encostas”. O autor ainda afirma que ha dificuldades
para determinacdo de um limiar critico em areas amplas, pois as encostas apresentam diferentes

caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas e geotécnicas, além do parametro
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da umidade do solo, que pode se alterar dependendo da estagcdo e da quantidade de chuva

acumulada.

Dessa forma, se torna importante identificar um conjunto valores limiares que variam
de acordo com as condi¢fes do solo e as chuvas antecedentes, ao invés de definir um Unico
limiar. A andlise empirica desses limiares produz resultados por meio de uma abordagem
probabilistica, a qual depende das condi¢cdes de funcionamento correto dos pluviémetros
utilizados para a obtencédo de bons resultados (GIANNECCHINI, 2006, traducdo nossa).

Com relacdo a investigacao dos casos de deslizamentos passados, Amaral Junior (2007)
explica que ha uma hierarquia quanto aos resultados obtidos através de estudos de movimentos
de massa, que partem da realizacdo de um inventario com o proposito de levantar, identificar e
classificar os casos ocorridos, seguindo para o zoneamento, onde serdo reconhecidas as
caracteristicas condicionantes a predisposicdo a movimentos de massa e além de classificar as
areas com 0 mesmo nivel de predisposigao.

Ainda segundo Amaral Junior (2007), ap6s o zoneamento, pode-se obter a carta de
Hazard, que em inglés significa perigo, a qual faz uma previsdo espacial e temporal de um
evento. Com isso parte-se para a carta de risco, que fornece a probabilidade da ocorréncia de
um evento, além de relaciona-lo aos possiveis danos ao meio, e finalmente, com o objetivo de
orientar e evitar maiores perdas, se faz a carta de procedimentos.

Em seu trabalho, Parizzi et al. (2010) perceberam a evidéncia da associacdo das
ocorréncias de escorregamentos com eventos de chuva excepcionais. Essa evidéncia corrobora
com as afirmacgdes de Molina, Cardoso e Nogueira (2015, p.47), de que “em paises tropicais
como o Brasil, um dos principais fatores deflagradores de movimentos de massa € o volume de
agua infiltrado”, e de Guidicini e Nieble (1983, p.11), sobre a chuva ser um fator importante

para a deflagracéo de deslizamentos:

trata-se, entretanto, do aspecto mais significativo, distanciando-se dos demais fatores
em importancia. Se ndo todos, quase todos 0s escorregamentos registrados em nosso
meio fisiografico estdo associados a episodios de elevada pluviosidade, de duragao
compreendida entre algumas poucas horas até alguns dias. A reciproca, entretanto,
ndo é necessariamente verdadeira, isto é, a ocorréncia de um elevado indice de
pluviosidade é condigdo necessaria, mas nem sempre é condicdo suficiente para o
desencadeamento de escorregamentos.

A precipitacdo favorece a condicdo de ocorréncia de escorregamento, como afirma
Castro (2006). A autora explica que existem duas hipdteses de mecanismos relacionados a essa
condicdo; a primeira diz respeito ao surgimento de poropressdes positivas, pelo fato do nivel

d’4gua estar proximo da superficie. A segunda hipoétese, segundo a autora, esta relacionada com
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a infiltracdo da &4gua e consequente reducdo da coeséo aparente devido a eliminacéo da sucgédo
pré-existente no solo nao saturado.

Ainda segundo Castro (2006), existem casos de deslizamentos em que o nivel d’agua
encontra-se abaixo da superficie de ruptura, logo a ocorréncia do deslizamento ndo esta
relacionada com o surgimento de poropressdes positivas, mas com o fluxo de agua originado
pela infiltracdo, e por esse motivo ele ocorre ao longo da superficie definida pela frente de
saturacao.

A evolucdo da frente de saturacdo se da através da absorcdo da agua pela camada
superior do solo, como explica Castro (2006), assim quando comeca a chover, essa camada fica
saturada, 0 que aumenta a condutividade hidraulica. Ainda segundo a autora, esse processo
depende do grau de saturacao inicial, indice de vazios do solo e da intensidade e duracéo da
chuva.

Apos a chuva, o teor de umidade do solo aumenta devido a &gua que infiltrou no solo, e
se mesmo assim ocorrer uma outra chuva, o processo de evolucdo da frente de saturacdo sera
agilizado, e ao atingir uma determinada profundidade, faz diminuir a resisténcia ao
cisalhamento do material que esta acima dessa frente, podendo entéo resultar na sua ruptura
(CASTRO, 2006).

As alturas pluviométricas acumuladas nos dias que antecedem um movimento de massa
podem ser consideradas responsaveis por tal evento, pois como afirma Castro (2006), eles
preparam o terreno por meio do aumento da umidade e do avanco das linhas de saturagéo.

No estudo da relacdo entre os deslizamentos e a precipitagdo em Ouro Preto, Castro
(2006) concluiu que a chuva acumulada influencia no desencadeamento dos escorregamentos,
sendo gue nesse caso, as chuvas acumuladas de cinco dias anteriores demonstraram ter relagcdes
mais estreitas com a deflagracdo desses movimentos. Segundo a autora, 0 menor valor para
altura pluviométrica acumulada de cinco dias, capaz de ocasionar 0s escorregamentos foi o de
22,0mm, j& os valores para que seja estabelecido o nivel de atengéo e de alerta foram de 39,4mm
e 124,0mm, respectivamente.

O estudo das condicionantes de um movimento de massa requer o conhecimento de
alguns termos e seus respectivos conceitos como predisposi¢cdo, componentes e atributos, cita
Amaral Junior (2007, p.30). Para o autor, 0 conceito de predisposicdo significa “a
susceptibilidade natural a um determinado evento devido a caracteristicas intrinsecas (do meio
fisico) [...]”, ja os componentes “sao caracteristicas (fatores) do meio fisico que o compdem, e

sao definidos conforme as suas importancias para uma determinada analise”, e por ultimo, 0
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conceito de atributos significa que “sdo caracteristicas dos componentes que quantificam e/ou
qualificam quanto a uma determinada analise”.

Conforme Amaral Junior (2007), os atributos que mais influenciam na predisposicéo
aos movimentos de massa tém se tornado o objetivo de estudo de muitos autores, havendo uma
unanimidade com relagéo aos atributos relativos a geomorfologia, geologia, hidrogeologia, uso
e ocupacao do solo, vegetacdo, declividade e atividade antrépica.

Outros dois termos e conceitos importantes sdo os de causa e agente, que segundo
Guidicini e Nieble (1983), o termo causa refere-se a forma de atuagdo de um agente, logo um
agente pode se expressar por meio de uma ou mais causas. Para esclarecer tais conceitos, 0s
autores explicam que os agentes podem ser predisponentes ou efetivos, sendo que os agentes
predisponentes sdo o conjunto de condi¢Bes geoldgicas, geométricas e ambientais do local, sem
a atuacdo do homem. Os autores citam como exemplos de agentes predisponentes o complexo
geolodgico, morfoldgico e climatico-hidrolégico, gravidade, calor solar e tipo de vegetacéo.

Os agentes efetivos sdo o conjunto de fatores que estdo diretamente ligados a ocorréncia
de movimentos de massa, e aqui se inclui a acdo do homem. Esse tipo de agente se divide
segundo a sua forma de participacdo, em preparatorios e imediatos. Pluviosidade, erosdo pela
agua ou vento, congelamento e degelo, variacdo de temperatura e dissolugao quimica sdo alguns
exemplos de agentes efetivos preparatorios, e como exemplos de agentes efetivos imediatos
pode-se citar chuva intensa, fusdo de gelo e neve, terremotos e ondas. A acdo do homem pode
ser considerada tanto um agente efetivo preparatério como imediato. (GUIDICINI E NIEBLE,
1983).

Com o objetivo de encontrar um meio para monitorar e prever os deslizamentos capaz
de auxiliar a Defesa Civil de Jodo Pessoa, Soares e Ramos Filho (2014) realizaram um estudo
da relacéo da precipitacdo com os movimentos de massa para o periodo de 2008 a 2013.

A metodologia do trabalho de Soares e Ramos Filho (2014) consistiu em coletar e
analisar dados de deslizamentos registrados pela Coordenadoria Municipal de Defesa Civil
(COMDEC) de Jodo Pessoa e também pela midia, e de pluviosidade presentes no banco de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Executiva de Gestao de
Aguas da Paraiba (AESA). Com relacio aos dados de deslizamentos, os autores decidiram
utilizar apenas dados de deslizamentos que se caracterizaram por ter a chuva como agente
deflagrador.

Em seu trabalho, Soares e Ramos Filho (2014, p.2) explicam que um dos aspectos das
areas de risco, como o proprio nome diz, esta relacionado com o risco presente em determinados

locais, como exemplo: “encostas declivosas, fundos de vale, varzea de rios, encostas sujeitas a
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deslizamentos, area onde passam redes de alta tensdo de energia elétrica, tubulacdes de gases
naturais, transmissao de agua, entre outros”.

Apos as andlises dos graficos de dispersdo gerados a partir dos dados, pode-se concluir
que o melhor indicador do inicio da deflagracdo dos movimentos de massa séo as precipitacdes
acumuladas entre sete e oito dias anteriores. Os limiares encontrados para somente 0s casos
onde foi registrado apenas um deslizamento por dia foram uma precipitacdo diaria de 151,6 mm
e acumulada de sete dias a partir de 40,9 mm, ou uma precipitacdo diaria de 53,4 mm e
acumulada de sete dias de 131,8 mm. No entanto, para os dias em que houveram mais
deslizamentos, o limite de precipitacdo foi de 165 mm para uma chuva diéria e acumulada de
sete dias de 47,6 mm, ou ainda, uma chuva diéria de 72 mm e acumulada de sete dias de 174,2
mm (SOARES E RAMOS FILHO, 2014).

Um estudo sobre a influéncia da precipitagcdo acumulada na ocorréncia de deslizamentos
ocorridos em S&o Bernardo do Campo, foi realizado por Molina, Cardoso e Nogueira (2015).
Além disso, os autores também buscaram identificar limiares criticos de precipitacdo
associados a esse tipo de desastre. Para isso, os autores analisaram dados registrados pela
Defesa Civil do municipio no periodo de 2003 a 2012,

A curva criada por Molina, Cardoso e Nogueira (2015) para 0 municipio de Sao
Bernardo do Campo, indicou que mesmo sem precipitagdo acumulada nos dias anteriores, uma
altura pluviométrica de 100 mm, comum em dias quentes, jA poderia desencadear 0S
movimentos de massa. Os autores explicam que a curva também indicou que os limiares de
precipitacdo capazes de influenciar a ocorréncia de deslizamentos foram de 50 mm em um dia,
80 mm em dois dias, 120 mm em trés dias e 150 mm em quatro dias. A equacgdo que representa
a curva realizada pelos autores é mostrada na equacdo 4, onde x corresponde a precipitacdo
acumulada em 4 dias.

y = 106,18e70011x (4)

Molina, Cardoso e Nogueira (2015) também concluiram que pelo estudo ter sido
realizado em uma area urbana, pode haver grande interferéncia antropica, o que potencializa a
ocorréncia de deslizamentos.

O estudo de Aristizabal et al. (2011, tradugdo nossa) propds novos limiares de chuva
acumulada para servir como prognostico de risco de movimentos de massa no Vale de Aburra.
Para isso, o autor utilizou dados de deslizamentos registrados nas Gltimas décadas e de
precipitacdes registradas pela rede de sensores de Empresa Publica de Medellin (EPM), com o
objetivo de utiliza-los no Sistema de Alerta Ambiental Prévio, em espanhol, Sistema de Alerta
Temprana Ambiental (SIATA).
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As informagdes sobre movimentos de massa deflagrados pela chuva foram coletadas a
partir da base de dados sobre desastres implementada através do apoio da Area Metropolitana
del Valle de Aburra (AMVA), a qual registra informacdes de diferentes instituicdes desde 1880.
A analise dos dados mostrou que no periodo compreendido entre 1950 e 2008, foram
registrados 2368 deslizamentos (ARISTIZABAL et al., 2011, traduc&o nossa).

O meétodo utilizado por Aristizabal et al. (2011, traducdo nossa) para filtrar informacées
da base de dados foi dividi-las em quatro critérios, isto &, eventos ocorridos no periodo de 1989
a 2008 pelo fato dos dados apresentarem maior assiduidade devido ao aumento da fonte de
informacdo; eventos associados a precipitagdo como causa da origem do deslizamento; eventos
com informacéo espacial precisa e eventos com informacédo também precisas sobre a data de
ocorréncia. A partir disso, pode-se estudar e georreferenciar 408 dos 2368 deslizamentos
registrados, e assim relaciona-los com a area de influéncia das estagdes meteoroldgicas.

Utilizando dados de precipitacbes com uma resolucdo temporal de 15 minutos, pode-se
relacionar movimentos de massa a uma série histérica de dados de chuva correspondente a uma
estacdo meteorologica, a qual compreendia a area de influéncia do lugar onde o deslizamento
foi registrado. Consecutivamente foram calculadas as alturas pluviométricas acumuladas apds
1, 3, 5 e 7 dias, e também as alturas pluviométricas referentes a 5, 10, 15, 30, 60 e 90 dias
anteriores a cada deslizamento (ARISTIZABAL et al., 2011, traducio nossa).

Os resultados obtidos por Aristizabal et al. (2011, traducdo nossa) através de métodos
empiricos para a defini¢cdo de um limiar de chuva para a deflagracdo de movimentos de massa
indicaram que no Vale de Aburrd, a maior condicionante para a ocorréncia de movimentos de
massa é a chuva acumulada para os dias antecedentes, sendo ela superior a 60 mm para 30 dias,
160 mm para 60 dias e 200 mm para 90 dias.

Pereira, Zézere e Bateira (2009) foram os primeiros pesquisadores a analisar a
precipitacdo como fator desencadeante dos deslizamentos na regido norte de Portugal. O
objetivo de seu trabalho foi testar diferentes métodos empiricos para o estabelecimento limiares
de precipitacéo regional que desencadearam os fluxos de detritos e de lama.

O substrato geologico da regido norte de Portugal é formado por rochas granitica e
metamarficas principalmente, sendo que elas se encontram em sua maioria bastante fraturadas
e que associado ao relevo acidentado, tornam-se &reas susceptiveis a ocorréncia de
deslizamentos (PEREIRA, ZEZERE E BATEIRA, 2009).

Com relacdo a magnitude dos eventos ocorridos nessa regido, Pereira, Zézere e Bateira

(2009, p.156) descrevem que “0s movimentos de vertente deste tipo destroem frequentemente
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casas e estradas e foram responsaveis por 50% dos casos fatais devido a eventos de instabilidade
geomorfologica, durante o tltimo século”.

A metodologia utilizada foi baseada na reconstrugéo historica de dados sobre fluxo de
detrito e de lama, para o periodo de 1900 a 2007, a partir de diferentes fontes de informacéo, as
quais foram citadas por Pereira, Zézere e Bateira (2009, p.156) como “[...] jornais de triagem
nacional (Jornal de Noticias e O Publico), regional (Correio do Minho) e local, artigos
cientificos publicados, registros historicos, analise de ortofotos, mapas e alguns testemunhos
locais”. Como resultado, os autores encontraram 80 eventos do tipo fluxo.

Apos a reconstrugdo historica sobre os dados de deslizamentos ocorridos na regido,
Pereira, Z&zere e Bateira (2009) puderam analisar os dados de precipitacdo utilizando dados da
rede de estagdes meteoroldgicas do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos
(SNIRH). Com o propdsito de evitar que a dispersdo espacial das ocorréncias de fluxo e da
variabilidade regional da precipitacdo causasse alguma interferéncia nos resultados, os autores
optaram por selecionar duas estacdes meteoroldgicas como referéncia para o estudo das
condicdes locais de precipitacao.

Com os dados em maos, a etapa seguinte da metodologia do estudo foi descrita por
Pereira, Zézere e Bateira (2009, p.158): “em seguida, separaram-se 0S fluxos que ocorreram
num raio de 30 km em relacdo as estagcdes meteoroldgicas de referéncia, desde 1960, data a
partir da qual os registros diarios de precipitacdo sdo continuos e tém menos lacunas”.

Para efetuar as analises estatisticas, Pereira, Zézere e Bateira (2009, p.159 e p.160)

também propuseram o seguinte

estabeleceu-se um limiar critico tendo em conta a intensidade de precipitacdo para
diferentes durages de precipitacdo acumulada, para as combinagdes criticas dos
fluxos registrados. Acrescentaram-se, ainda, os valores de intensidade de precipitacdo
para diferentes duragdes nos anos em que ndo se registraram fluxos.

Como resultado, percebeu-se uma forte correlacdo entre a intensidade dos eventos
pluviométrico e a respectiva duragéo, fato que foi considerado na concluséo de Pereira, Zézere
e Bateira (2009) ao afirmar que uma das duas estacOes apresentava condicbes de
desencadeamento mais exigente que a outra. Quanto ao periodo de retorno das precipitaces
consideradas deflagradoras dos movimentos de massa, Pereira, Zézere e Bateira (2009, p.161)

concluiram que

no contexto dos limiares que resultam da combinacédo da precipitacdo do evento com
uma precipitagdo antecedente, o célculo dos periodos de retorno resultard da
multiplicacdo da probabilidade da precipitacdo de evento (3 dias no caso em analise)
pela probabilidade da precipitacdo antecedente (10 dias no caso de estudo). O periodo
de retorno da situacdo critica tende a aumentar porque depende da conjugacdo da
precipitacdo de dois periodos temporais.
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Segundo Pereira, Zézere e Bateira (2009), a precipitacdo acumulada em 72 horas e a
precipitacdo antecedente de 10 dias, foi a combinacdo que obteve os melhores resultados, em
ambas estacdes utilizadas como referéncia. As equacdes que representam os resultados dos
ajustes realizados pelos autores sdo apresentadas na equacédo 5 para a estacdo Casal Soeiro, e 6
para a estacdo Amarante.

y=0,006 x %% (5)

y=0,002 x~1.08 (6)

Em Belo Horizonte é registrado uma média anual de 400 movimentos de massa por
periodo chuvoso, o que resulta em prejuizos materiais e mortes, segundo Parizzi et al. (2010).
A partir disso, o trabalho dos autores teve o objetivo de apresentar a correlagdo entre o
desencadeamento de movimentos de massa e precipitacdo dentro do municipio de Belo
Horizonte, baseando-se em analises realizadas para os periodos de 2006/2007 e 2007/2008.

A pesquisa realizada por Parizzi et al. (2010) foi dividida em duas etapas, a primeira
buscou analisar o periodo chuvoso de 2006/2007 das regides Noroeste e Leste, e a segunda, por
sua vez, buscou analisar o periodo chuvoso de 2007/2008 de todo municipio de Belo Horizonte.
Segundo os autores, as areas de risco foram mapeadas pela Companhia Urbanizadora de Belo
Horizonte da propria Prefeitura de Belo Horizonte (URBEL-PBH), sendo que a mesma
companhia forneceu as fichas de vistorias contendo informacgdes sobre o tipo de processo,
relevo, geologia local e ocupacdo das &reas onde foram registradas as ocorréncias de
escorregamentos.

No periodo de 2006/2007, a URBEL registrou 434 ocorréncias de movimentos de
massa, das quais 272 ocorréncias foram registradas entre os dias 29/11/2006 e 01/12/2007,
sendo que 252 ocorréncias foram registradas somente no dia 30/11/2006. Ja para o periodo de
2007/2008, o numero de ocorréncias registradas foi menor que o periodo anterior, com
aproximadamente 219 registros (PARIZZI, 2010).

Apos a instalacdo de pluviografos em duas regiGes do municipio (regional Noroeste e
Leste) em 2006, foi possivel medir as taxas diarias de chuva em tempo real. Com esses dados
foi comprovada a desigualdade pluviométrica na area do municipio. Diferencas também
existem quanto a litologia, o relevo e a susceptibilidades a ruptura dos solos e das rochas locais

e ainda segundo Parizzi et al. (2010, p.50),

estes fatos sdo de suma importancia para o planejamento de estratégias de acdes
preventivas aos danos provocados pelas chuvas, pois permite a priorizacdo das
medidas para aquelas areas submetidas a taxas pluviométricas capazes de desencadear
escorregamentos e outro movimentos de massa.
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A eficiéncia do monitoramento realizado com os pluvidgrafos determinou que em 2007
fossem instalados mais pluvidgrafos, a fim de cobrir as nove regionais do municipio de Belo
Horizonte, como explicam Parizzi et al. (2010, p.50): ““ a distribui¢do deste tipo de equipamento
é importante, pois as taxas de precipitacdo variam entre as regides do municipio, devido as
caracteristicas do relevo, sua posicao geografica e ao tipo das chuvas”.

Parizzi et al. (2010) concluiram que em Belo Horizonte chuvas intensas e acumuladas
por 3 dias, sdo deflagradoras de escorregamentos, porém, os dias em que foram registradas mais
de 6 ocorréncias estdo associados com chuvas intensas diérias, podendo esses casos estarem
também associados a chuvas acumuladas de 3 dias. Os autores também perceberam que chuvas
acumuladas em 3 dias iguais ou superiores a 100 mm e chuvas diarias e intensas maiores que
70 mm foram responsaveis por maioria dos registros, e observaram que dias com menos de 6
escorregamentos estdo relacionados a chuvas acumuladas entre 10 e 50 mm, sendo nesse caso
necessario considerar as praticas incorretas de uso dos terrenos, pois elas podem ser
condicionantes mais influentes no desencadeamento de escorregamentos do que a prépria
chuva.

Parizzi et al. (2010, p.50) afirmam que as areas de risco analisadas em seu estudo
estavam inseridas na area urbana, e que “movimentos de massa ocorrem tanto em areas de alto
padrdo construtivo quanto em &reas de baixo padrdo construtivo, o que reforga a importancia
dos condicionantes fisicos no desencadeamento dos mesmos”. Porém os autores apontam que
em regides com edificagcbes mais precérias, o risco € agravado devido a unido dos aspectos
fisicos e de uso da terra. Entre os fatores considerados agravantes nesses tipos de edificacdes
estéo as deficiéncias de projeto, como a falta da fundacéo ou tipo de corte feito nos taludes.

Com relacdo a esses aspectos, Parizzi et al. (2010, p.53) reportam que

os moradores fazem cortes verticalizados nas encostas ingremes para construirem suas
moradias. Langam a terra descartada e lixo encosta abaixo, criando dep6sitos
inconsistentes sobre a rocha. Em seguida, outros moradores fazem cortes nestes
depositos e constroem seus barracos sem fundagdo diretamente sobre estes materiais.
Novamente lancam terra descartada e lixo encosta abaixo e, assim, rapidamente, cria-
se grande quantidade destes depdsitos nas encostas das vilas. As casas sdo também
muito proximas aos taludes de corte ou até apoiada nestes.

De acordo com Oliveira, Ehrlich e Lacerda (2009), a BR-116 liga as regides sudeste e
nordeste do pais, sendo considerada uma rodovia de grande importancia para o escoamento da
producdo agricola e o turismo. Segundo 0os mesmos autores, um programa de pesquisa realizado
pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagédo de Engenharia da Universidade Federal

do Rio de Janeiro (COPPE), com investimentos da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
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(ANTT) e da Concessionaria Rio — Teresdpolis (CRT), teve o objetivo de conhecer quais
mecanismos contribuem para a instabilidade das encostas dessa regiéo.

Nos dois trechos, Oliveira, Ehrlich e Lacerda (2009) executaram sondagens com o
proposito de reconhecer o material existente no subsolo. Os autores explicam que 0s mesmos
furos de sondagem foram utilizados para a instalacédo de instrumentos de monitoramento da
poropressdo como piezémetros do tipo corda vibrante e de Casagrande nos km 86, 87 e 101, e
dos movimentos laterais por meio de inclinémetros.

Os resultados das leituras obtidas com os inclinbmetros mostraram que a velocidade de
movimentacdo dos macicos é maior durante os periodos chuvoso, chegando a 20 mm/meés,
sendo que a velocidade média é da ordem de 40 mm/ano (OLIVEIRA, EHRLICH E
LACERDA, 2009).

InvestigacOes geofisicas também foram realizadas, e segundo Oliveira, Ehrlich e
Lacerda (2009) os pontos de maiores deslocamentos laterais estdo situados nas zonas de
transicdo de materiais de resistividades diferentes.

As alturas pluviométricas acumuladas num periodo de 96 horas, ou seja, 4 dias, para o
periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2009, mostrou que 0s maiores registros ocorrem
entre 0 més de novembro e abril (OLIVEIRA, EHRLICH E LACERDA, 2009).

Apos as investigacdes, Oliveira, Ehrlich e Lacerda (2009) observaram que a variagdo da
poropressdo esta relacionada com pluviosidade, sendo que leituras piezométricas se mostraram
mais sensiveis as chuvas acumuladas em um periodo de 96 horas com defasagem de
aproximadamente de 7 dias. Além disso, os autores concluiram que variacdes nas leituras
causadas devido a chuvas com intensidades menores que 50 mm em 96 horas ndo foram
sentidas pelos piezémetros.

Outra observacdo feita por Oliveira, Ehrlich e Lacerda (2009) ressalta que as maiores
velocidades das movimentacdes laterais registradas pelos inclinémetros situados no km 101
foram registradas nos periodos chuvosos, no entanto, as caracteristicas de intermiténcia e
velocidade de deslocamento muito baixas fizeram que o movimento fosse classificado como
rastejo, conforme a escala de Cruden e Varnes (1996), utilizada pelos autores para a
classificacéo.

Chang, Chiang e Lei (2008, tradugdo nossa) buscaram incorporar dados de precipitagao
oriundos de um radar na modelagem de deslizamentos de terra em seu trabalho. Os autores
utilizaram a metodologia desenvolvida por Taiwan’s Central Weather Bureau (CWB), onde
primeiramente coletaram dados de chuva associados com as ocorréncias de tufdes e que foram

registrados por um radar. Assim, 0s autores conseguiram criar um modelo de predicdo de
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deslizamentos por meio de variaveis explicativas como a maxima intensidade pluviométrica e
a sua duracdo. Apos a etapa de criacdo, os autores validaram o modelo através de dados de
chuva referentes a um periodo de ocorréncia de outro tufao.

A area de estudo localiza-se no norte de Taiwan, e segundo Chang, Chiang e Lei
(2008, traducao nossa), o clima é influenciado pelos tufGes no verdo e pelas mongGes no
inverno, e muitos eventos relacionados a chuva costumam acontecer de maio a setembro. Ainda
segundo os autores, a ilha de Taiwan é atingida em média quatro a cinco vezes ao ano, por
tufdes originados no oceano Pacifico. Esses tufées provocam danos como afirmam Chang,
Chiang e Lei (2008, p.2, tradugdo nossa), “estas tempestades intensas trazem chuvas torrenciais
qgue provocam deslizamentos de terra localizados em Central Mountain Range (CMR), que
ocupa quase dois ter¢os da ilha [...]”

Chang, Chiang e Lei (2008, tradugéo nossa) relataram a ocorréncia do tufdo Aere que
atingiu Taiwan nos dias 23 a 25 de agosto de 2004, resultando em além das perdas materiais,
34 mortes, sendo que 15 delas foram causadas por um deslizamento de terra que atingiu uma
aldeia remota ao norte. Este tufdo, ainda conforme o relato dos autores, trouxe 1604 mm de
chuva para essa area, sendo considerado o pior tufdo que atingiu Taiwan até 0 momento da
realizacdo dessa pesquisa.

Os dados relacionados aos deslizamentos causados pela passagem do tufdo Aere,
foram interpretados e delineados por meio da comparacdo de ortofotografias aéreas tiradas antes
e depois do fendmeno. Essas fotografias foram compiladas pelo Aerial Survey Office of
Taiwan’s Forestry Bureau. Para a validacdo do modelo proposto, foram utilizados
deslizamentos causados pelo tufdo Haitang, que ocorreu no periodo de 17 a 20 de julho de 2005
(CHANG, CHIANG E LEI, 2008, traducéo nossa).

Foram registrados 703 casos de deslizamentos de terra durante o periodo do tuféo
Aere, segundo informam Chang, Chiang e Lei (2008, tradu¢do nossa), dos quais 50 se trataram
da ampliacdo ou recorréncia de deslizamentos antigos. Ja& a passagem do tufio Haitang
provocou 1042 deslizamentos, sendo que 455 deles ocorreram em locais que ja apresentavam
ocorréncias. Uma caracteristica observada pelos autores entre esses movimentos foi que a
maioria se tratava de um deslizamento superficial de terra, envolvendo profundidades de terra
menores que 2 metros. Para o desenvolvimento do modelo matemético, Chang, Chiang e Lei
(2008, traducdo nossa) consideraram somente casos novos de deslizamentos que foram
originados por causa da passagem dos tufées Aere e Haitang.

Chang, Chiang e Lei (2008, traducdo nossa) criaram um modelo que utiliza os

conceitos de Regressdo Logistica, onde os locais com casos de deslizamentos foram
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representados pelo ndmero 1, e os locais estaveis foram representados por 0, na variavel
dependente. As varidveis independentes consideradas no ajuste desse modelo, segundo 0s
autores, foram a maxima intensidade de chuva registrada em 3 horas e a duracdo do evento
pluviometrico.

Segundo Chang, Chiang e Lei (2008, tradugdo nossa), a criagdo de um modelo de
probabilidade apresenta uma vantagem em comparacao aos estudos ja realizados que definem
limiares minimos de precipitacdo capazes de deflagrar movimentos de massa, pois os modelos
fornecem uma medida de confianga na previséo.

Giannecchini (2006, tradugcdo nossa) com o propoésito de contribuir com a avaliagcdo dos
riscos de deslizamentos no sul dos Alpes Apuanos localizados na Itélia, realizou uma analise
dos maiores eventos pluviométricos registrados por um pluviémetro considerado o principal
dessa area, para o periodo de 1975 a 2002. Esses dados, segundo o autor, foram comparados
com a ocorréncias de deslizamentos rasos, afim de estudar a relagdo entre as chuvas e o inicio
desses movimentos.

Segundo Giannecchini (2006, traducdo nossa), a metodologia utilizada baseou-se na
proposta por Caine (1980), com algumas diferencas quanto a dimensédo da area de estudo. De
acordo com o autor, Caine (1980) encontrou uma curva-limiar considerando diferentes areas
em aspectos geologicos e climatoldgicos, porém Giannecchini (2006, tradugdo nossa) analisou
somente uma restrita area caracterizada pela homogeneidade geoldgica, geomorfoldgica e
climatica.

Conforme Giannecchini (2006, traducdo nossa) os problemas de estabilidade das
encostas ao sul dos Alpes Apuanos estao relacionados com a forte intensidade das tempestades,
embora que, periodos de chuva de fraca intensidade por tempo prolongado, ja sejam suficientes
para ocasionar esses tipos de problemas.

A area de estudo tem aproximadamente 80 km? e a estagdo pluviométrica localiza-se no
meio dela. Durante a pesquisa, Giannecchini (2006, p.360, traducdo nossa) identificou 152
eventos pluviométricos, sendo que “o nivel de importancia de cada evento foi avaliado com
base na resposta dos graficos pluviométricos: por exemplo: eventos com pequena duracao (1-
2h) e alta intensidade (20-30mm/h), ou grande duragdo (40-50h) e baixa intensidade (2-
4mm/h)”.

Os eventos estudados ocorreram principalmente no outono, que na Italia compreendem
0 periodo entre os meses de setembro e novembro, devido a circulagdo de frentes polares no

local. Também foi percebido que houve anos em que muitos eventos de alta pluviosidade foram
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registrados, e anos em que poucos ou nenhum evento foi registrado (GIANNECCHINI, 2006,
traducdo nossa).

Com relacdo a utilizacdo de um inventario de deslizamentos, Giannecchini (2006,
traducdo nossa) afirma ser valida a realizacdo de uma pesquisa historica caso 0os mapas de
deslizamentos ocorridos em eventos de chuvas individuais ndo estejam disponiveis, ja que as
cicatrizes causadas pelos deslizamentos rasos sdo reabsorvidas pela vegetacdo em 4 a 5 anos,
eliminando assim as provas de ocorréncia de deslizamento.

O inventéario, segundo Giannecchini (2006, traducdo nossa) foi produzido através de
pesquisas de dados da administracdo municipal local, artigos cientificos, jornais e evidéncias
fornecidas pelos habitantes, com isso verificou-se que doze tempestades puderam ser
consideradas como a causa geradora de um certo numero desses deslizamentos. O autor ainda
coloca que os anos em que houve a passagem das tempestades mais importantes foram 1984,
1992, 1994, 1996, 1998 e 2000.

Ainda conforme Giannecchini (2006, traducdo nossa), algumas caracteristicas dos
deslizamentos causados por intensas chuvas em encostas ingremes sdo deslizamentos rapidos e
rasos, sendo que a razdo da largura pelo comprimento € menor que um, envolvendo de um a
dois metros do material do colGvio que esta sobre a base rochosa.

As informagdes coletadas quanto a pluviosidade nos eventos de deslizamentos, de
acordo com Giannecchini (2006, traducao nossa), foram a altura pluviométrica acumulada em
milimetros de chuva (mm), a duracdo do evento em horas (h), a intensidade média da chuva
dada pela relacdo de milimetros por hora (mm/h) e a media anual de precipitagdo (MAP-mm).
Esses eventos também foram divididos em trés grupos segundo o autor, que os classificou de
acordo com a extensdo dos efeitos causados pelas chuvas, sendo que o primeiro grupo (A) é
referente as chuvas que provocaram muitos deslizamentos e inundagdes, o segundo grupo (B)
é 0 das chuvas que causaram alguns deslizamentos e pequenas inundacdes localizadas e o
terceiro grupo (C), que se refere aos eventos que ndo possuem informagdes quanto aos efeitos
causados.

Durante a aplicacdo do método de separacdo e modelagem manual dos eventos do tipo
A, B e C, Giannecchini (2006, tradugéo nossa) percebeu através do grafico de duracdo em horas
(D) versus intensidade em milimetros por hora (1) que duas curvas poderiam ser reconhecidas.
Segundo o autor, a primeira curva criou um limiar entre os casos de deslizamentos do tipo B e
C, sendo a equacdo obtida para delinear essa curva dada pela equacéo 7, j& a segunda curva

referente ao limiar entre os casos do tipo B e A, é apresentada pela equacéo 8.
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1=26,871.D 0638 (7

1=85,584.D 07809 (8)

Com o proposito de aproximar os resultados a realidade, Giannecchini (2006, traducao
nossa) fez uma consideracgdo e adotou somente 0s casos de eventos pluviométricos com duragao
menor que 12 horas, por serem mais tipicas no local, e assim criou novas curvas, onde a
primeira, representada pela equacgéo 9, delimita os casos do tipo B e C e, a segunda, apresentada
pela equacdo 10, delimita os casos do tipo B e A. A variavel D significa o tempo de duracéo
dos eventos pluviométricos em horas (h), e a variavel dependente I, & intensidade em milimetros
por hora (mm/h).

1=38,363D 0743 9)

1=76,199 D ~0.6922 (10)

Giannecchini (2006, p.361, tradug¢ao nossa) enfatiza que “[...] a escassez de eventos do
tipo A entre o periodo de 1975 a 2002 nao permitiu uma melhor defini¢do da curva superior,
que por outro lado, representa o limiar mais importante. Na verdade, para além dessa curva, o
risco de deslizamento aumenta consideravelmente”.

Ap0s os ajustes das curvas, Giannecchini (2006, traducdo nossa) também realizou uma
estimativa para verificar a probabilidade de cada tipo de evento, segundo a classificacdo
proposta anteriormente, de estar localizado em uma area instavel, intermediaria ou estavel. Os
resultados foram melhores para as classes A e B, conforme explica o autor.

Essas curvas foram comparadas com curvas de outros autores e assim Giannecchini
(2006, p.362, tradugdo nossa) pode constatar que “em comparacdo com outros resultados, o
valor do limiar para ocorréncia de deslizamentos rasos na area dos Alpes Apuanos € alto. Isso
pode estar relacionado com a média anual de precipitacdo que é alta, e com a também alta
frequéncia de tempestades”.

O estudo de Mendes et al. (2015) teve como objetivo correlacionar os deslizamentos
ocorridos em diversas areas de risco do municipio de Sao José dos Campos, no periodo entre
2009 e 2013. Foram utilizados dados de precipitacdo diaria e precipitacdo acumulada de 3 dias,
a fim de estabelecer limiares criticos de chuva que pudessem ser utilizados pela Defesa Civil
do municipio durantes a operacdo do Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDC).

No estudo de Mendes et al. (2015) observou-se que muitos casos de deslizamentos se
situaram na zona de ndo ocorréncia de deslizamento no gréfico da curva de correlagdo proposta
por Tatizana et al. (1987), a qual foi utilizada pelos autores para a comparagéo. Os valores para
altura pluviométrica acumulada em 3 dias também foram menores aos adotados no PPDC e aos

sugeridos pelos autores considerados por Mendes et al. (2015) durante a sua pesquisa.
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Com isso, Mendes et al. (2015) sugeriram que no municipio de Sdo José dos Campos
seja utilizado um limiar critico de chuva mais conservador, o que significa que tanto as alturas
pluviométricas entre 20 e 50 mm registradas em 24 horas, quanto precipitacbes acumuladas em
72 horas com alturas pluviométricas acima de 50 mm sdo fatores fundamentais para a
deflagracdo de escorregamentos induzidos.

Mendes et al. (2015) explicam que a diminuicao desse limite pode ter sido ocasionada
pelo aumento dos fatores indutores de deslizamentos, como por exemplo: aumento da
quantidade de taludes de corte e aterro, lancamento de dgua servida, fossas negras, concentracao
da agua de chuva e outros, ou também pelas hipo6teses de haver problemas na representatividade
espacial dos dados de chuva.

Um estudo sobre a distribuicdo e a intensidade das precipitacbes relacionadas com
deslizamentos em areas de risco no municipio de Blumenau foi realizado por Riekmann,
Pinheiro e Tachini (2005). Os autores utilizaram dados de ocorréncias de deslizamento
registradas pela Defesa Civil do municipio entre os anos de 1990 e 2003, e séries pluviométricas
de estacdes pertencentes a regiao.

Riekmann, Pinheiro e Tachini (2005) analisaram a correlacéo entre as precipitacOes e
as frequéncias temporais e espaciais das ocorréncias de deslizamentos em areas de risco do
municipio de Blumenau. Para isso, os autores utilizaram informagfes sobre as chuvas
acumuladas nos sete dias anteriores e a chuva registrada no dia da ocorréncia, da estacdo
pluviométrica mais proxima ao local da mesma.

Durante o processo de correlacdo, Riekmann, Pinheiro e Tachini (2005) depararam com
um obstaculo apds criarem um gréafico de dispersdo sobre os acumulados de chuva, ndo foi
possivel determinar um limite de precipitacdo deflagrador de deslizamentos, visto que o
coeficiente de correlacao foi da ordem de 0,07, indicando uma disperséo elevada.

Com o intuito de melhorar o resultado, Riekmann, Pinheiro e Tachini (2005) dividiram
os dados em trés grupos de valores de precipitacdo: elevados, médios e minimos, possibilitando
uma melhor distribuicdo. Uma outra sele¢do também foi feita pelos autores, separando os dados
em que continham mais de dez ocorréncias em um unico dia e estabelecendo uma nova curva
de correlagéo.

Riekmann, Pinheiro e Tachini (2005) perceberam que a nova curva resultante da
correlacdo desse novo conjunto de dados apresentou valores semelhantes aos da curva média
obtida com todos os dados, 0 que levou os autores a concluir que a curva média, representada

pela equacdo 11, é realmente o modelo mais adequado para a realizacdo de previsdes de
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ocorréncia de deslizamentos em Blumenau, onde Pd é a precipitagdo do dia para que ocorra
deslizamento e Pc ¢ precipitacdo acumulada nos sete dias antecedentes, ambos em milimetros.

Pd = 93,831 ¢~ 00124PC (12)

Ohlmacher e Davis (2003, traducdo nossa) utilizaram o método da regressao logistica
para a construcdo de um mapa de suscetibilidade de deslizamentos em Atchison, Kansas. Para
iSso, 0s autores manipularam mapas com informacgdes sobre a declividade, aspectos da
declividade, geologia e solos.

Com a aplicacdo da regressdo logistica na construcdo do mapa, Ohlmacher e Davis
(2003, traducdo nossa) concluiram que a probabilidade de ocorréncia de um deslizamento de
terra aumentou a medida que a inclinacdo do terreno aumentou, sendo verdadeiro também no
caso de encostas baixas e moderadas. Contudo, os autores relataram que foram observados
deslizamentos rasos em declives ingremes, isto €, quando a inclinacdo ficou proxima da vertical.

Ohlmacher e Davis (2003, traducdo nossa) perceberam uma relacdo significativa
existente entre a categoria dos solos e a ocorréncia de deslizamentos. No entanto, os autores
explicam que a categoria dos solos possui uma forte relagdo com as unidades geoldgicas, e por
isso ndo contribuem com a estimativa da probabilidade de deslizamentos quando a geologia
também esté inclusa no modelo. Por esse motivo, os autores excluiram a categoria dos solos da
analise.

Como concluséo, Ohlmacher e Davis (2003, traducdo nossa) afirmam que a regressao
logistica mdaltipla é um método estatistico atil para o desenvolvimento de mapas de
suscetibilidade de ocorréncias de deslizamentos. As variaveis de maior poder explicativo para
a estimativa da probabilidade de ocorréncia de deslizamentos encontradas pelos autores foram
a declividade e a geologia.

Lin et al. (2017, traducdo nossa) compararam modelos de suscetibilidade a
deslizamentos criados a partir dos métodos ISOLO (Mapa de Saida Linear Auto Organizado),
SVM (Maquinas de Vetor de Suporte) com quatro tipos de funcgdes de Kernel, LN-SVM, PL-
SVM, RBF-SVM e SIG-SVM e, também a Regressdo Logistica. Os autores analisaram doze
fatores causais durante o ajuste do modelo, sendo eles o tipo de movimento, aspecto da
declividade, elevacdo, curvatura, perfil da curvatura, plano de curvatura, comprimento da
inclinacdo, indice de umidade topografica, distancia do rio, distancia da estrada, distancia da
falha e precipitacdo maxima anual de 24 e 48 horas.

Segundo Lin et al. (2017, traducéo nossa), os modelos foram aplicados na Bacia do Rio
Kaoping, localizada no sudoeste de Taiwan, com o0 objetivo de avaliar a performance de cada
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um. Durante a criagdo do inventario, os autores coletaram mapas de deslizamentos ocorridos
entre 2008 e 2011 pertencentes ao Global Earth Observation e ao Data Analysis Center.

Durante o estudo, Lin et al. (2017, traducdo nossa) interpretaram visualmente as
imagens captadas pelo satélite Formosat-2 e determinaram manualmente o indice de Vegetagio
Diferencial Normalizado (NVDI). O método adotado pelos autores utilizou os dados dos trés
primeiros anos, isto é 2008 a 2010, para o treinamento e, os dados do ano de 2011 para o teste.

A multicolinearidade e a capacidade estimativa de cada fator foram determinadas
através dos resultados para a tolerancia e para os fatores de inflacdo da variancia (VIF), que
medem a varia¢do no erro padrdo dos fatores. A analise da multicolinearidade e da capacidade
estimativa possibilitou a selecdo dos fatores 6timos para 0 modelo de suscetibilidade. O modelo
apropriado foi determinado pela comparacdo dos mapas de suscetibilidade a deslizamentos e
pelos resultados dessas medidas (LIN et al., 2017, tradug&o nossa).

Baseando-se nos resultados da taxa de ganho de informacdes (IGR), VIF e resultados
para a tolerancia, Lin et al. (2017, traducdo nossa) verificaram que dez fatores causais foram
capazes de determinar melhor quais os pixels correspondentes a deslizamentos, sendo eles a
inclinagdo, aspecto da inclinacédo, elevacdo, curvatura, comprimento da inclinacéo, indice de
unidade topografica, distancia do rio, distancias das estradas, distancia das falhas e precipitacdo
anual maxima de 48 horas. Os fatores plano e perfil de curvatura e a maxima precipitacéo de
24 horas foram retirados do modelo em razdo da multicolineariedade existente e da baixa
capacidade estimativa, conforme explica Lin et al. (2017, traducdo nossa).

Como concluséo, Lin et al. (2017, tradug@o nossa) perceberam que os modelos para a
suscetibilidade a deslizamentos obtidos com 0 método RBF-SVM se mostraram mais precisos
e apropriados.

Chang e Chiang (2009, traducdo nossa) propuseram em seu trabalho um método que
combina um modelo deterministico de estabilidade de talude e um modelo estatistico de
regressao logistica, incorporando dados de precipitacdo diretamente no processo de modelagem
e predicdo dos deslizamentos.

O objeto de estudo de Chang e Chiang (2009, traducéo nossa) foi a bacia denominada
Baichi, localizada ao norte de Taiwan com aproximadamente 120 km2. De acordo com 0s
autores, as trés formacoes litologicas existentes em Baichi sdo: a formacdo Aote com xisto e
argilita, a formacdo de Tatergshan com ardosia e filito e a formagdo Kanko com xisto, ardésia
e argilita.

Segundo Chang e Chiang (2009, traducdo nossa), a primeira etapa da pesquisa foi a

definicdo da precipitacdo critica para cada unidade terrestre, calculada a partir das
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caracteristicas topograficas e atributos dos solos locais. Apds determinar esses valores, 0s
autores calcularam a diferenca de intensidade da chuva (RID), que é a intensidade de chuva que
estd acima ou abaixo da precipitagdo critica, estimada por imagens de radar.

Durante o estudo, Chang e Chiang (2009, traducdo nossa) assumiram que OS
deslizamentos sdo comuns em areas onde o valor de RID é grande e positivo, 0 que acontece
guando por exemplo, a intensidade estimada de precipitacdo € maior que o limite critico de
precipitacdo. Dessa forma, os autores conseguiram desenvolver um modelo de regressao
logistica usando o valor referente a RID e a duragdo da precipitagdo como variaveis
explanatorias. A duracdo da precipitacdo, que ndo foi considerada durante a modelagem da
precipitacdo critica, pode auxiliar também na previsdo dos deslizamentos, de acordo com 0s
autores.

O modelo de regressdo logistica foi integrado pela possibilidade de combinar um
modelo deterministico a um estatistico, como mencionado anteriormente, mas conforme Chang
e Chiang (2009, traducdo nossa), 0 mais importante disso é que ele é capaz de integrar a
topografia local, as propriedades dos solos e a precipitacdo durante a estimativa de ocorréncia
de deslizamentos. Para mostrar como esse método funciona, os autores utilizaram a precipitacdo
estimada por radar e os deslizamentos associados com um tufdo para o seu desenvolvimento, e
0 mesmo tipo de informag0es, no entanto referentes a um outro tufdo, para a validagéo do
modelo.

Conforme Chang e Chiang (2009, traduc¢éo nossa), a variavel dependente y foi indicada
pelo nimero 1 quando da ocorréncia de deslizamento, e zero quando ndo houve registro de
deslizamento. Os autores dividiram a regido em células de 10 metro de extensao, sendo que
para cada um dos 421 deslizamentos ocorridos durante o tufao Aere, relacionou-se os valores
de RID e a duracdo da precipitacdo com a célula que representava o centroide da ocorréncia.

A avaliagdo da acuracia do modelo foi realizada utilizando-se a taxa de sucesso
modificada (MSR), que conforme Huang e Kao (2006) apud Chang e Chiang (2009), é dada
pela equacdo 13, onde SRnumber é a taxa de deslizamentos previstos com sucesso e SRcell é a
proporcao das areas estaveis previstas com sucesso. Por apresentar pesos iguais para as suas
componentes, essa equacao € capaz de verificar a performance do modelo de previsao.

MSR = 0,5*(SRnumber para deslizamentos) + 0,5*(SRcell para areas estaveis) (13)

De acordo com Chang e Chiang (2009), as duas variaveis explanatorias sdo
significativas em um nivel de 0,01, sendo a varidvel RID mais importante que a duracdo da
chuva. O resultado obtido para MSR, segundo os autores, foi de 84%, com SRnumber e SRcell

de 80%. Os autores ainda afirmam que o modelo ndo foi capaz de explicar como as chuvas
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intensas podem aumentar a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos, mas se mostrou uma
ferramenta que pode auxiliar nas tomadas de decisdo por parte dos gestores da bacia.

Azevedo (2011) estudou a relacdo existente entre 0s eventos de escorregamentos e a
chuva acumulada deflagradora, tomando-se em consideragéo os fatores de distribuigéo espacial
e temporal, tanto para precipitacdo quanto para os deslizamentos. Para isso, 0 autor utilizou
dados de chuva e de escorregamentos relativos ao periodo de 1998 a 2002, provenientes da
Fundacdo Geo-Rio, além das informac6es cartograficas do municipio do Rio de Janeiro.

Conforme Azevedo (2011), a metodologia foi baseada na depuragéo e tratamento das
informacg6es por meio de ferramentas computacionais e pela defini¢do as areas de influéncia
para cada estacdo pluviométrica. Cada registro de acidente selecionado foi vinculado a um
determinado posto de registro de precipitacdo, sendo possivel calcular o acumulado de chuva
associado a um periodo de tempo especifico utilizados pela Fundacédo Geo-Rio.

Com o uso dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), Azevedo (2011) explica que
foi possivel incorporar caracteristicas do meio fisico nas analises. Como resultado, estabeleceu-
se curvas para os diversos grupos de estacdes, relacionando a probabilidade de ruptura e
precipitacdo acumulada. Para cada registro ha informagbes como localizacdo, hora, data,
descricdo da ocorréncia, tipologia do acidente mediante classificacdo da instituicdo, volume
escorregado estimado em metros cubicos (m3), consequéncias do acidente, pluviémetro ao qual
o evento foi associado e o nimero do laudo. Segundo o autor, nem todos os registros de
acidentes disponiveis possuiam todas as informacdes referentes a ocorréncia, sendo que a
maioria deixou de apresentar os dados relativos a data e/ou hora.

A area de influéncia para cada uma das estacdes foi definida pela geracdo dos
respectivos poligonos de Thiessen. Alguns poligonos sofreram uma modificacao levando-se em
consideracdo a acdo promovida pela topografia (AZEVEDO, 2011).

Uma vez que as planilhas de chuva estavam formadas para cada uma das estagoes,
observou-se a auséncia de varios registros pluviométricos, e de acordo com Azevedo (2011),
nessa etapa buscou-se pautar critérios para a incorporacao destas informac@es nao definidas. O
autor explica que primeiramente, foram substituidos os dados ausentes pelos registros definidos
provenientes da estacdo mais proxima para o periodo de tempo correspondente. Nos casos em
que a estacdao mais proxima também apresentava informacdes ndo determinadas para o periodo
do tempo considerado, as entradas nédo existentes foram tomadas como nulas, afirma o autor.

Segundo Azevedo (2011), os niveis de alerta para escorregamento estabelecidos pelo

sistema Alerta Rio, e cedidos pela Fundacdo Geo-Rio ao autor sdo demonstrados na tabela 9.



58

Tabela 9 — Nivel de alerta estabelecido pelo sistema Alerta Rio.

Nivel méedio Nivel alto Nivel muito alto
Acumulado em 1 h. 10 a 30 mm 30a50 mm Maior que 50 mm
Acumulado em 24 h. 50 a 100 mm 100a 175 mm Maior que 175 mm
Acumulado em 96 h. 100 a 175 mm 175 a 250 mm Maior que 250 mm e
10 a 30 mm/24h 30 a 50 mm/24 h maior que 100 mm/24h

Fonte: Azevedo (2011).

Em seu estudo, Azevedo (2011) estabeleceu a probabilidade de ruptura para cada um
dos niveis apresentados anteriormente. Segundo Azevedo (2011, p.75), a metodologia utilizada

se deu

“de forma relativamente simples pelo calculo da razdo entre o nimero de
escorregamentos tedricos e o nimero total de acumulados, ambos associados ao
mesmo nivel de alerta, sendo que este total de acumulados é representado pela soma
dos falsos positivos e de escorregamentos tedricos”.

Azevedo (2011) concluiu gque o local com maior incidéncia de deslizamentos localizou-
se em regides compostas por morros da zona norte do municipio de Rio de Janeiro. Quanto ao
quesito geoldgico-geotécnico mais frequente nas ocorréncias, o autor destacou a classe de solo
residual de encosta com espessura superior a dois metros, além do fato da quantidade
significativa de ocorréncias registradas em locais com declividades consideradas baixas, isto &,
entre 10° e 30°. Com relagdo as caracteristicas proprias de cada regido, como a declividade, a
geologia, 0 uso do solo e hipsometria, Azevedo (2011) afirma que elas € que definirdo como a
solicitacdo oriunda da precipitagdo seréd suportada pelo local.

Considerando essa explicacdo, Azevedo (2011) explica que houve a necessidade de
adotar critérios de alerta diferentes para cada regido, afim de contemplar tais particularidades.
Essa adogdo, segundo o autor, permitiu aumentar a eficacia da previsdao da ocorréncia de
acidentes.

Dai e Lee (2003, tradugdo nossa) avaliaram a probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos rasos devido as chuvas em uma regido proxima a Tung Chung, no norte da ilha
de Lantau, em Hong Kong, com &rea de aproximadamente 13 km2. Os autores analisaram
deslizamentos ocorridos entre 18 de julho de 1992 e 4 e 5 de novembro de 1993.

Os deslizamentos, segundo Dai e Lee (2003, tradugdo nossa), foram registrados por
fotografias aéreas, sendo que as informacfes sobre as ocorréncias, juntamente com as
informacdes sobre a geologia, topografia, cobertura e precipitacdo, foram inseridas em um SIG.

De acordo com os autores, apds essa etapa, foi possivel desenvolver um modelo estatistico para
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a avaliacdo da probabilidade em um contexto espaco-temporal utilizando-se a regressao
logistica.

Com isso construiu-se um banco de dados em um SIG, com variaveis quasi-static e
dindmicas que ocasionaram os deslizamentos, e que conforme a explicacédo de Dai e Lee (2003,
traducdo nossa), variaveis quasi-static descrevem a suscetibilidade ao movimento, como a
geologia, propriedades do solo, elevacdo, gradiente de declividade e aspectos da cobertura da
encosta, ja as variaveis dindmicas sdo capazes de induzir um movimento de massa, como por
exemplo as chuvas intensas.

As informag0es presentes nesse banco de dados consistiram em informacdes sobre 0s
deslizamentos, modelo digital do terreno (MDT), litologia, cobertura e informacdes sobre a
precipitacdo, sendo realizado também um registro sobre a extensdo do deslizamento marcada
com poligonos e o ano da ortofoto a qual o deslizamento foi observado pela primeira vez (DAI
E LEE, 2003, traducao nossa).

Quatro tipos de mapas tematicos foram criados a partir do MDT, sendo eles o de
gradiente da declividade, aspecto da encosta, altitude em relacéo ao nivel do mar de cada célula,
e a forma da encosta definida pela combinacéo do plano e perfil de curvatura. As informacoes
sobre a litologia foram obtidas com o Lands Departamet de Hong Kong, que disponibilizou
mapas geoldgicos na escala de 1:5000. Ja para a cobertura, foram analisadas ortofotos de 30 de
outubro de 1991, sendo que o resultado foi uma aproximacéo da situacdo (DAI E LEE, 2003,
traducdo nossa).

Um problema relatado por Dai e Lee (2003, traducdo nossa) durante o estudo foi
determinar as variaveis pluviométricas mais importantes a serem incorporadas no modelo.
Segundo os autores, foram selecionadas isoietas de 24 horas de chuva acumulada de muitos
eventos pluviométricos.

A precisdo da localizagdo das amostras utilizadas para o ajuste do modelo, esteve
relacionada diretamente com o sucesso do mesmo, sendo que para garantir a sua qualidade, Dai
e Lee (2003, traducdo nossa) adotaram alguns critérios. Esses critérios, segundo os autores,
foram a utilizacdo de areas de amostragens compreendidas na area de estudo, quantidades
semelhantes tanto para amostras de areas escorregadas quanto para areas estaveis, atentando
para o fato de que as areas amostradas pudessem representar toda a variabilidade ocorrida na
area de estudo.

Ap0s reconhecer as variaveis categoricas, um modelo de regressdo logistica stepwise foi

construido com base nas variaveis independentes. A cada passo do modelo, as variaveis foram
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avaliadas uma a uma para verificar se elas contribuiram com o modelo de regressdo (DAI E
LEE, 2003, traducdo nossa).

O teste de verossimilhanca foi utilizado para determinar as varidveis a serem
adicionadas no modelo, e segundo Dai e Lee (2003, traducdo nossa), 0 modelo de regressao
logistica desenvolvido ndo foi capaz de demonstrar como os deslizamentos ocorreram
fisicamente, no entanto ele conseguiu indicar que certos deslizamentos estiveram associados a
combinacdes especificas de variaveis quasi-statics e dinamicas.

Dai e Lee (2003, traducédo nossa) afirmam ser possivel desenvolver varios modelos para
diferentes cenarios, e ainda que o modelo de regressdo logistica desenvolvido pode ser
considerado um ponto inicial, podendo ser aprimorado para uma aplicacédo geral ou regional a
medida que uma maior quantidade de informacdes se torna disponivel.

O objetivo do trabalho de Bauzys (2010) foi analisar de forma integrada os aspectos
ambientais do alto da bacia do Ribeirdo Belchior, no municipio de Gaspar, Santa Catarina,
visando a identificacdo, analise e mapeamento dos movimentos de massa ocorridos em
novembro de 2008.

Para isso, Bauzys (2010) levantou cartas planialtimétricas, fotografias aéreas, imagens
de satélite e mapas geoldgico, geomorfoldgicos e de solos da area, em escalas menores. De
acordo com a explicacdo da autora, a cartografia basica utilizada foi 0 mapa planialtimétrico,
em arquivo digital, a qual foi cedida pela prefeitura Municipal de Gaspar.

Tambeém foram feitos trabalhos de campo especificos durante da pesquisa, relata Bauzys
(2010), afim de realizar a cartografia da sequéncia litolégica e identificacdo de estruturas como
foliacOes, falhas e fraturas das rochas, e também o reconhecimento e levantamento dos
diferentes tipos de movimentos de massas presentes e analise dos afloramentos e das cicatrizes.

Os dados dos movimentos de massa foram cruzados com as informagGes sobre os
aspectos naturais e de uso do solo com um objetivo, 0 de compreender as causas e mecanismos
que induziram os deslizamentos, afirma Bauzys (2010). Os escorregamentos levantados foram
correlacionados com 0s seguintes aspectos ambientais, geologia, geomorfologia, hipsometria,
declividade, formas de encosta, orientacdo de encostas, pedologia, vegetacdo e atividades
antropicas, explica a autora.

Com relagdo as caracteristicas das vertentes que apresentam teores de umidade, Bauzys
(2010, p.192) afirma que,

a variacdo de exposicdo a pluviosidade, insolacdo e ventos de uma vertente estdo
relacionadas a sua orientacdo (aspecto), que causa diferencas na umidade retida na
vertente e, portanto, na umidade do solo. Vertentes que retém mais umidade, estdo,
em geral, opostas a insolag&o ou voltada para umidade transportada por ventos ou por
pluviosidade”.
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Assim percebeu-se que o fator mais influente nesses processos foram as caracteristicas
relacionadas a declividade e as formas da encosta e resisténcia dos materiais, conclui Bauzys
(2010). De acordo com a autora, um outro tipo de escorregamentos frequentemente encontrado
foram pequenos desmoronamentos ou escorregamentos rotacionais induzidos por corte de
estradas, ou por taludes de cortes feitos para construgfes de casas, sendo que esses tipos de
movimentos estdo associados a aterro, pacotes de solo ou depdsitos espessos em areas de
menores declividades.

Dentre os tipos de solos avaliados, foi verificada a predominancia de cicatrizes em
Cambissolos. Estes solos, principalmente os mais rasos, tendem a ser mais suscetiveis aos
escorregamentos, devido a camada impermeavel gerada pelo substrato rochoso, que favorece o
encharcamento do solo e a presenca de escoamento sub-superficial. Com relacdo as formas de
uso da terra ficou evidente que, nesse caso as atividades antrOpicas ndo contribuiram
significativamente para a deflagragcéo dos grandes escorregamentos translacionais (BAUZYS,
2010)

O objeto de estudo de Giannecchini et al. (2015, traducéo nossa) foi a bacia do Marmore
Carrara, na Toscana, Italia. Esta bacia, segundo os autores, é considerada uma das mais famosas
do mundo e divide-se em quatro sub-bacias: Colonnata, Miseglia, Torano e Pescina-
Boccanaglia, que apresentam alta frequéncia de eventos pluviométricos intensos.

Um longo periodo de atividades de extracdo mineral pode causar problemas ambientais
e hidrogeoldgicos, afirmam Giannecchini et al. (2015, traducéo nossa), pois 0s residuos dessa
atividade sdo comumente depositados em areas de encostas sem estabilidade.

Giannecchini et al. (2015, traducdo nossa) utilizaram dados de chuva de trés estacOes
meteoroldgicas registrados entre 1950 e 2005.0s autores explicam que 0s movimentos de massa
causados pelos eventos pluviométricos intensos consistem em deslizamentos rasos e fluxo de
detritos, que apresentam uma relacéo entre a largura e a altura menor que um e que geralmente
mobilizam o solo que esta acima da base rochosa.

Os residuos provenientes das atividades de escavagdo mais antigas sdo geralmente mais
estaveis devido ao efeito estabilizador de residuos, afirmam Giannecchini et al. (2015, traducéo
nossa), no entanto o acimulo de material provenientes de escavacdes, cortes e de construcdes
de estradas sobrecarregam essas areas e fazem com que o angulo de atrito seja excedido.

As chuvas fortes e os canais de erosao sdo provavelmente as causas mais importantes
dos fluxos de detritos, e que ameagam a populagéo e a infraestrutura local. No trabalho foram

utilizados trés tipos de indices pluviométricos para definicdo dos limiares: a intensidade e a
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duracgéo (ID), o acumulado durante o evento e a duracdo (ED) e o acumulado durante o evento
normalizado (MAP) e a intensidade (Emapl) (GIANNECHINI et al., 2015, traducdo nossa).

Giannecchini et al. (2015, traducdo nossa) determinaram os limiares por meio de
técnicas estatisticas para separar 0s eventos pluviométricos que ocasionaram fluxo de detritos
dos que ndo ocasionaram. Os autores consideraram que eventos com altura pluviométrica
menor que 1 mm por hora, independentemente da duracao, fossem excluidos da anélise.

A separacdo dos eventos com e sem fluxo de detritos, conforme Giannecchini et al.
(2015, tradugdo nossa) foi dificil de ser realizada, e devido a isso optaram por definir a
probabilidade (p) que algumas variaveis pluviométricas possuiam em deflagrar um fluxo de
detritos. Essa probabilidade de ocorréncia foi estimada usando a regressdo logistica, explicam
0s autores, onde o0s casos de ocorréncia de deslizamento foram indicados pela probabilidade
igual a um, e a ndo ocorréncia foi indicada por zero.

O modelo foi determinado utilizando o método maximum-likelihood no software R®,
com o comando apropriado para generalized linear model, isto é, modelos lineares
generalizados, segundo Giannecchini et al. (2015, traducdo nossa). Para cada conjunto de
dados, os autores selecionaram algumas variaveis independentes como log10D-log10l, log10D-
log10E e log101-log10Emap. Considerando que o resultado de uma regresséo logistica seja um
preditor continuo, ele pode ser transformado em uma variavel dicotbmica usando um limiar,
explicam os autores.

Conforme Giannecchini et al. (2015, traducdo nossa), um modelo de classificacdo
binéria pode apresentar quatro diferentes saidas como resposta. Para cada evento, segundo 0s
autores, a ocorréncia pode ser falsa ou verdadeira, enquanto que o modelo de predigdes as
considera positiva ou negativa, no caso de ter sucesso ou nao a predicéo.

A acdo antropica modificou profundamente a area da bacia, 0 que causa incertezas das
possiveis consequéncias. Ap0s uma tempestade, as areas de extracdo sdo rapidamente
restauradas no sentido de limitar as consequéncias para a populacdo (GIANNECCHINI et al,
2015, traducéo nossa)

Nesse contexto e fazendo uso de dados sobre eventos pluviométricos passados, falsos
positivos podem resultar da falta de informacdes sobre as ocorréncias de deslizamentos, como
por exemplo, os deslizamentos que ocorreram, mas ndao foram reportados, explicam
Giannecchini et al. (2015, tradugdo nossa). Com isso, 0s autores atentam para o fato de que
muitos eventos podem ser classificados de forma errénea como verdadeiros negativos e falsos

positivos, e consequentemente os limiares podem ser subestimados.
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Giannecchini et al. (2015, traducdo nossa) utilizaram os resultados obtidos para
verdadeiros positivos, verdadeiros negativos, falsos positivos e falsos negativos, para
calcularem as pontuacdes de Probabilidade de Detec¢édo (POD) ou verdadeiro positivo (TPrate),
Probabilidade da Falsa Deteccdo ou falso positivo (FPrate), Probabilidade de Alarme Falso
(POFA), Eficiéncia (Ef) e Score de Hansen e Kuipers (HK).

A Probabilidade de Deteccdo (POD) ou verdadeiro positivo (TPrate) significa a
proporcao de fluxo de detritos previstos corretamente, conforme explicam Giannecchini et al.
(2015, traducdo nossa). O contrario disso, a Probabilidade da falsa deteccdo ou falso positivo
(FPrate), segundo os autores, é a proporcdo de previsdes corretas para quando o evento nao
ocorreu. A Probabilidade de alarme falso (POFA) é razdo entre a quantidade de alarmes falsos
e 0 numero total de previsoes, ja a Eficiéncia (Ef) € dada pela razdo entre o nimero de previsoes
corretas e 0 numero total de eventos, e finalmente o Score de Hansen e Kuipers (HK), que
significa a acuracia da revisdo para eventos com e sem ocorréncia de fluxo de detritos. Esse
score representa a diferenca entre POD e POFD, explicam os autores.

As pontuacdes POD, POFD, POFA e Ef variam entre 0 e 1, sendo que para POD e Ef,
o valor 6timo é um, enquanto para POFD e POFA, o valor 6timo e zero. O Score de Hansen e
Kuipers (HK) varia entre -1 e 1, onde o positivo é valor 6timo (GIANNECCHINI et al., 2015,
traducdo nossa).

De acordo com Giannecchini et al. (2015, traducao nossa), a capacidade preditiva dos
limiares propostos em seu trabalho, pode ser testada usando a curva ROC, onde é plotada a
relacdo entre POD e POFD, obtendo-se o valor da Area Under the Curve (AUC), que ¢ a area
abaixo da curva. Ainda segundo os autores, se 0 valor de AUC é alto, melhor € a performance
do modelo, se AUC € igual a 0,5, 0 modelo ndo tem capacidade preditiva, porém se AUC igual
a 1, indica que o modelo mostra a melhor capacidade preditiva.

A maioria dos eventos pluviométricos analisados no estudo de Giannecchini et al.
(2015, traducgédo nossa) ocorreram no outono, que no local correspondem aos meses entre
setembro e novembro. Para cada estacdo e também para o conjunto formado por todas as
estacdes, os autores calcularam limiares para diferentes probabilidades de ocorréncia de fluxo
de detritos, utilizando-se a regresséo logistica. Uma limitagdo encontrada por Giannecchini et
al. (2015, traducdo nossa) foi a de ndo existir na area do estudo estagdes meteoroldgicas que
facam o registro horario, e por essa razdo foram utilizadas trés estacdes proximas, mas que se
localizam em altitudes diferentes, o que poderia vir a influenciar nos valores de MAP.

As estacOes mais proximas denominam-se Carrara, Fossacava, Rif. Belvedere, de

acordo com Giannecchini et al. (2015, traducdo nossa), sendo que o conjunto de todas essas
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estacOes foi denominado pelos autores de Carrara Marble Basin (CMB). O nivel de
significancia adotado pelos autores durante o estudo foi de 0,5.

Com o resultado do modelo, Giannecchini et al. (2015, traducdo nossa) desenvolveram
curvas para os limiares, onde cada curva correspondeu a uma probabilidade de ocorréncia de
fluxo de detritos. A partir das equacdes, os autores definiram os limites de ID, ED e Emapl para
cada uma das estacGes meteoroldgicas, e variando o valor de p entre 0 e 1 nas equacdes da
probabilidade de ocorréncia de fluxo de detritos foram obtidos os limiares.

Para avaliar o modelo criado com a regressdo logistica, Giannecchini et al. (2015,
traducdo nossa) geraram a tabela de contingéncia, calcularam os scores e analisaram a curva
ROC.

Foram criados limiares para niveis diferentes de probabilidade, que variavam de 10% a
90%. Todos os valores de AUC foram similares e superiores a 0,84, significando que as
capacidades preditivas dos modelos puderam ser consideradas como aceitaveis para todas as
trés estacBes e também para a area toda em estudo. As melhores previsdes de ocorréncia de
fluxo de detritos foram obtidas com a estacdo Fossacava. Independentemente do tipo de limiar,
0 Score de Hansen e Kuipers (HK) mais elevado foi obtido com a probabilidade de 40%, com
resultados para os limiares referentes a intensidade e duracéo, de 4,6 e 3,7 mm/h para chuvas
de 19 e 24 horas de duracdo, respectivamente. Para a probabilidade de 40% de ocorréncia, 0s
limiares para o acumulado durante o evento e a duracdo foram de 82,8 e 88,3 mm para chuvas
de 19 e 24 horas, respectivamente. O limiar relacionado ao acumulado normalizado durante o
evento e a intensidade, para 40% de probabilidade foi de 5,1, para uma intensidade média de 5
mm/h (GIANNECCHINI et al., 2015, traducdo nossa).

O trabalho de Sepulveda e Padilla (2008) analisou diferentes fatores meteoroldgicos
causadores de fluxo de detritos e corridas de lama induzidos pela chuva, em encostas de
Santiago, onde no ano de 1993 ocorreram eventos do tipo.

Usando a analise estatistica multivariada, Sepulveda e Padilla (2008) testaram a
importancia relativa de alguns fatores como a duragéo do evento pluviométrico no dia do fluxo,
a precipitacdo acumulada e a altura de neve precipitada. Sepulveda e Padilla (2008) néo
consideraram outros fatores deflagradores durante a analise, a ndo ser o derretimento rapido de
neve apoOs tempestades ou em razdo de altas temperaturas, abalos sismicos ou eventos
vulcénicos.

A érea de estudo corresponde as encostas dos Andes na mesma latitude de Santiago
(33,5° S). Na area existem uma série de riachos que drenam em direcdo a bacia de Santiago.

Essas ravinas sédo geralmente caminhos para fluxos de detritos e de lama oriundos das areas
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mais altas da bacia. As ravinas mais importantes do local denominam-se San Ramén e Macul
(SEPULVEDA E PADILLA, 2008).

Sepulveda e Padilla (2008) utilizaram a regresséo logistica para testar a importancia dos
fatores mencionados anteriormente, e afirmam que o método tem sido amplamente utilizado
em diferentes aplicaces cientificas.

Para avaliar a validade do modelo, Sepulveda e Padilla (2008) realizaram os testes de
Wald e de performance do ajuste. O nivel de significancia adotado pelos autores em ambos 0s
testes, foi de 5%. No sentido de verificar a contribuicdo de cada varidvel no modelo, os autores
calcularam o Coeficiente de Correlacdo Parcial, o qual permite checar a contribuicdo de cada

variavel independente.

14  REGRESSAO LOGISTICA

Segundo Bittencourt (2003, p.85), a regressao logistica se caracteriza por “ndo fazer
suposic¢des sobre o comportamento probabilistico das varidveis independentes”. Além disso, o
autor afirma que outras caracteristicas interessantes da regressao logistica sdo “a possibilidade
de estimacdo direta da probabilidade de uma observacdo pertencer a determinada classe”, e
também a possibilidade de se “testar a significincia de um grande nimero de variaveis
independentes”, elegendo entdo quais as varidveis que mais contribuem para a separagdo das
classes”.

De acordo com Hair Jr. et al. (2009), os modelos de regressédo logistica combinam a
regressao multipla com a analise discriminante multipla. Ainda segundo os autores, a regressao
logistica é semelhante a regressdo multipla pois utiliza mais varidveis independentes para a
previsdo de uma Unica variavel dependente.

No entanto, Hair Jr. et al. (2009) explicam que diferenca de um modelo de regressédo
logistica para um modelo de regressdo mdaltipla é que o primeiro utiliza uma variavel
dependente ndo-métrica como variavel discriminante. Isso exige que diferencas no método de

estimacéo e suposic¢des sobre o tipo de distribuicdo sejam consideradas, pois

a natureza ndo-linear da transformacao logistica demanda que um outro procedimento,
0 de méaxima verossimilhanga, seja usado de forma iterativa para encontrar as
estimativas ‘mais provaveis’ para os coeficientes. Isso resulta no uso do valor de
verossimilhanca no lugar da soma de quadrados quando se calcula a medida de ajuste
geral do modelo (HAIR Jr. et al., 2005, p.233).

Para a interpretacdo dos resultados das inferéncias estatisticas, € necessario a adocao de
nivel de erro estatistico aceitavel devido ao uso de uma amostra, também conhecidos por erro

amostral, como explicam Hair Jr. et al. (2009). Conforme os autores, € comum a especificacdo
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do nivel do erro Tipo I, também denominado de alfa (a), que além de estabelecer o nivel de
significancia estatistica aceitavel, significa a probabilidade de a hipotese nula ser rejeitada
guando a mesma é verdadeira. Ao contrario disso, 0s autores explicam que ao ser especificado
o nivel de erro Tipo I, também é determinado um erro associado, chamado de Tipo Il ou beta
(B), que significa a probabilidade de a hipdtese nula ndo ser rejeitada quando na realidade ela ¢
falsa.

Segundo Hair Jr. et al. (2009), sugere-se a adocao de niveis de erro estatistico de 0,05
ou 0,01, ficando a decisdo a critério do pesquisador, que devera analisar o impacto disso em
seu trabalho. Um questionamento levantado pelos autores ¢ “entdo, porque ndo fixar ambos alfa
e beta em niveis aceitaveis? 7, pois segundo eles, “os erros Tipo I e Tipo II sdo inversamente
relacionados, e a medida que o erro Tipo | se torna mais restritivo (se aproxima de zero), a
probabilidade de um erro Tipo Il aumenta, ou seja, reduzir erros do Tipo I, reduz o poder do
teste estatistico” (HAIR Jr. et al., 2009, p.30).

De acordo com Montenegro (2009), o primeiro passo para a elei¢cdo de um ajuste, é a
verificacdo da existéncia de correlacdo entre a variaveis independentes, pois as variaveis
altamente correlacionadas precisam ser excluidas do modelo. Segundo o autor, variaveis ditas
colineares séo aquelas linearmente dependentes.

Os problemas gerados pela existéncia de correlacdo entre as variaveis independentes é
que “a medida que a multicolinearidade aumenta, a variancia total explicada diminui
(estimagdo)”, conforme Hair Jr. et al. (2009, p.191). Um outro problema relatado pelos mesmos
autores, é a reducdo da quantia de variancia Unica para as variaveis independentes, o que
prejudica a estimacdo dos coeficientes da regressdo e seus testes de significancia estatistica.

Em seu trabalho, Montenegro (2009) verificou a correlacéo existente entre os pares de
variaveis independentes através do metodo da correlagédo de Pearson, adotando como altamente
correlacionadas, os pares que apresentaram um resultado para o teste acima de 0,70.

Os modelos de regressdo logistica comparam a probabilidade de ocorréncia de um
evento com a probabilidade de ndo ocorréncia, e segundo Hair Jr. et al. (2009), a razdo entre

essa desigualdade pode ser expressa pela equacdo 12, apresentada a seguir.

Probabilidade (evento ocorrer) eBO+B1X1++BnXn

(12)

Probabilidade (evento ndo ocorrer)

Hair Jr. et al. (2009) explicam que se o coeficiente Bi for positivo, a sua transformacao,
que é o antilogaritmo, serd maior que 1, aumentando a razdo de desigualdade, devido ao

aumento da probabilidade para ocorréncia do evento e reducdo da probabilidade de nédo
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ocorréncia do evento. Os autores também explicam que se Bi for negativo, 0 oposto serad
verificado, isto €, a razdo de desigualdade diminuira.

Com relagdo a adocao de amostras para o treinamento e para teste, Hair Jr. et al. (2005)
explicam que a partir do momento que uma amostra é empregada para a validacdo, se faz
necessario verificar dois requisitos. Segundo os autores, o primeiro é a garantia de que 0
tamanho da amostra suficiente para conseguir se ajustar a quantidade de variaveis preditoras
consideradas na anélise, e 0 segundo € a garantia da aleatoriedade durante a selecdo da amostra
reservada para o teste, ja que a ordem das observagdes ndo pode afetar a estimacdo e a validacéo.

Bittencourt (2003) explica que um teste de significancia importante na regresséo
logistica é o teste da razdo da verossimilhanca. Esse teste, segundo Bittencourt (2003, p.81),
consiste na “comparacao entre o valor da fungdo de verossimilhanga para o modelo contendo
apenas os interceptos e a verossimilhanga do modelo final com todos os parametros estimados”.

E comum a utilizacio da estatistica de Wald para a realizacdo de testes de significancia
individuais para os parametros, afirma Bittencourt (2003). “A estatistica W de Wald ¢ definida
como o quadrado da razdo entre a estimativa de maxima verossimilhanca para o coeficiente e
seu respectivo erro-padrio (EP)” (BITTENCOURT, 2003, p.81).

Hosmer e Lemeshow (2000, traducdo nossa) explicam a forma como é realizado um
outro teste que pode ser utilizado para a avaliagdo de um modelo, o teste de Hosmer e
Lemeshow. Segundo Hosmer e Lemeshow (1980) apud Hosmer e Lemeshow (2000, traducéo
nossa) e Lemeshow e Hosmer (1982) apud Hosmer e Lemeshow (2000, traducdo nossa), esse
teste propde a formacéo de grupos com base nos valores das probabilidades estimadas.

De acordo com Hosmer e Lemeshow (2000, tradugdo nossa), a estatistica do teste de
Hosmer e Lemeshow € obtida calculando a estatistica chi-quadrado de Pearson a partir de uma
tabela (g x 2) de frequéncias observadas e esperadas.

Fawcett (2006, traducdo nossa) explica que é crescente a utilizacdo do grafico da curva
Receiver Operating Characteristics (ROC) para a visualizagdo do desempenho de
classificadores, pois a curva gerada mostra a capacidade de um modelo classificador em
diferenciar instancias positivas as instancias negativas

Com relagéo a aplicacdo da curva ROC, Fawcett (2006, traducdo nossa) explica que
dado um modelo classificador e uma instancia, existem quatro possiveis resultados, se a
instancia for positiva e for classificada com positiva, ela serd contada com um verdadeiro
positivo. O contrario também é possivel, pois se a instancia for negativa e classificada como
negativa, ela serd contada como um verdadeiro negativo. Porém outras duas situacdes podem

ocorrer, se caso uma instancia positiva for classificada como negativa, ela sera contada como
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um falso negativo e, se a instancia for negativa, mas classificada como positiva, ela sera contada
como um falso positivo.

Segundo Fawcett (2006, traducéo nossa), a matriz de confuséo ou tabela de contingéncia
representa as disposi¢cdes do conjunto das instancias, sendo que os numeros da diagonal
principal correspondem as decisdes corretas.

De acordo com Raposo (2014, p.16)

o desempenho de um classificador pode ser avaliado através de medidas calculadas a
partir de uma matriz de confusdo para duas classes. Essa matriz constitui-se em uma
tabela de contingéncia de 2x2 onde sdo representados quatro tipos de classificacfes
segundo o resultado do modelo.

Ainda segundo Raposo (2014), a partir das quantidades estabelecidas para verdadeiros
positivos (VP), verdadeiros negativos (VN), falsos positivos (FP) e falsos negativos (FN), é
possivel determinar métricas de desempenho como sensibilidade, especificidade e acurécia.

A taxa de verdadeiros positivos é dada pela relagdo entre os positivos classificados
corretamente (VP) e o total de positivos (VP+FN), que segundo Fawcett (2006, traducdo nossa)
também é chamado de recall ou sensitividade. Raposo (2014, p.16) usa o termo sensibilidade
para a “proporcdo de verdadeiro positivos em relacdo ao total da classe positiva”. A
especificidade, segundo a autora, corresponde a relacdo entre os verdadeiros negativos (VN) e
os falsos positivos somados aos verdadeiros negativos (FP+VN). A acuracia, ainda segundo a
autora, é a proporcao de acertos do modelo, dada pela relacdo entre os verdadeiros negativos e
positivos (VN+VP) e toda a amostra (VP+VN+FN+FP).

Quanto a sensibilidade e a especificidade, Raposo (2014) explica que no caso de um
modelo apresentar valores altos para sensibilidade, ele fornecerd uma taxa baixa de falsos
negativos, ja no caso do modelo apresentar valores altos para a especificidade, ele fornecera
poucos falsos positivos.

Raposo (2014, p.16) afirma que “para determinar o nimero de acertos do final é
necessario estabelecer uma probabilidade, denominada de ponto de corte”. A autora explica que
os resultados obtidos para a probabilidade através do modelo e que forem maiores ou iguais a
esse ponto sdo classificados como eventos que ocorreram e identificadas pelo valor 1, ao
contrario disso, os resultados que forem menores a esse valor, serdo classificados como eventos
que nédo ocorreram e identificados por 0.

Ainda de acordo com Fawcett (2006, traducdo nossa), o grafico da curva ROC descreve
a relacdo entre os verdadeiros positivos e os falsos positivos, sendo que os melhores resultados
se apresentam mais para noroeste do espago do gréafico, isto €, quando a taxa de verdadeiros
positivos € alta e a taxa de falsos positivos € baixa. Fawcett (2006, tradugdo nossa) ainda afirma
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que qualquer classificador que aparega no triangulo inferior direito desse mesmo espaco,
executa suposicdes piores do que as suposicdes aleatorias.

Uma outra medida utilizada por Raposo (2014, p.19) em seu estudo foi o indice Kappa.
Segundo a autora, “ele ¢ calculado pela divisdo da diferenga entre a concordancia esperada e a
concordancia observada e a diferenga entre a concordancia absoluta e a concordancia esperada”,
logo a interpretacdo para tal resultado ¢ de que “quanto maior ¢ o indice Kappa maior ¢ a
concordancia entre as observagdes”.

Landis e Koch (1977) propuseram faixas de valores para o grau de concordancia.
Segundo os autores, o indice Kappa pode variar de -1 a 1, sendo que resultados negativos
indicam uma concordancia pobre, e os intervalos entre 0 e 0,19; 0,20 e 0,39; 0,40 e 0,59; 0,60
e 0,79; e 0,80 e 1,00, indicam respectivamente uma fraca, razoavel, moderada, consideravel e

quase perfeita concordancia entre as observacgoes.

1.5 ASPECTOS CONCEITUAIS SOBRE DEFESA CIVIL

No site do Ministério da Integracdo ha um glossario denominado Glossario de Defesa
Civil, Estudos de Risco e Medicina dos Desastres, que tem a funcdo de padronizar a
nomenclatura relacionada as atividades de Defesa Civil. Alguns termos presentes no glossario
s8o vistos ao longo desse estudo e por isso precisam ser esclarecidos, como é o caso da palavra
alerta, que significa uma situacéo na qual o perigo ou risco pode ser previsto a curto prazo.

Assim como o termo alerta existem outros que costumam aparecer constantemente em
estudos semelhantes a esse, como por exemplo 0s termos ameaca, area de risco, catastrofe,
dano, entre outros.

Ameaca significa o prenncio de um evento desastroso, sendo que ela pode ser expressa
por meio da probabilidade estatistica de concretizacdo de um evento adverso ou acidente. A
area onde existe a possibilidade de acontecer os eventos adversos denomina-se area de risco
(BRASIL, [201-]).

O risco pode ser expresso como a probabilidade de ocorrer um acidente ou evento
adverso, estando ele relacionado com a intensidade dos danos ou perdas. O risco pode ser
minimizado com a realizacdo de estudos preventivos que aumentem a seguranca do local e
diminuam a probabilidade de ocorréncia de acidentes e 0s danos causados por eles. (BRASIL,
[201-]).

Um desastre pode acarretar danos humanos, materiais e/ou ambientais, e

consequentemente levar a prejuizos econdémicos e sociais. O desastre resulta de eventos
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adversos sobre um ecossistema vulneravel, podendo eles serem naturais ou provocados pelo
homem. A sua dimensdo se da em funcdo dos danos e prejuizos, em termos de intensidade,
dependendo da relacdo entre a magnitude do evento adverso e o grau de vulnerabilidade do
local atingido. A wvulnerabilidade é oposta a seguranca, e corresponde a relagdo entre a
magnitude da ameaca e a intensidade dos danos caso ela ocorra. Se o desastre é de grandes
proporcdes, com uma grande quantidade de vitimas e danos severos, ele se enquadra como uma
catastrofe (BRASIL, [201-]).

Segundo 0 BRASIL ([201-], n.p.), dano ¢ “perda humana, material ou ambiental, fisica
ou funcional, resultante da falta de controle sobre o risco”, € podem ser classificados em danos
humanos, materiais e ambientais. Os danos humanos sdo calculados conforme o nimero de
pessoas desalojadas, desabrigadas, deslocadas, desaparecidas, feridas gravemente, feridas
levemente, enfermas e mortas, assim sendo, uma pessoa pode sofrer mais de um tipo de dano,
logo o total de pessoas atingidas pode ser menor ou igual a soma de todos os danos causados.
Estimam-se os danos materiais através da quantidade de edificacdes, instalacfes e outros bens
que foram danificados ou destruidos, juntamente com o valor necessario para reconstrui-los ou
recupera-los. Os danos ambientais podem contribuir no agravamento do desastre, devido a
dificuldade para reverter a situacdo, e sdo quantificados através “do volume de recursos
financeiros necessarios a reabilitacdo do meio ambiente”, conforme BRASIL ([201-], n.p.).

O Decreto de Declaracédo de Situacdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica
é um documento oficial que tem por objetivo decretar, registrar e divulgar um ato legal referente
as anormalidades ocasionadas por um desastre. Esse documento compete aos prefeitos
municipais e do Governador do Distrito Federal (BRASIL, [201-]).

Ao “conjunto de acdes preventivas, de socorro, assistenciais e reconstrutivas destinadas
a evitar ou minimizar os desastres, preservar a moral da populacéo e restabelecer a normalidade
social” se da o nome de Defesa Civil (BRASIL, [201-], n.p.). Dentro do cotidiano da Defesa
Civil também é comum encontrar o termo resiliéncia, e segundo BRASIL ([201-]) significa a
capacidade de lidar com problemas, superar obstaculos ou resistir a pressdo de situagdes

adversas.
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2 METODOLOGIA

O estudo sobre os limiares pluviométricos capazes de aumentar a probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos em Joinville teve inicio com a coleta de dados sobre as alturas
pluviométricas diarias e as ocorréncias de deslizamentos, ambos registrados pela Defesa Civil
do municipio entre 19 de abril de 2012 a 31 de dezembro de 2016. O recorte de tempo adotado
foi em virtude da data de inicio do funcionamento da rede de monitoramento da Defesa Civil
municipal.

Os dados de altura pluviométrica utilizados nesse estudo se encontram disponiveis no
site da Prefeitura Municipal de Joinville, logo tratam-se de informagfes de dominio publico,
necessitando apenas de um cadastro para se ter 0 acesso as planilhas. Porém as ocorréncias de
deslizamentos sdo informacGes com acesso restrito, pois sao pertinentes ao trabalho da Defesa
Civil. Em razdo disso, um termo de cooperacéo técnica foi celebrado entre o Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade do Estado de Santa Catarina
(Udesc) e a Secretaria de Protecdo Civil e Seguranca Publica (Seprot) da Prefeitura Municipal
de Joinville (PMJ).

Esse acordo teve como objetivo formalizar uma cooperacdo entre a Universidade e a
Prefeitura e assim possibilitar a realizacdo dessa pesquisa, envolvendo a concesséo de acesso
ao acervo dos registros da Defesa Civil para coleta de dados, tendo como contrapartida a
apresentacdo dos resultados obtidos ao longo do estudo a secretaria municipal mencionada
anteriormente. Dessa forma, esteve garantida a autenticidade das informacdes utilizadas
durante a pesquisa. O referido documento foi publicado no diario oficial eletrébnico do
municipio de Joinville, no dia 25 de abril de 2016.

Os dados de chuva registrados pelas estacdes meteoroldgicas foram coletados atraves
de um software, denominado LoggerNet®, segundo a Defesa Civil de Joinville. De acordo com
as informacdes do site da empresa Campbell Scientific® (2016), responsavel pelo
desenvolvimento do software, ele é capaz de estabelecer a comunicacéo e a recuperagdo de
dados entre dataloggers (equipamentos que armazenam os dados) e um computador.

Nesse trabalho foram utilizadas series historicas de chuva registradas por dez estacfes
meteoroldgicas, sendo elas: Aguas de Joinville, Cubatdo, Estrada Sul, Flot Flux, Guanabara,
late Club, Itaum, Jativoca, Paraiso e Unidade de Obras. A localizagdo dessas estagdes pode ser

visualizada na Figura 4.
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Figura 4 — Localizacdo das estaces meteoroldgicas da Defesa Civil de Joinville.
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Fonte: Adaptado de Defesa Civil de Joinville (2017).

Ap0s acessar as planilhas de dados de cada estacdo, foi necessario salva-las na extensdo
.CSv para que pudessem ser organizadas primeiramente no software Excel®, e utilizadas
consecutivamente no software R® (R CORE TEAM, 2017), sendo que todas as analises
estatisticas foram realizadas nesse mesmo software.

Uma primeira tentativa foi realizada analisando os dados de todas as estagdes
pertencentes a rede de monitoramento da Defesa Civil de Joinville, sendo elas Aguas de
Joinville, Ceasa, Cubatdo, Estrada Sul, Flot Flux, Guanabara, late Club, Itaum, Jativoca, Paraiso
e Unidade de Obras. No entanto, na planilha de dados pluviométricos constatou-se que a estacdo
meteoroldgica Ceasa apresentou um longo periodo de dados faltantes, o que impossibilitou o
software R® (R CORE TEAM, 2017) de dar continuidade aos célculos para o preenchimento
de dados, logo optou-se por retirar os dados dessa estacao.

No software R® (R CORE TEAM, 2017) foi utilizado o pacote desenvolvido para a
analise de dados pluviométricos Hyfo (YUANCHAO XU, 2017). Este pacote possui entre
outras aplicacdes, a de preencher falhas existentes nas planilhas. Com o auxilio desse pacote
foram obtidos resultados graficos que possibilitaram a analise dos dados contidos nas planilhas.

O preenchimento de dados foi realizado com o pacote Hyfo (YUANCHAO XU, 2017),
e conforme pode ser verificado na descrigdo desse comando presente no préprio software, o
método de preenchimento se d& por meio de regressao linear, através do calculo do coeficiente

de correlacdo para cada par de estacao.
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Para a andlise do resultado obtido com esse método de preenchimento de falhas, foram
construidas Curvas Dupla Massa, assim como proposto por Tucci (1993). Foram gerados
graficos para cada uma das estagcdes, sendo que para a construcdo de um grafico de uma
determinada estacdo foram calculadas as médias acumuladas anuais para as demais estacoes e
0 acumulado anual para tal estagdo. Esses valores foram plotados no software R® (R CORE
TEAM, 2017) em um gréafico cartesiano, observando o valor obtido para o Coeficiente de
Determinacéo (R?) da equacédo da reta ajustada e a mudanca na direcdo da reta que indica a
relacdo entre esses valores.

Apos a andlise dos dados de precipitacdo, deu-se inicio ao inventério de deslizamentos.
Para isso, buscou-se coletar a maior quantidade de informacBes presentes nas ocorréncias
registradas pela Defesa Civil de Joinville. Para padronizar as informacdes coletadas foi
utilizado o questionario pertencente ao anexo C da NBR 11682 (ABNT, 2009) sobre
estabilidade de encostas. Este questionario trata-se de um modelo de planilha para a realizagao
de laudos de vistorias e pode ser verificado no anexo A, ao final desse trabalho.

Em todos os casos de deslizamentos ndo foi possivel completar todos os campos do
questionario mencionado, e ressalta-se que em alguns desses casos, as Unicas informacdes
registradas foram sobre a localizagdo e a data da ocorréncia. No entanto, para a maioria, as
informac0es retiradas foram a respeito do local e seus aspectos, caracteristicas especificas e
data da abertura da ocorréncia.

Durante a coleta de informacGes sobre os deslizamentos, percebeu-se casos que ndo
foram registrados pelos agentes da Defesa Civil como deslizamento, escorregamento,
movimento de massa ou qualquer outro nome que pudesse estar relacionado a esse tipo de
movimento. Por causa disso, foi necessario investigar todos os registros identificados como
colapso de estruturas, queda de muro, queda de rocha ou arvore, entre outros. Uma pesquisa foi
feita com o corpo técnico desse 6rgdo, e foi esclarecido que nesses casos, 0 nome do efeito foi
levado em consideragdo no momento de preencher o campo sobre o tipo de ocorréncia,
entretanto, a origem das consequéncias era um movimento de massa.

Em algumas ocorréncias havia o registro da requisicdo de um parecer técnico a ser
realizado por um geologo. Esses documentos foram arquivados pela Defesa Civil de Joinville
em forma fisica e também digital, logo foi necessario realizar uma pesquisa nesses documentos
também presentes no acervo do 6rgdo para coletar essas informagdes.

Nas ocorréncias que possuiam um parecer técnico realizado por um gedlogo, foi
possivel preencher uma maior quantidade de campos do questionario. Na etapa de coleta de

dados, os formularios foram preenchidos manualmente e, em seguida, organizou-se esse
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material de forma cronologica crescente. As informacGes contidas no inventario fisico foram
repassadas para um banco de dados criado no software Access®.

Uma pesquisa sobre a existéncia de um plano de contingéncia também foi realizada
junto a Defesa Civil de Joinville. O 6rgdo apresentou o plano de contingéncia vigente, que
conforme descrito no documento, “estabelece os procedimentos a serem adotados pelos 6rgaos
envolvidos na resposta a emergéncias e desastres quando da atuacdo direta ou indireta em
eventos relacionados a desastres naturais” (JOINVILLE, 2016, p.3).

Nesse documento foi constatado que dois dos cinco critérios para a ativagdo do Plano
de Contingéncia pela Defesa Civil de Joinville estdo relacionados as chuvas e aos movimentos
de massa. Com essa informacao, esse estudo também visou ajustar dois modelos com base no
segundo e terceiro critério para a ativacdo do plano, descrito no documento como “quando a
precipitacdo monitorada pela rede de monitoramento hidrometeorol6gica da Prefeitura
Municipal de Joinville for superior ou igual a 30mm/1h, 75 mm/24h ou 100mm/72h, de acordo
com as recomendac¢des do CEMADEN” (JOINVILLE, 2016, p.2).

A partir do banco de dados criado no software Access® foram retiradas as localizacdes
de cada ocorréncia e se fez o georreferenciamento utilizando o software ArcGis® versdo 10.1.
Foram gerados mapas com os pontos de localizagdo dos deslizamentos para cada ano do periodo
em estudo, além de um mapa com todos os pontos registrados para 0 mesmo periodo.

Os mapas gerados nesse software utilizaram planos de informacgfes disponiveis
gratuitamente no Sistema de Informagdes Municipais Georreferenciadas de Joinville
(SIMGeo0). De acordo com as informagdes do site da Prefeitura Municipal de Joinville (2017),
esse sistema possui camadas de informacdo sobre aspectos do municipio, como por exemplo,
divisdo territorial, planejamento, meio ambiente, patrimdnio historico e cultural e Defesa Civil.
A extensdo utilizada durante todas as atividades que envolveram a criacdo dos mapas foi .shp
(shapefile).

A partir de uma fungdo especifica do software ArcGis® versdo 10.1, a qual consegue
determinar a quantidade de pontos localizados no interior de uma é&rea, verificou-se a
quantidade de ocorréncias registradas em cada bairro do municipio. Esse método foi aplicado
para todos os anos do periodo em estudo, sendo que todos esses valores foram transformados
em graficos de barras com o propdsito de auxiliar a analise desses dados.

Apos analisar a localizagdo das ocorréncias, se buscou analisar também as outras
informacg6es que foram coletadas através do formulario referentes a cada ano em estudo. Os
quadros que possuiam uma quantidade consideravel de informacdes foram avaliados da mesma

forma que a localizacao, através de graficos de barras.
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Utilizando ainda o software ArcGis® versdo 10.1, foi gerado um mapa da area de
abrangéncia de cada estacdo meteorologica. A ferramenta usada para isso se baseia no método
de Thiessen para o calculo dessas areas, conforme descrito por Lima (2008). Optou-se por esse
método, pois, segundo Lima (2008), ele ndo sofre influéncia com a distribuicdo desuniforme
dos pluvidmetros.

Com as areas de abrangéncias definidas, foi determinada a quantidade de ocorréncias
contidas em cada uma delas para cada ano. Essas quantidades tambem foram verificadas a fim
de investigar quais as areas que possuiam mais e menos casos de deslizamentos.

A relagdo entre a precipitacdo e a ocorréncia de deslizamento se deu através do célculo
da precipitacdo diaria pelo método de Thiessen, como mencionado anteriormente. Os valores
das areas de contribuicdo obtidas com o software ArcGis® versdo 10.1 e a planilha de altura
pluviométrica j& preenchida foram organizadas no software Excel® para a realizacdo desse
calculo, e assim foi obtido um valor unico de altura pluviométrica para cada dia. A partir desse
resultado foram calculados os acumulados para 48, 72, 96, 120, 144 e 168 horas, também
utilizando o software Excel®. O critério de analisar os acumulados de chuva até uma semana
antes da abertura da ocorréncia se baseou no estudo de Riekmann, Pinheiro e Tachini (2005).

Uma planilha de dados contendo os acumulados de 24, 48, 72, 96, 120, 144 e 168 horas
foi organizada e salva na extensao .csv, para que os dados pudessem ser utilizados no software
R® (R CORE TEAM, 2017). Nessa mesma planilha foi criada uma coluna com a informacéo
sobre a ocorréncia ou ndo de deslizamento para cada dia, baseando-se na mesma metodologia
aplicada nos estudos de Chang e Chiang (2009, traducdo nossa) e Giannechini e Galanti (2015,
traducgdo nossa). A informacao positiva, ou seja, a existéncia de uma ou mais ocorréncias de
deslizamentos no dia foi representada pelo valor 1, o contrario, a ndo ocorréncia de
deslizamento foi representado pelo valor 0.

No software Excel®, foram criados graficos de dispersao para a verificacdo do numero
de dias de chuva acumulada a ser considerada no estudo, assim como foi feito por Castro (2006),
porém nenhum comportamento de separacdo entre os pontos com registro de deslizamento e
sem registro pode ser reconhecido. Por essa razdo, optou-se por analisar essa quantidade por
meio de um modelo de regressao logistica, ja que esse método possibilita a analise das varaveis
significativas, segundo Bittencourt (2003) e Hair Jr. et al. (2009). O exposto por Chang e
Chiang (2009, tradugdo nossa) contribuiu para a adogdo desse método, pois de acordo com 0s
autores a criagdo de um modelo de probabilidade apresenta a vantagem de fornecer uma medida

de confianca na previsao.
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A primeira etapa do ajuste foi a verificagdo da multicolinearidade entre as variaveis,
realizada também com o software R® (R CORE TEAM, 2017), com uso do comando cor. A
multicolinearidade existente entre a chuva diaria e 0s acumulados de chuva de 48 a 168 horas,
foi verificada atraves do método de correlacdo de Pearson, sendo adotado o critério de retirada
das variaveis altamente correlacionadas, isto €, que apresentaram resultados acima de 0,70, o
mesmo adotado por Montenegro (2009) em seu estudo.

Considerando os resultados obtidos com os testes de correlacéo, fez-se o0 ajuste de um
modelo de regressdo logistica a partir das chuvas diaria e acumulada de 168 horas como
variaveis independentes, e a probabilidade de ocorréncia de deslizamento como variével
dependente.

Além desse modelo, também foram ajustados modelos para a estimativa da
probabilidade de ocorréncia de deslizamentos segundo os critérios propostos pelo CEMADEN
mencionados anteriormente. Foram ajustados um modelo a partir das chuvas diarias somente,
possibilitando estimar a probabilidade de ocorréncia de deslizamento para o valor de 75mm/24h
e um outro modelo com somente a varidvel chuva acumulada em 72 horas, que por sua vez
estima a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos para 100 mm/72h. A estimativa da
probabilidade para o critério de 30mm/1h ndo foi realizada, ja que ndo foram disponibilizados
dados horarios de precipitacéo.

Para o ajuste dos modelos foi necessario separar a série de dados em uma amostra para
treinamento e outra amostra para teste. Chang e Lei (2013) utilizaram a razdo de 2/3 dos dados
para o treinamento e 1/3 para o teste, sendo esse o critério de divisdo também considerado
durante esse trabalho. As amostras de treinamento e de teste foram tomadas aleatoriamente, por
meio do software R® (R CORE TEAM, 2017).

A avaliacdo dos modelos foi realizada por meio dos resultados obtidos com a
significancia das variaveis verificada a partir de p-valor, os valores para a razdo de chances, 0
resultado do teste de Hosmer e Lemeshow e o valor de AUC oriundo da Curva ROC.

Apos o ajuste e avaliagdo dos modelos foi possivel realizar previsdes considerando as
amostras de treino e teste, isto €, para cada modelo se fez duas previsdes, uma com base nos
dados reservados para o treinamento, e outra com os dados reservados para o teste.

Para avaliar os resultados dessas previsdes, foi necessario determinar pontos de corte a
serem utilizados durante a classificacdo dos resultados da previsdo da probabilidade de
ocorréncia de deslizamento, com a funcdo de criar um critério para diferenciar os resultados
obtidos com o modelo, entre ocorréncias e ndo ocorréncias. Giannechini e Galanti (2015,

traducdo nossa) utilizaram as porcentagens de 10%, 30%, 50%, 70% e 90% como pontos de
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corte em seu estudo. Nesse trabalho optou-se também por analisar ndo somente um valor para
ponto de corte, mas quatro valores, sendo eles as porcentagens de 10%, 15%, 20% e 50% de
probabilidade de ocorréncia de deslizamento.

Os resultados obtidos com a classificagdo para cada um dos pontos de corte foram
avaliados com base nos valores para acuracia, sensitividade, especificidade, Kappa, quantidade
de verdadeiros positivos e negativos e quantidade de falsos positivos e negativos. Esses
resultados foram comparados com o objetivo de verificar a proximidade das previsdes

realizadas a partir das amostras de treinamento e teste.
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3 JOINVILLE E SUAS CARACTERISTICAS

Joinville € um municipio localizado na regido norte do Estado de Santa Catarina.
Conhecido por sua alta pluviosidade, a temperatura média é de 22,63 °C e o clima predominante
é 0 mesotérmico, Umido, sem estacdo seca conforme a classificacdo de Kdppen, adotada pela
Fundacdo Instituto de Pesquisa e Planejamento para o Desenvolvimento Sustentavel de
Joinville (IPPUJ, 2016). A Figura 5 mostra a localizagcdo do municipio de Joinville.

O municipio de Joinville possui area de 1124,46 km? e a altitude de sua sede em relagdo
ao nivel do mar é de 4,5 metros. Com base em terrenos cristalinos da Serra do Mar e areas de
sedimentacdo costeira, o relevo de Joinville apresenta escarpas da serra na regido entre o
Planalto Ocidental e as Planicies Costeiras. Na parte leste do municipio hd uma regido de
planicies e a parte oeste se estende até os contrafortes da Serra do Mar (IPPUJ, 2016).

Figura 5 — Mapa da localizagdo do municipio de Joinville.
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Fonte: A autora (2017).

O intemperismo ocorrido ao longo do tempo, estritamente ligado a fatores fisicos e
quimicos, resultou em solos de origem silto-argilosos que demonstram instabilidade e sdo
susceptiveis a erosao. A distribuicdo dos solos da regido de Joinville é influenciada pelo relevo
e se divide em Terras Altas e Terras Baixas, sendo que nas Terras Altas os solos sdo de origem
autoctone, pois possuem forte relagdo com a rocha matriz, e predominancia dos solos dos tipos
Argissolos Amarelos, Neossolos Litolicos e Cambissolos Haplicos. Entretanto, nas Terras
Baixas, predominam os solos de origem sedimentar do Periodo Quaternario, sendo esses
depdsitos aluvionares constituidos por areias finas e grossas, cascalhos, silte, argila e material
organico (IPPUJ, 2016).
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No estudo realizado por Mello (2015) foram calculadas as médias mensais
pluviométricas para cada compartimentacdo topografica e também a média geral para o
municipio de Joinville. Os resultados dos calculos realizados pela autora mostraram que na
regido de planalto, a chuva média maxima é de 189,26 mm para 0 més de janeiro, enquanto que
na planicie e serra, a média maxima para 0 mesmo periodo foi de 272,26 mm e 269,73 mm,
respectivamente. A autora concluiu também que a frente da serra é o local com os maiores
registros de chuva, sendo o valor maximo médio em janeiro de 370, 03 mm.

Mello (2015) criou um gréfico onde é possivel observar que as chuvas seguem um
padrdo ao longo do ano em todas compartimentacdes topogréaficas. Os meses de verao,
apresentaram indices pluviométricos maiores que 0s meses de inverno e o grafico criado por
Mello (2015) com a apresentacdo dos resultados obtidos com esses calculos pode ser

visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Comportamento dos indices pluviométricos em Joinville.
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Fonte: Mello (2015).

Mello (2015) explica que nos meses de janeiro, fevereiro e margo, foram percebidas
diferencas nos valores obtidos para a média pluviométrica, sendo que essa diferenca maior esta
entre a frente da serra (IV) ¢ o planalto (II). Mello (2015, p.54) ainda destaca que “em janeiro,
h& uma diferenca significante de 180 mm de chuva, por isso, é relevante a preocupacao com as
diferencas na quantidade de chuva precipitada nas diferentes porcGes do relevo para o

planejamento socioecondmico e ambiental adequado da regido”.
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A populacdo de Joinville é de 546.981 habitantes, sendo que a divisdo politica e
administrativa do municipio estabelece que a sua area seja dividida em trés, sendo elas: a area
do Distrito de Pirabeiraba, a area do Distrito da Sede e a area do Perimetro Urbano, conforme
dados de IPPUJ (2016).

Nesse estudo foram tratadas somente as ocorréncias de deslizamentos registradas
dentro da area do Perimetro Urbano, a qual os limites constam na Lei Complementar de n° 318

de 2010 e identificada pela cor marrom na Figura 7.

Figura 7 — Mapa da divisdo politica e administrativa de Joinville.
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Fonte: Adaptado de IPPUJ (2016).

Atualmente, Joinville possui 41 bairros e 2 zonas industriais, 0s quais tiveram seus
respectivos limites redefinidos atraves da Lei Complementar n® 54, de 18 de dezembro de 1997
e as suas emendas (IPPUJ, 2016).

O inicio da ocupacdo do territério que hoje compreende o municipio de Joinville
remonta ao século XIX, “com a chegada da primeira leva de imigrantes europeus e a sua

fundacdo como sede da Coldnia Dona Francisca em 1851 (IPPUJ (2016, p.16). Quanto a
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maneira em que se deu o crescimento da cidade ja nas décadas mais recentes, o documento

produzido pelo IPPUJ (2016, p.55) explica que

0 crescimento da cidade, em termos espaciais, em todo o tempo, estd diretamente
vinculado a expansdo da base econdmico industrial, que trouxe consigo o crescimento
populacional. Baseou-se na imigracdo oriunda principalmente do interior de Santa
Catarina e do Sudoeste do Parana.

Ainda segundo o documento produzido pelo IPPUJ (2016, p.55), “de acordo com o
IBGE, na década de 50 rompeu-se o equilibrio entre a populacdo urbana e rural, observado
desde a cria¢do da Colonia”. No entanto, foi a partir da década de 60 que a taxa de crescimento
demogréafico foi muito superior as taxas de outras cidades do estado e até mesmo do pais
(IPPUJ, 2016).

O alto valor para a taxa de crescimento registrado durante essa década foi resultante da
intensificacdo do processo de industrializagdo de Joinville. Porém, o inicio de uma crise
econdmica nesse mesmo periodo fez com que esses valores diminuissem com o passar do tempo
(IPPUJ, 2016). O anexo B, localizado ao final desse trabalho, ilustra o crescimento da mancha
de ocupacéo urbana ocorrida no municipio de Joinville desde o ano de 1851, conforme IPPUJ
(2016).
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4 ANALISE DE DADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados da analise dos dados pluviométricos
registrados pelas estacBes meteoroldgicas e das informagBes coletadas nas ocorréncias de
deslizamentos, pela razéo de se conhecer o seu comportamento e as suas caracteristicas antes

de serem relacionados.

4.1  ANALISE DOS DADOS DE PRECIPITACAO

A coleta de dados sobre as alturas pluviometricas registradas pelas dez estacdes
meteoroldgicas foi feita através do site da Prefeitura Municipal de Joinville. Apos a coleta e a
organizacgédo dos dados no software Excel®, obteve-se uma planilha conforme mostra a Figura
8. Nesta planilha foram verificadas algumas células em branco, as quais indicam dados

faltantes.

Figura 8 — Parte da planilha com dados das alturas pluviométricas registradas pelas estacdes

meteoroldgicas da Defesa Civil de Joinville.

_ Aguas de Joinville| Cubatao | EstradaSul | Flotflux | Guanabara | lateClub | Itaum | Jativoca | Paraiso |Unidade de obras

0 0 0 0 0 0 0 0 3,835

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0,46 0 0 0 0 0 0 0,23 0
3,429 3,26 2,315 2,286 2,743 3,2 2,972 2,743 3,429
0,229 0,23 0 0 0,914 0,229 0,229 0 0,23 1,6
0,457 0 0,686 0,457 0,229 0,457 0,457 0,686 0,686

0 0,46 0,229 0,457 0 0 0 0,457 0
12,12 11,66 12,34 13,49 12,57 11,2 13,26 12,8 13,03
93,5 113,2 1134 102,7 108,7 92,6 116,6 126,8 100,1 78,78
0,229 0,91 0,229 0,229 0 0,229 0,229 0,229 1,83 0
34,92 39,01 34,37 41,22 3749 34,01 42,9 35,13 34,52

0 0 0,229 0 0 0 0 0 0,23 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,914 2,52 0,914 2,743 0,914 1,143 1,372 0,914 0,914
0,914 7,09 2,057 1,372 0,914 0,914 0,914 0,914 2,06
13,26 8,76 6,858 18,06 8,23 11,43 13,72 6,883 4,77

0 0 0 0 0 0 0,229 0 0

0 0,23 0 0 0 0 0 0,457 0

Fonte: A autora (2017).

A altura pluviometrica coletada em um dia, conforme relatado pela Defesa Civil de
Joinville, é a soma de todos os registros feitos nesse dia. Esses valores sdo acumulados e
anotados pelo equipamento as 00:00 do dia seguinte, ou seja, a altura pluviométrica de um
determinado dia é coletada no primeiro instante do proximo dia.

Um valor muito observado na planilha de dados foi 0,229, e conforme relatado pela

Defesa Civil de Joinville, este valor se repete por ser correspondente ao preenchimento de
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apenas uma bascula do pluvidémetro. Entdo, quando se tem uma chuva pouco significativa a
agua se acumula na bascula e o equipamento marca somente um movimento de queda da
bascula durante todo um dia.

Com os dados organizados e salvos em uma planilha com extenséo .csv, foi possivel
carrega-los no software R® (R CORE TEAM, 2017), ja que este programa possui pacotes
especificos para o tratamento de dados pluviomeétricos. Primeiramente foram analisados os
dados utilizando o pacote Hyfo (YUANCHAO XU, 2017). Um dos primeiros graficos
construidos mostrou, na parte superior, a quantidade de dias com dados faltantes, e na parte
inferior, o acumulado de chuva por ano em cada uma das estacGes. A sequéncia de estagdes
mostrada no grafico abaixo, da esquerda para direita, é primeiramente a estagdo Aguas de
Joinville, e entdo a estacdo Cubatdo, Estrada Sul, FlotFlux, Guanabara, lateClub, Itaum,
Jativoca, Paraiso e por ultimo a estacdo Unidades de Obras.

Atraves desse gréfico foi possivel verificar que as estagdes Jativoca e Estrada Sul sdo as
com maior auséncia de dados em suas planilhas, e que o periodo maior sem informacGes para
essas duas estacdes foram os anos de 2015 e 2016. Outras estacdes que apresentaram periodos
longos sem registros foram as estacdes Aguas de Joinville e Unidades de Obras.
Diferentemente, as estacdes Cubatdo, FlotFlux, late Club e Paraiso apresentaram poucos
periodos com falta de registros.

Figura 9 — Dados faltantes e acumulados de chuva por ano em cada estacéo.
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Fonte: A autora (2017).
Segundo a Defesa Civil de Joinville, o principal motivo dessas interrupces ¢ a falta de
um programa de manutencdo da rede de monitoramento. Conforme foi relatado, esta rede
estaria completando cinco anos de funcionamento, e as pecas para reposi¢cao em estoque ja
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acabaram. Um problema enfrentado pelo 6rgédo e que dificulta a licitagdo de novas pecas € 0
fato de que os instrumentos sdo exclusivos de uma determinada marca, 0 que causa um entrave
no processo licitatério. Outra duas causas também levantadas foram o vandalismo que algumas
estacdes sofreram, o que fez com que as estagdes parassem 0s registros por algum tempo, e
também os problemas com a estacdo repetidora, que por duas vezes foi derrubada devido a
temporais ocorridos na regido. Durante essa entrevista foi enfatizado a necessidade de haver
um programa que previna e corrija esses problemas, com o objetivo de melhorar a qualidade
desses dados.

Informagdes sobre a quantidade de dados coletados por ano em cada estagdo foram
obtidas também com o pacote Hyfo (YUANCHAO XU, 2017), e para facilitar a compreensao
optou-se por mostra-los em forma de tabela. Na tabela 10 podem ser visualizadas as quantidades
de dados registrados pelas estacbes em cada ano, na qual os nomes das estacbes foram
abreviados para AJ (Aguas de Joinville), CB (Cubatio), ES (Estrada Sul), FF (FlotFlux), GN
(Guanabara), IC (lateClub), IM (Itaum), JV (Jativoca), PR (Paraiso) e UO (Unidade de Obras).

Considerando que os anos de 2012 e 2016 foram bissextos e, por esse motivo, todas as
estacOes registrariam um dado a mais, a quantidade total de dados para o conjunto de dados
desses anos deveria ter sido dez unidades superior que a quantidade registrada para os outros
anos. Porém, viu-se que os anos de 2013 e 2014 coletaram uma quantidade maior de dados,
além das dez unidades a menos que esses outros anos deveriam apresentar. A quantidade de
dados coletados no ano de 2012 foi menor que 0s outros, pois a coleta teve inicio no dia 19 de
abril. O ano com a maior quantidade de dados coletados foi 2013, e 0 ano com a menor
quantidade foi 2015.

Tabela 10 — Quantidade de dados coletados por ano em cada estagdo meteorologica.

ESTACAO 2012 2013 2014 2015 2016
Al 257 365 58 105 321
CB 257 350 348 351 243
ES 257 365 175 0 0
FF 257 365 365 238 363
GN 256 364 287 293 247
IC 257 365 365 290 365
IM 257 365 356 140 354
JV 257 365 162 0 0
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PR 204 365 365 365 366
uo 204 306 348 347 25
TOTAL 2463 3575 2829 2129 2284

Fonte: A autora (2017).

O segundo gréafico obtido com o pacote Hyfo (YUANCHAO XU, 2017) mostra a altura
pluviométrica anual média calculada a partir dos dados existentes nas planilhas de cada estacéo.
Nele foi possivel verificar que as esta¢des Estrada Sul, Guanabara e Itaum s&o as que marcaram
maiores valores, no entanto, a estacao late Club foi a que obteve o menor valor. As médias das
estacdes Cubatdo e Unidade de Obras ndo apareceram no grafico abaixo pois essas estacdes
possuem uma quantidade de dados faltantes que impossibilitou o software de calcular as suas

médias anuais de precipitacdo.

Figura 10 — Média anual de precipitagdo para o periodo de 2012 a 2016, em Joinville.
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Fonte: A autora (2017).

Com esse mesmo pacote foram construidos graficos que mostram a altura pluviométrica
registrada por dia. Os sinais destacados em preto significam dados faltantes, que se alinham
quando a estacdo permaneceu por um longo periodo sem registros. A figura 11 mostra as alturas
pluviométricas registradas pela estacdo Aguas de Joinville, ao longo de todos os dias de seu

funcionamento.
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indices maiores para a altura pluviométrica foram registrados no inicio do
funcionamento da estacdo Aguas de Joinville, se comparados com todos 0s outros registros
realizados ao longo do periodo. Entre o inicio de 2014 e final de 2015 houve um periodo

consideravel sem registros.

Figura 11 — Alturas pluviométricas diarias registradas pela estagio Aguas de Joinville.
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Fonte: A autora (2017).

Alturas pluviométricas maiores no inicio do funcionamento também foram registradas
para a estacdo Cubatdo. O ano de 2016 foi o que mais concentrou dias sem registros, conforme

mostra a Figura 12.

Figura 12 — Alturas pluviométricas didarias registradas pela estagdo Cubatéo.
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Fonte: A autora (2017).
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Proximo ao segundo semestre de 2014, a estacdo Estrada Sul comegou a apresentar
falhas de registro, que perduraram até o final do periodo em estudo. Na Figura 13 é possivel

verificar a auséncia de registros com inicio em 2014.

Figura 13 — Alturas pluviométricas diarias registradas pela estagdo Estrada Sul.
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Fonte: A autora (2017).

A maioria dos registros de precipitacdo diaria da estacdo Flot Flux ficou abaixo de 80
milimetros. Um intervalo sem registros pode ser verificado no inicio de 2015 através da Figura
14.

Figura 14 — Alturas pluviométricas didrias registradas pela estacdo Flot Flux.
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Fonte: A autora (2017).
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Na estagdo Guanabara, conforme mostra a Figura 15, pode-se visualizar que a partir do
ano de 2014, muitos dias ficaram sem registro de dados, porém diferentemente das estacdes
mostradas acima, percebe-se uma caracteristica de alternancia de periodos curtos de coleta e
falha.

Figura 15 — Alturas pluviométricas didrias registradas pela estagdo Guanabara.
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Fonte: A autora (2017).

Valores maiores que 100 milimetros ndo foram registrados pela estacdo lateClub, sendo

que apenas no ano de 2015 € que houve um intervalo de tempo sem coleta de dados.

Figura 16 — Alturas pluviométricas diarias registradas pela estacéo lateClub.
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Fonte: A autora (2017).
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A estacdo Itaum apresentou um periodo sem coleta de dados maior do que da estacéo
lateClub no ano de 2015. Nesse grafico, pode-se verificar que no inicio do 2016 houve muitos

registros de altura pluviométrica diaria nula, e apds isso, um periodo curto sem registros.

Figura 17 — Alturas pluviométricas didrias registradas pela estagdo Itaum.
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Fonte: A autora (2017).

Um periodo longo sem coleta de dados foi verificado na estacéo Jativoca, que teve inicio

no ano de 2014 e se estendeu até o fim do periodo em estudo.

Figura 18 — Alturas pluviométricas didrias registradas pela estacéo Jativoca.
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Fonte: A autora (2017).
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Diferentemente das estacdes ja citadas, a estacdo Paraiso apresentou falhas na coleta de
dados no inicio do seu funcionamento, porém a partir do ano de 2013, essa estacdo coletou

dados diarios de forma continua.

Figura 19 — Alturas pluviométricas didrias registradas pela estagdo Paraiso.
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Fonte: A autora (2017).

Problemas com a coleta de dados também foram constatados na estacdo Unidades de
Obras, tanto que por um longo periodo houve a alternancia entre dias sem e com coleta,

entretanto no ano de 2016, essa esta¢do ndo coletou nenhum dado.

Figura 20 — Alturas pluviométricas didrias registradas pela estagdo Unidade de Obras.
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Ainda utilizando o pacote Hyfo (YUANCHAO XU, 2017), foi obtido um gréfico que
mostra 0 acumulado de chuvas durante todo o periodo em estudo. A Figura 21 mostra o
acumulado de chuvas desde o dia 19 de abril de 2012 até 31 de dezembro de 2016. Nesse grafico
também foi verificado que os sinais em preto significavam os dados faltantes, e se a estacao
ficou muito tempo sem registro, isso fez com que os sinais ficassem alinhados.

Nesse grafico foi verificado que até o ano de 2014, algumas estacdes coletavam dados
de forma continua, e outras apresentavam uma alternancia entre periodos sem e com coleta de
dados diarios, mas sem apresentar periodos de falhas continuas. A partir de 2014 é que a maioria
das estacOes apresentou problemas com a coleta de dados, tanto que duas delas, Estrada Sul e
Jativoca, ndo coletaram dados até o final do periodo em estudo. Uma das consequéncias da falta
de coleta de dados é que as curvas obtidas para os acumulados de chuva permaneceram
estacionadas, razdo pela qual elas se encontraram abaixo das curvas das estacdes que

continuaram a coleta.

Figura 21 — Alturas pluviométricas acumuladas por cada estagdo ao longo do periodo em estudo.
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Fonte: A autora (2017).

Como um dos objetivos dessa pesquisa foi analisar os dados pluviométricos, se fez
necessario preencher os dados faltantes das planilhas de registros pluviométricos. O

preenchimento foi realizado com auxilio do pacote Hyfo (YUANCHAO XU, 2017) do software
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R® (R CORE TEAM, 2017). O comando fillgap tem base na correlagéo e regressao linear entre
duas estacGes meteoroldgicas.

Novos graficos foram gerados, mas dessa vez sem apresentar a descontinuidade oriunda
da falta de dados. Um novo gréfico para o acumulado de chuva anual foi obtido, e através dele
foi possivel verificar a inexisténcia de registros na parte de cima, referente a quantidade de
dados faltantes. I1sso mostrou que todas as lacunas em branco foram preenchidas. Na parte
inferior, onde antes ficavam faltando algumas barras, agora viu-se que ha um determinado valor
para 0 acumulado de chuva anual para cada estacgéo.

O maior valor para o acumulado de chuvas anual foi obtido no ano de 2015 na estacdo
Paraiso. Os menores valores para o acumulado anual foram obtidos nas estagdes Aguas de
Joinville e Unidades de Obras. A Figura 22 mostra os resultados alcancados com este método

preenchimento.

Figura 22 — Acumulados de chuva por ano em cada estacao.
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Fonte: A autora (2017).

Novos valores para a média anual de precipitacdo foram obtidos ap6s o preenchimento.
Comparando com o gréfico sobre a média anual mostrado anteriormente, pode-se perceber que
agora todas as estacdes possuem um determinado valor para esse indice, o que antes ndo era
possivel, devido a quantidade consideravel de dados faltantes.

Algumas diferencas entre os valores determinados para a media anual foram

constatadas. A estacdo Aguas de Joinville que antes tinha uma média superior a 1500 mm, apds
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o preenchimento ficou com esse valor inferior a 1500 mm. As estacdes Cubatdo e FlotFlux
obtiveram as maiores médias apds o preenchimento, sendo que antes a estacdo Cubatdo nédo foi
representada no grafico e a estacdo FlotFlux ndo era a maior média anual. A maior média
pertencia a estacdo Estrada Sul, porém com o preenchimento de falhas ela ficou na terceira
colocacgéo, se comparados os valores de forma decrescente. A estacdo Guanabara obteve valores
proximos para a média antes e depois do preenchimento. O valor para o indice aumentou para
a estacdo lateClub, pois antes era um pouco superior a 1500 mm. A estacdo Itaum que antes era
a segunda estacdo com maior média anual, apos o preenchimento ficou abaixo dos valores
obtidos para as estacdes Cubatdo, FlotFlux, Estrada Sul, Paraiso e Guanabara. A estacdo
Jativoca permaneceu com a média superior a 1500 mm anuais. J& a estacdo Paraiso que antes
possuia uma média um pouco inferior a média anual da estacdo Jativoca, apds o preenchimento
ficou com uma média superior que a estacdo Jativoca. E por fim, a estacdo Unidades de Obras

obteve média anual inferior a 1500 mm.

Figura 23 — Média anual de precipitacéo para o periodo de 2012 a 2016, ap6s o preenchimento de falhas.
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Mello e Oliveira (2016) realizaram um estudo sobre a distribuicdo pluviométrica no
municipio de Joinville, e ap0s as analises concluiram que os maiores valores anuais e mensais
se concentram na regido norte, proximo ao municipio Garuva, Serra do Quiriri e zona rural de
Pirabeiraba, o que se aproxima do resultado obtido, j& que a estacdo Cubatdo apresentou uma
das maiores médias. Os menores valores, segundo as autoras, ocorreram na regido do planalto

e zona sul de Joinville.
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Um grafico novo para o acumulado de chuva também foi gerado, sendo que dessa vez
foi verificado que ndo houve nenhum ponto com falta de dado. Como antes havia algumas
estacdes com valores acumulados estacionados devido a falta de coleta de dados, algumas
curvas ficaram distantes das outras, porém ap0s o preenchimento percebeu-se que elas se
mantiveram proximas. Com esse grafico foi possivel identificar periodos em que as curvas
apresentaram um salto, o que indica que as chuvas nesses dias foram intensas, pois houve um
acréscimo consideravel nos valores.

Analisando detalhadamente a Figura 24, mostrada a seguir, verificou-se que o primeiro
salto de valores para o acumulado de chuvas, levando em consideracdo todas as estagdes,
ocorreu proximo a metade do ano de 2013, o segundo ocorreu no inicio do quarto trimestre de
2013 e o terceiro proximo a metade do ano de 2014. Esses foram os saltos mais visiveis no
grafico de precipitacio acumulada, pois todas as estacOes apresentaram 0 mesmo
comportamento juntas. Saltos nas curvas do grafico para determinadas estacfes também
puderam ser percebidos, como foi o caso da estacdo Paraiso no segundo semestre do ano de
2015.

Nesse grafico também foi verificada a existéncia de periodos de altura pluviométrica
constante. Os patamares maiores indicam que o resultado obtido com o preenchimento de falhas
para esses periodos mostrou uma altura pluviométrica nula, por isso ndo houve modificagdo no

valor acumulado.
Figura 24 — Alturas pluviométricas acumuladas por cada estacdo ao longo do periodo em estudo, ap6s o

preenchimento de falhas.
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Com o objetivo de analisar a diferenca entre os resultados obtidos antes e apds o
preenchimento ndo so6 utilizando o método grafico, foram gerados 0s resumos numéricos dos
dois conjuntos de dados. A tabela 11 mostra os resultados do resumo numeérico obtido antes do
preenchimento, e consecutivamente, a tabela 12 mostra os resultados obtidos ap6s o
preenchimento.

Ap0s o preenchimento alguns resultados permaneceram iguais, como os valores para
minimo, primeiro quartil e maximo. Entretanto, houve valores que diminuiram ou aumentaram,
como o caso das estacdes Cubatdo, Estrada Sul, lateClub, Itaum e Jativoca, em que 0s valores
para mediana foram mantidos, porém os valores para média, terceiro quartil e desvio padrdo
diminuiram. As estacdes Aguas de Joinville e Guanabara também apresentaram valores
menores para a média, terceiro quartil e desvio padrdo, mas diferentemente das ja citadas,
apresentaram valores menores para mediana. A estacdo Unidade de Obras apresentou um valor
menor para a média e desvio padrdo, porém apresentou um valor maior para o terceiro quartil.
A estacdo FlotFlux foi a inica em que a mediana permaneceu igual e com valores maiores para

média, terceiro quartil e desvio padréo.

Tabela 11 — Resumo numérico obtido sem o preenchimento de falhas.

Estagdo | Minimo | 1°quartil | Mediana | Média | 3°quartil | Méximo pesvio
padrédo

Al 0,000 0,000 0,2290 | 3,7620 2,9280 | 103,3000 | 9,0681
CB 0,000 0,000 0,4600 5,8440 6,1700 | 129,7000 | 12,1981
ES 0,000 0,000 0,2290 5,8410 5,2580 | 120,3000 | 13,4932
FF 0,000 0,000 0,2290 | 5,2010 | 4,5720 | 125,2000 | 11,4465
GN 0,000 0,000 0,2290 5,3120 5,0290 | 120,6000 | 11,4766
IC 0,000 0,000 0,2290 4,6720 4,3620 | 97,2000 | 10,1964
IM 0,000 0,000 0,2290 | 5,0370 | 4,1150 | 123,0000 | 11,6904
JV 0,000 0,000 0,2290 5,2700 45720 | 126,8000 | 12,0262
PR 0,000 0,000 0,2300 5,0810 4,1200 | 274,8000 | 14,1305
uo 0,000 0,000 0,0000 | 4,0660 2,5150 | 119,4000 | 10,1746

Fonte: A autora (2017).



Tabela 12 — Resumo numérico obtido com o preenchimento de falhas.
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Estacdo Min. 1°quartil | Mediana | Média | 3°quartil Max. pesvio
padrédo

Al 0,000 0,000 0,1510 3,5610 2,8690 | 103,3000 | 8,4324
CB 0,000 0,000 0,4600 5,4360 5,2600 | 129,7000 | 11,6956
ES 0,000 0,000 0,2290 5,1480 4,9980 | 120,3000 | 11,3796
FF 0,000 0,000 0,2290 5,3110 4,8010 | 125,2000 | 11,5562
GN 0,000 0,000 0,2210 4,9310 4,3430 | 120,6000 | 11,1606
IC 0,000 0,000 0,2290 4,5680 4,1600 | 97,2000 | 10,0334
IM 0,000 0,000 0,2290 4,9150 4,0000 | 123,0000 | 11,4885
Vv 0,000 0,000 0,2290 4,4280 3,6580 | 126,8000 | 10,2348
PR 0,000 0,000 0,2290 4,9990 4,0900 | 274,8000 | 13,9450
uo 0,000 0,000 0,0000 3,9080 2,7160 | 119,4000 | 9,5713

Fonte: A autora (2017).

Os resultados para os acumulados de chuva por ano em cada estacdo também foram

comparados, com o0 objetivo de verificar o comportamento dos valores obtidos ap6s o

preenchimento.

Como o método utilizado para o preenchimento de falhas calculou um valor para uma

lacuna que antes estava nula, os valores dos acumulados apds a sua aplicacao foram maiores.

Comparando as duas tabelas, percebeu-se que os anos em que houve uma maior quantidade de

dados iguais foram os anos de 2012 e 2013, pois 0s acumulados permaneceram iguais.

Consequentemente os anos de 2014, 2015 e 2016 foram o0s que apresentaram uma maior

quantidade de dados calculados através do método de preenchimento, o que fez com que a

maioria desses valores aumentasse.

Tabela 13 — Acumulados anuais obtidos sem o preenchimento de falhas.

ESTACAO 2012 2013 2014 2015 2016
Al 1089,473 1691,755 99,582 639,556 640,298
CB 1549,690 1848,950 1915,990 2483,540 1243,762
ES 1314,365 2086,874 1253,665 0,000 0,000
FF 1353,026 1992,272 1865,539 1389,633 1659,176
GN 1207,477 1958,681 1386,720 1905,871 1227,115
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IC 1051,789 1532,357 1542,380 2030,832 1514,499
IM 1304,377 2124,311 1945,870 1017,993 1021,665
Vv 1253,859 1830,539 1047,660 0,000 0,000

PR 1173,910 1899,900 1418,560 2820,520 1147,618
uo 871,427 1501,078 1441,492 1046,392 141,305

Fonte: A autora (2017).

Tabela 14 — Acumulados anuais obtidos com o preenchimento de falhas.

ESTACAO 2012 2013 2014 2015 2016
Al 1089,473 1691,755 1101,739 1447,108 788,102
CB 1549,690 1877,038 1935,004 2525,373 1452,450
ES 1314,365 2086,874 1891,925 2010,184 1540,427
FF 1353,026 1992,272 1865,539 2253,970 1659,410
GN 1208,089 1964,185 1716,503 2033,780 1548,553
IC 1051,789 1532,357 1542,380 2202,371 1518,080
IM 1304,377 2124,311 1964,230 1922,045 1128,174
JV 1253,854 1830,539 1728,131 1878,177 916,855
PR 1302,313 1899,900 1418,560 2820,520 1147,618
uo 1117,429 1724,791 1494,221 1181,508 1196,406

Fonte: A autora (2017).

Os resultados obtidos com esse método de preenchimento também foram analisados
através do método da Curva Dupla Massa, com o propdsito de verificar o comportamento dos
dados preenchidos. Para a construcao dos graficos com a Curva Dupla Massa, foram utilizados
os valores para os acumulados anuais mostrados na tabela 14. O valor acumulado para uma
determinada estacdo foi plotado no eixo das ordenadas, e a média dos outros nove valores
acumulados pelas outras esta¢6es foram plotados no eixo das abcissas. Uma reta com inclinagéo
de 45° e de cor azul foi inserida no gréafico para facilitar a interpretacdo da reta obtida com os
dados de precipitacdo acumulada, pois dessa forma pode-se comparar a inclinacdo e visualizar
o0s pontos de mudanca na direcdo e a distancia entre elas. Além disso, também foram obtidos
os Coeficientes de Determinacdo (R?) referentes a cada equacdo de reta ajustada, sendo ela
identificada com a cor vermelha, em todos os gréficos.

A estacio Aguas de Joinville foi a primeira a ser analisada, e o grafico da Curva Dupla

Massa gerado mostrou que para o inicio do periodo em estudo, os acumulados estavam mais
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préximos da reta com inclinagdo de 45°. Uma mudanga consideravel na inclinagcdo pode ser
percebida apos o término de 2013, conforme mostra a Figura 25. O Coeficiente de
Determinacéo (R?) da equacdo da reta, denominado no software R® (R CORE TEAM, 2017)
como Multiple R-squared foi de 0,9947.

Figura 25 — Anélise de consisténcia dos dados da estagio Aguas de Joinville.
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Fonte: A autora (2017).

A segunda estacdo a ter seus dados analisados apds o preenchimento foi a estacao
Cubatdo. A Figura 26 mostrou retas com inclinagcdo mais préxima a 45° do que a reta resultante
da anlise dos dados da estacdo Aguas de Joinville, além dessa reta estar acima da reta com 45°.

O valor referente ao Coeficiente de Determinagao (R?) da equacao da reta foi de 0,9981.

Figura 26 — Andlise de consisténcia dos dados da estagdo Cubat&o.
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Fonte: A autora (2017).
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A Figura 27, resultante da analise de consisténcia dos dados da estagdo Estrada Sul
também mostrou retas proximas a reta com inclinacéo de 45°, um pouco mais préxima do que
a Ultima estacéo, e localizadas acima dela. O Coeficiente de Determinacédo (R?) da equacao da

reta obtida para a estacdo Estrada Sul foi de 0,9992.

Figura 27 — Andlise de consisténcia dos dados da estagdo Estrada Sul.
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Fonte: A autora (2017).

Para a estacdo FlotFlux, a analise de dados ap6s o preenchimento de falhas teve como
resultado o grafico 28. No grafico foi possivel verificar que as inclinagdes das retas obtidas a
partir dos acumulados de chuva ficaram préximas a reta de 45°, e que os dados referentes aos
anos de 2012 e 2013 ficaram mais proximos do que os dados dos anos de 2014, 2015 e 2016.

O Coeficiente de Determinagdo (R?) da equacédo da reta para essa estacdo foi de 0,9989.
Figura 28 — Andlise de consisténcia dos dados da estagdo FlotFlux.
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A andlise dos dados da estacdo Guanabara teve bons resultados, pois as retas obtidas
ficaram muito proximas a reta com inclinacdo de 45°. Isso significa que através do método de
preenchimento utilizado, foram calculados valores que se estiveram proximos aos valores
observados pelas outras estacfes meteorologicas. Um intercepto pode ser observado proximo a
ao ponto de indicacdo do ano de 2013, ou seja, nos meses finais desse mesmo ano, conforme

mostra a Figura 29. O Coeficiente de Determinacdo (R?) da equacéo da reta foi de 0,9993.

Figura 29 — Analise de consisténcia dos dados da estagdo Guanabara.
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Fonte: A autora (2017).

Diferentemente dos outros gréaficos, a analise dos dados da estacéo lateClub gerou retas
proxima a reta que serve de referéncia, dessa vez localizadas abaixo dela, como pode ser
visualizado na Figura 30. O resultado para o Coeficiente de Determinacdo (R?) da equacdo da
reta foi de 0,9938.

Figura 30 — Analise de consisténcia dos dados da estagéo lateClub.
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A estacdo Itaum também mostrou retas proximas a reta com 45°, sendo que todas
ficaram localizadas acima dela. O grafico 31 mostra o resultado da Curva Dupla Massa para a
estacdo Itaum. Para a estacdo Itaum, o Coeficiente de Determinacédo (R?) da equacdo da reta foi
de 0,9958.

Figura 31 — Analise de consisténcia dos dados da estagdo Itaum.
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Fonte: A autora (2017).

Para a estacdo Jativoca, o resultado da analise de dados gerou retas muito préximas a
reta de 45°, chegando até a intercepta-la em um ponto proximo a identificacdo do ano de 2014,
como pode ser verificado na Figura 32. O Coeficiente de Determinacgéo (R?) referente a equacao
da reta, foi de 0,9966.

Figura 32 — Analise de consisténcia dos dados da estacdo Jativoca.
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Comportamento semelhante também foi observado na estagcdo Paraiso, pois as retas

obtidas a partir dos dados dessa estacdo ficaram proximas a reta de referéncia. Além disso, elas

também se interceptaram em um ponto médio entre os anos de 2013 e 2014, conforme a Figura

33. O Coeficiente de Determinacao (R?) da equacdo da reta foi de 0,9922.
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Figura 33 — Andlise de consisténcia dos dados da estagdo Paraiso.
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As retas resultantes dos acumulados anuais de chuva pertencentes a estacdo Unidade de

Obras se apresentaram mais proximas da reta de referéncia nos anos de 2012, 2013 e 2014. Ja

os anos de 2015 e 2016 ficaram mais distantes. O grafico 34 mostra a curva obtida para a

estacdo Unidade de Obras. O valor do Coeficiente de Determinacao (R?) da equacéo da reta foi

de 0,9923.
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Figura 34 — Anélise de consisténcia dos dados da estagdo Unidade de Obras.
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Os graficos obtidos mostraram retas proximas a reta com 45° e com resultados para 0s
Coeficientes de Determinacdo (R?) sendo superiores a 0,99, indicando dados consistentes e
homogéneos, pois representam comportamentos semelhantes com relagdo as chuvas ocorridas
em Joinville, entre 2012 e 2016. Logo, o método adotado de regressdo linear pertencente ao
pacote Hyfo (YUANCHAO XU, 2017) se mostrou capaz de realizar o preenchimento de dados

faltantes de forma que os mesmos pudessem ser considerados nesse estudo.

4.2  ANALISE DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS

Apos a andlise dos dados pluviométricos deu-se inicio a coleta de informacdes sobre as
ocorréncias de deslizamentos registradas pela Defesa Civil de Joinville, dando origem ao
inventario de deslizamentos. Durante a coleta foram investigadas as ocorréncias datadas entre
19 de abril de 2012 e 31 de dezembro de 2016, e que estivessem inseridas na area urbana do
municipio de Joinville.

Com isso, foram levantadas 192 ocorréncias de deslizamentos, conforme o mapa de
localizacdo no apéndice A. Nele é possivel verificar que existem bairros que registraram mais
casos de deslizamentos que outros, e bairros que nao registraram nenhum caso ao longo de todo
0 periodo, como Morro do Meio e Espinheiros. As 192 ocorréncias registradas se distribuem
em 32 casos em 2012, 37 casos em 2013, 27 casos em 2014, 66 casos em 2015 e 30 casos em
2016.

No ano de 2012, foram registradas ocorréncias nos bairros América, Anita Garibaldi,
Boa Vista, Costa e Silva, Gloria, Floresta, Iririt, Itaum, Jarivatuba, Nova Brasilia,
Paranaguamirim, Parque Guarani, Pirabeiraba, Profipo, Sdo Marcos, Vila Nova e Zona
Industrial Norte. No apéndice B pode ser visualizada a quantidade de ocorréncias referentes a
deslizamentos que a Defesa Civil de Joinville registrou entre 19 de abril e 31 de dezembro de
2012, por bairro.

Através do mapa do apéndice O, viu-se que os bairros mais atingidos por casos de
deslizamentos foram Costa e Silva, com um total de 5 ocorréncias, e Nova Brasilia e Vila Nova,
todos com 3 ocorréncias registradas. Os trés bairros mencionados estdo localizados na parte
leste da area urbana de Joinville. O logradouro e a data de abertura dessas ocorréncias estdo
dispostos no apéndice I, presente no final desse trabalho.

Os bairros Adhemar Garcia, Aventureiro, Atiradores, Boehmerwald, Bom Retiro,
Bucarein, Centro, Comasa, Dona Francisca, Espinheiros, Fatima, Guanabara, Jardim Iririd,

Jardim Paraiso, Jardim Sofia, Jodo Costa, Itinga, Morro do Meio, Petropdlis, Rio Bonito,
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Saguacu, Santa Catarina, Santo Antonio, Ulysses Guimaraes, Vila Cubatdo e Zona Industrial
Tupy néo registraram casos de deslizamentos nesse ano.

Analisando as informacdes coletadas nas 32 ocorréncias de deslizamentos de 2012
pode-se perceber que poucos campos do formulério utilizado na pesquisa, presente no anexo
A, puderam ser preenchidos. Entretanto, os campos relacionados a drenagem, obra de contencéo
existente, grau de risco e consequéncias tiveram uma quantidade de informag6es maior, com
isso foram gerados graficos, que caracterizam os casos de deslizamentos.

No ano de 2013 foram registradas ocorréncias nos bairros América, Aventureiro, Boa
Vista, Boehmerwald, Costa e Silva, Gléria, Guanabara, Iririt, Itaum, Itinga, Jarivatuba, Jodo
Costa, Nova Brasilia, Parque Guarani, Petrépolis, Profipo, Saguacu, Ulysses Guimaraes, Vila
Nova e Zona Industrial Norte. A Figura 37 mostra a quantidade de ocorréncias de deslizamentos
registrados pela Defesa Civil de Joinville entre 1° de janeiro e 31 de dezembro de 2013, por
bairro.

O resultado obtido com o apéndice P mostrou que Nova Brasilia, Iririt, Guanabara,
Itinga, Jarivatuba e Petropolis foram os bairros com maior quantidade de casos de
deslizamentos no ano de 2013. O bairro Nova Brasilia apareceu novamente, porém totalizando
5 ocorréncias dessa vez. O bairro Iririu teve um total de 4 ocorréncias e 0s bairros Guanabara,
Itinga, Jarivatuba e PetropOlis totalizaram 3 ocorréncias cada um. O apéndice C mostra a
localizacdo dos pontos de ocorréncias de deslizamentos citados, e os logradouros e datas de
aberturas dessas ocorréncias estdo presentes no apéndice J.

As informagdes coletadas nas ocorréncias registradas em 2013 utilizando como base o
formulario presente no anexo A, também mostraram que poucos campos puderam ser
preenchidos, sendo que os mais preenchidos foram os mesmos para 0 ano de 2012, ou seja, a
existéncia de obra de contencéo, os tipos de consequéncias, grau de risco e drenagem.

Para 0 ano de 2014, os bairros que registraram ocorréncias de deslizamentos foram
Anita Garibaldi, Boehmerwald, Costa e Silva, Floresta, Iririd, Itaum, Itinga, Jarivatuba, Jodo
Costa, Paranaguamirim, Petropolis, Saguacu, Santa Catarina, Vila Nova e Zona Industrial
Norte. No apéndice Q pode ser visualizada a quantidade de ocorréncias registradas pela Defesa
Civil de Joinville entre 1° de janeiro e 31 de dezembro de 2014 por bairro.

Os bairros que apresentaram as maiores quantidades de ocorréncias registradas durante
0 ano de 2014 foram Boehmerwald com um total de 4 ocorréncias, Costa e Silva,
Paranaguamirim e Petropolis com 3 ocorréncias cada um. Pode-se notar no apéndice D, que
alguns pontos de ocorréncias se concentraram na parte sul da area urbana de Joinville, e no

apéndice K podem ser visualizados os logradouros e datas de aberturas dessas ocorréncias.
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Com os formularios preenchidos sobre os casos de deslizamentos ocorridos em 2014 foi
percebido que além dos campos drenagem, existéncia de obra de contencgdo, grau de risco e
consequéncias, havia uma quantidade significativa de anota¢des sobre os elementos em risco e
optou-se por mostrar as quantidades de elementos em risco presentes nas ocorréncias. Apenas
uma ocorréncia apresentou dois tipos de elementos em risco.

Diferentemente dos outros anos analisados, 2015 foi 0 ano com mais registros de
ocorréncias, logo com mais bairros atingidos, sendo eles América, Atiradores, Aventureiro, Boa
Vista, Boehmerwald Bom Retiro, Costa e Silva, Floresta, Gloria, Iririt, Itaum, Itinga, Jardim
Sofia, Jarivatuba, Jodo Costa, Nova Brasilia, Paranaguamirim, Parque Guarani, Petrdpolis,
Pirabeiraba, Saguacu, Santo Antdnio, Vila Nova e Zona Industrial Norte. O total é de 66 casos
de deslizamentos. O apéndice R mostra o nimero de casos de deslizamentos registrados nesses
bairros.

Em 2015, os bairros com maiores quantidades de ocorréncias foram Costa e Silva, Jodo
Costa, Floresta, Boehmerwald, Iririd e Nova Brasilia. Os bairros Costa e Silva e Jodo Costa
obtiveram 0 mesmo numero de ocorréncias, 7 casos em cada um deles. No bairro Floresta foram
registradas 6 ocorréncias e, Boehmerwald, Iririd e Nova Brasilia registraram 5 casos. O
apéndice E mostra os pontos de registros de deslizamentos no ano de 2015, e o apéndice L
contém os logradouros e datas em que foram abertas as ocorréncias referentes ao ano de 2015.

N&o foi somente o nUmero maior de casos de deslizamentos que destacou 2015 dos
outros anos, mas também a quantidade de informagdes registradas nas ocorréncias, o que indica
gue neste ano os agentes da Defesa Civil preencheram mais 0s campos existentes nos laudos de
vistoria. As caracteristicas do local vistoriado foi um dos campos que mostrou uma quantidade
significativa de informacdes, logo sera mostrado esse resultado assim como os resultados
obtidos para drenagem, existéncia de obra de contencdo, grau de risco, consequéncias e
elementos em risco.

América, Anita Garibaldi, Boa Vista, Boehmerwald, Bom Retiro, Itaum, Itinga, Iririq,
Jarivatuba, Jodo Costa, Nova Brasilia, Paranaguamirim, Rio Bonito, Saguagu, Santa Catarina,
Santo Anténio, Vila Nova e Zona Industrial Norte. O apéndice S mostra a quantidade de
ocorréncias registradas nesses bairros em 2016.

Em 2016, os bairros que mais registraram casos de deslizamentos foram Itaum,
Boehmerwald e Iririd, com 4, 3 e 3, ocorréncias respectivamente. O apéndice F mostra a
localizacdo dos pontos de deslizamentos nesse ano, e no apéndice M pode ser visualizada uma

tabela com os logradouros e datas de aberturas das ocorréncias desse ano.
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Nas ocorréncias registradas em 2016, foi possivel verificar que a maioria ndo possuia
informacdo sobre a drenagem. Em apenas dois dos 30 casos é que foi verificado a existéncia de
um sistema de drenagem.

A seguir sdo mostrados os graficos obtidos a partir das informacGes coletadas nas
ocorréncias de deslizamentos. A Figura 35 mostra a quantidade de informacdes coletadas sobre
o tipo de drenagem verificado nas ocorréncias. Com esse grafico percebe-se que a maioria dos
casos ndo possuia um sistema de drenagem ou ndo foram anotadas informacdes referentes a

esse aspecto nos laudos da Defesa Civil de Joinville.

Figura 35 — Quantidade de informacdes sobre a drenagem obtidas através das ocorréncias.
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Fonte: A autora (2017).
Sobre a existéncia de obras de contencdo, foi verificado que a maioria dos casos de

deslizamentos ndo possuia obra de contencdo. Também foi verificado que os anos de 2012,
2013 e 2014 tiveram mais informacdes sobre esse aspecto, pois as barras referentes a quantidade
de ocorréncias que ndo constam informac6es sao menores se comparadas as barras dos anos de
2015 e 2016. A quantidade de informacdes sobre a existéncia de obra de contencdo pode ser
visualizada na Figura 36.

Figura 36 — Quantidade de informagdes sobre a existéncia de obra de contencdo obtidas atravées das ocorréncias.
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Muitas ocorréncias ndo apresentaram informacdes sobre o grau de risco, sendo que a
maioria delas foram coletadas através dos laudos técnicos realizados pelo gedlogo da Defesa
Civil de Joinville. Porém, entre as ocorréncias que continham essa informacao, foi verificado
gue muitos casos eram de baixo risco. O ano de 2015 foi 0 que apresentou mais casos com alto

e médio grau de risco, conforme pode ser visualizado na Figura 37.

Figura 37 — Quantidade de informagGes sobre o grau de risco obtidas através das ocorréncias.
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Fonte: A autora (2017).
O tipo de consequéncia mais presente nas ocorréncias foi o relacionado aos danos a bens

particulares, principalmente no ano de 2015, conforme pode ser verificado na Figura 38.

Figura 38 — Quantidade de informagdes sobre 0s tipos de consequéncias obtidas através das ocorréncias.
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Fonte: A autora (2017).
Diferentemente dos aspectos mencionados até o momento, informacdes sobre os

elementos em risco sO estiveram presentes nas ocorréncias dos anos de 2014, 2015 e 2016.
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Entre eles, destaca-se a quantidade de ocorréncias que possuiam edifica¢fes ou estruturas como

elementos em risco, como pode ser visto na Figura 39.

Figura 39 — Quantidade de informagdes sobre os elementos em risco obtidas através das ocorréncias.
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Fonte: A autora (2017).
Entre as informac6es presentes nos laudos de vistorias realizados nos locais vistoriados,

foi verificado que a maioria deles foi assinalado como ocorréncias em encostas naturais. A
Figura 40 mostra a quantidade de informagdes obtidas referentes aos locais vistoriados, somente
para os anos 2015 e 2016, pois nos outros anos ndo foram constatadas informagoes sobre esse
aspecto. Com relacdo a esse tipo de informacéo se faz importante considerar que existe uma
dificuldade na separagé@o dos casos ocorridos em encostas naturais e em taludes de corte, ja que
essa informacdo depende da interpretacdo de quem preencheu o formulario de vistoria.

Figura 40 — Quantidade de informagdes sobre os locais vistoriados obtidas através das ocorréncias.
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Os graficos criados a partir da quantidade de informagdes coletadas sobre alguns
aspectos anotados pela Defesa Civil de Joinville durante o processo de abertura da ocorréncia,
mostraram que poucas informacg6es foram obtidas. A inexisténcia de informagdes constatada
na fase de coleta impossibilitou que as mesmas fossem consideradas como variaveis
explicativas no modelo proposto. Logo, nesse estudo foi possivel considerar somente os dados
pluviométricos, sendo que os resultados obtidos com o ajuste do modelo séo apresentados no
capitulo seguinte, assim como os graficos gerados que demonstram a relacdo entre as chuvas e

os deslizamentos.
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5 RESULTADOS

51 RELACAO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS E AS OCORRENCIAS DE
DESLIZAMENTOS

ApOs uma primeira analise das informacdes coletadas sobre as alturas pluviométricas
registradas pelas estacfes meteoroldgicas e as ocorréncias de deslizamentos, foi possivel dar
inicio ao estudo sobre a relagdo existente entre elas. Para a determinagéo da altura pluviométrica
registrada na data da abertura da ocorréncia aplicou-se 0 método para calculo de abrangéncia
de Thiessen, através de uma ferramenta especifica para tal finalidade presente no software
ArcGis® versao 10.1. Essa ferramenta fez o calculo automaticamente, sendo necessario apenas
a entrada de um arquivo em extensdo shapefile (.shp) com a localizacdo das estacoes
meteoroldgicas e outro arquivo na mesma extensdo, com um mapa do perimetro urbano de
Joinville. O mapa da area de abrangéncia das estacGes meteoroldgicas pode ser visualizado no
apéndice G.

As areas das estacOes FlotFlux e Itaum ocuparam a maior parcela da area urbana de
Joinville. A &rea de abrangéncia da estagdo Estrada Sul foi a menor de todas, sendo representada
por uma pequena parcela ao lado oeste do mapa. Utilizando 0 mapa da area de abrangéncia das
estacdes meteoroldgicas, determinou-se em qual delas cada ocorréncia estava contida. O
apéndice H mostra a localizacdo das estacbes meteoroldgicas, as suas respectivas areas de
abrangéncia e os pontos de ocorréncias existentes em cada uma delas.

O software ArcGis® versdo 10.1 possui ferramentas que possibilitam determinar a
quantidade de ocorréncias contidas em cada area de abrangéncia. O resultado obtido para a

quantidade de ocorréncias em cada area pode ser verificado pela tabela 15.

Tabela 15— Quantidade de ocorréncias por area de abrangéncia.

_ Estacdo 2012 2013 2014 2015 2016
Aguas de Joinville 8 3 2 11 3
Cubatéo 1 0 0 1 2
Estrada Sul 0 0 0 0 0
FlotFlux 13 11 7 25 9
Guanabara 1 3 0 0 0
lateClub 0 0 0 2 1
Itaum 6 16 16 24 13
Jativoca 0 1 0 1 0
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Paraiso ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1
Unidade de Obras ‘ 2 ‘ 2 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1

Fonte: A autora (2017).

As areas de abrangéncias das estagdes FlotFlux e Itaum sdo as maiores como pode-se
perceber, 0o que explica a maior quantidade de ocorréncias pertencentes as suas respectivas
areas. O contrario também foi visto, pois, a estacdo Estrada Sul, a menor area de abrangéncia,
ndo possui casos de deslizamentos.

Os valores de precipitacdo diéria foram calculados no software Excel®, aplicando o
método de calculo de Thiessen, conforme descrito por Lima (2008), utilizando os valores das
areas de abrangéncias e alturas pluviométricas registradas de cada estacdo meteorolégica. Com
esses valores foi possivel calcular os acumulados para 48, 72, 96, 120, 144 e 168 horas.

Também foi verificado o nimero de ocorréncias registradas em cada més, e assim foi
gerado o grafico 41. Para isso, foram agrupadas as ocorréncias registradas em cada més, e apos
foram somados esses nimeros. Nele, foi visto que 0s meses de marco e junho possuem 0s
maiores totais de ocorréncias registradas. O oposto disso foi verificado para os meses de julho

e dezembro, 0s quais apresentam os menores totais.

Figura 41 — Quantidade total de ocorréncias registradas por més em todo o periodo de estudo.
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Fonte: A autora (2017).
Utilizando os acumulados anuais de cada estacdo, obtidos através do pacote Hyfo

(YUANCHAO XU, 2017), foram calculados os acumulados anuais para a area em estudo,
através também do método de Thiessen. Esses resultados foram transformados em gréaficos de
barras e que, combinados com as quantidades anuais de deslizamentos, deram origem a Figura

42, mostrada a seguir. Nesse grafico percebeu-se uma rela¢éo entre os acumulados anuais e as
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quantidades de ocorréncias registradas em cada ano pois, 0 comportamento das barras azuis que
correspondem aos dados de chuva se aproximou do comportamento do traco laranja,

correspondente as quantidades de deslizamentos.

Figura 42 — Acumulados e quantidades de deslizamentos anuais.
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Fonte: A autora (2017).
A relacdo dos acumulados pluviométricos e quantidades de deslizamentos registrados

por més também foi analisada. As Figuras 43, 44, 45, 46 e 47 sdo referentes a isso, sendo que
os dados foram separados por ano a fim de melhorar a visualizagdo dos seus comportamentos.

Os maiores valores para acumulados de chuva em 2012 foram registrados nos meses de
maio a julho, seguido dos meses outubro, novembro e dezembro. Muitas ocorréncias também
foram registradas nos meses de maio, junho e outubro. Analisando o comportamento dos
elementos do gréfico, foi verificada uma aproximacao, que possivelmente indica a existéncia
de relagéo entre eles.

Este comportamento foi verificado nos graficos construidos a partir dos dados dos
outros anos. As barras que representam os acumulados de chuva se aproximaram das linhas que
representam a quantidade de ocorréncias registradas.

Figura 43— Acumulados e quantidades de deslizamentos mensais para 0 ano de 2012.
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Fonte: A autora (2017).
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A Figura 44 mostra os acumulados de chuva mensais e a quantidade de ocorréncias
registradas em 2013. Neste grafico foi verificado que os meses de fevereiro, marco, junho e
setembro tiveram 0s maiores acumulados de chuvas, porém a quantidade de ocorréncias
registradas nos meses de junho e setembro foram baixas. No entanto, se percebeu uma relacdo

entre o comportamento desses indices.

Figura 44 — Acumulados e quantidades de deslizamentos mensais para o ano de 2013.
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Fonte: A autora (2017).

Com o grafico referente ao ano de 2014, viu-se que os acumulados mensais foram altos
nos meses de janeiro, marco, junho e dezembro, mas somente os meses de margo e junho
apresentaram quantidades considerdveis de ocorréncias de deslizamentos, como pode ser

visualizada na Figura 45.

Figura 45 — Acumulados e quantidades de deslizamentos mensais para 0 ano de 2014.
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Fonte: A autora (2017).
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A relacdo existente entre 0 comportamento das chuvas e a quantidade de ocorréncias
registradas pode ser percebida de forma clara no ano de 2015, pois a maioria dos meses com
acumulados de chuva mensais altos foram 0os mesmos a apresentar as maiores quantidades de

ocorréncias de deslizamentos.

Figura 46 — Acumulados e quantidades de deslizamentos mensais para o ano de 2015.
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Fonte: A autora (2017).
No grafico referente ao ano de 2016, ndo foi possivel perceber de forma clara a relacéo

existente entre os acumulados mensais de chuva e a quantidade de ocorréncia registradas, ja
gue os comportamentos dos respectivos indices diferem na maioria das vezes. A Figura 47
mostra o0 comportamento dos acumulados mensais e da quantidade de ocorréncia de
deslizamento no ano de 2016.

Figura 47 — Acumulados e quantidades de deslizamentos mensais para o ano 2016.
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Fonte: A autora (2017).
A seguir pode ser visualizado um grafico que representa as alturas pluviométricas

acumuladas e a quantidade de deslizamentos registrados por dia. No grafico percebe-se que os
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dias em que foram registrados mais casos de deslizamentos também foram os dias com 0s

maiores acumulados de chuva.

Figura 48 — Acumulados e quantidades de deslizamentos diarios entre 2012 e 2016.
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Fonte: A autora (2017).

52  VERIFICACAO DA QUANTIDADE SIGNIFICATIVA DE DIAS DE CHUVA
ACUMULADA

Apos a criacdo dos graficos que mostraram a relacdo entre os acumulados mensais de
chuva e da quantidade de ocorréncia de deslizamentos, se deu inicio a analise da quantidade de
dias de chuva acumulada a ser considerada no estudo, por meio de gréaficos de dispersdo,
conforme realizado por Castro (2006) durante a sua pesquisa.

No estudo de Castro (2006, p.80) foram cruzadas “as informagdes da data da ocorréncia
com o valor da precipitacdo acumulada variando o nimero de dias antecedentes e comparando com
os dados pluviométricos acumulados que ndo causaram escorregamentos”. Dessa forma, a autora
levou em consideracdo o grafico que apresentou a separacdo mais visivel desses pontos para a
definicdo do numero de dias de chuva acumulada mais efetivo no desencadeamento dos
escorregamentos.

As Figuras 49, 50, 51, 52, 53 e 54 mostram os acumulados de 48 a 168 horas. Foram
plotados pontos com a informacdo da altura pluviométrica para cada dia do periodo em estudo,
sendo que os dias em que foram registradas ocorréncias de deslizamentos foram diferenciados dos

dias em que nao houve registros através da cor. Nesses graficos, o eixo das ordenadas corresponde
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a altura pluviomeétrica em milimetros e o eixo das abcissas, por sua vez, corresponde ao tempo em
dias, disposto de forma cronoldgica crescente.

A Figura 49 mostra os acumulados de 48 horas para todos os dias do periodo estudado. Nele
percebeu-se que 0s pontos se concentram abaixo de 60 mm de altura pluviométrica. Castro (2006)
verificou a separacdo dos pontos com e sem deslizamentos em graficos de dispersdo semelhantes
aos mostrados a seguir. Durante a sua pesquisa, Castro (2006) percebeu que essa separacdo se deu
somente para valores elevados de chuva acumulada, sendo que para os valores baixos ndo foi

possivel verificar nenhum comportamento.

Figura 49 — Altura pluviométrica acumulada em 48 horas registradas em cada dia do periodo em estudo.
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Fonte: A autora (2017).
Os acumulados de 72 horas, conforme pode ser visto na Figura 50, se concentraram

abaixo de 100 mm de altura pluviométrica, no entanto também ndo foi possivel verificar a
existéncia de uma faixa de separacdo dos pontos com ocorréncia de deslizamentos dos pontos

sem registro de ocorréncia.

Figura 50 — Altura pluviométrica acumulada em 72 horas registradas em cada dia do periodo em estudo.
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Fonte: A autora (2017).
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O gréfico abaixo mostra os acumulados de 96 horas, e que semelhante ao gréafico
anterior, os seus valores se concentram também abaixo de 100 mm, e nenhum comportamento

de separacdo foi possivel de ser verificado.

Figura 51 — Altura pluviométrica acumulada em 96 horas registradas em cada dia do periodo em estudo.
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Fonte: A autora (2017).

Os graficos das alturas pluviométricas acumuladas em 120 e 144 horas mostraram
comportamentos semelhantes aos graficos mostrados anteriormente. Eles apresentaram valores
concentrados abaixo de 100 mm e nenhum comportamento de separacdo foi possivel de ser

verificado.

Figura 52 — Altura pluviométrica acumulada em 120 horas registradas em cada dia do periodo em estudo.
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Fonte: A autora (2017).
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Figura 53 — Altura pluviométrica acumulada em 144 horas para todos os dias do periodo em estudo.
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Fonte: A autora (2017).

O grafico de chuva acumulada em 168 horas mostrou valores superiores, conforme pode
ser visto na Figura 54. Porém, o aumento do valor ndo foi suficiente para separar as faixas de

valores com ocorréncias de deslizamentos e sem ocorréncia.

Figura 54 — Altura pluviométrica acumulada em 168 horas registradas em cada dia do periodo em estudo.
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Como nao foi possivel verificar visualmente algum comportamento nos graficos para a
altura pluviométrica acumulada em 48, 72, 96, 120, 144 e 168 horas, ndo se conseguiu

determinar a quantidade de dias de chuva acumulada a ser considerada para a criagdo do grafico
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de dispersdo o qual mostraria o limiar deflagrador de deslizamentos. Com esses graficos foi
possivel verificar que os dados apresentam um comportamento de dispersao.

Com isso, optou-se por verificar a quantidade de dias de chuva acumulada a ser
considerada no estudo por meio da criacdo de um modelo, pela razdo de que o método
possibilita a verificacdo das variaveis significativas.

Os resultados obtidos para a analise da existéncia de multicolinearidade entre as
variaveis foram baseados no célculo da correlagdo de Pearson entre a chuva diaria e 0s
acumulados de chuva de 48 a 168 horas, sendo que se utilizou o software R® (R CORE TEAM,
2017) para isso, conforme os comandos apresentados no apéndice N. A tabela 16 mostra os
resultados referentes a multicolinearidade existente entre a chuva acumulada em 24 horas e

outros periodos de acumulados.

Tabela 16 — Resultado da multicolinearidade entre a chuva acumulada em 24 horas e a chuva

acumulada nos seguintes periodos

Periodo (h) | Multicolinearidade
48 0.7783194
72 0.6378773
96 0.5432331
120 0.4897932
144 0.4424786
168 0.4117723

Fonte: A autora (2017).

Segundo o critério de Montenegro (2009), somente as variaveis chuva diaria e
acumulada de 48 horas apresentaram uma correlacdo superior a 0,70. No entanto, também foi
verificado que os resultados obtidos para a multicolinearidade diminuiram a medida que a
quantidade de dias consideradas no acumulado aumentaram. As variaveis chuva diéria e chuva

acumulada de 168 horas foram o par de varidvel com menor correlagéo.

53 AJUSTE DE MODELOS PARA A PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE
DESLIZAMENTOS

Nos préximos topicos serdo apresentados os resultados alcancados durante o ajuste de
trés modelos para a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos a partir de dados

pluviométricos.
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De principio, foi verificada a existéncia de lacunas em branco no inicio de cada coluna
de dados sobre os acumulados, resultantes da falta de dados de chuva nos dias anteriores a 19
de abril, o que prejudicou o calculo dos acumulados seguintes. Como a quantidade de lacunas
em branco era pequena em comparagdo a quantidade de dados existentes na planilha, foi
decidido preenché-las com zero.

Para o ajuste dos modelos, foi necessario dividir a amostra de dados em duas partes,
uma para a realizacdo do treino e outra para o teste, conforme feito por Chang e Lei (2013),
sendo utilizada a mesma razdo proposta pelos autores, de 2/3 e 1/3, respectivamente. Os
comandos e variaveis utilizadas no software R® (R CORE TEAM, 2017) para a divisdo da
amostra sdo mostrados no apéndice N.

Conforme Hair Jr et al. (2005), se faz necessario garantir a aleatoriedade na selecao de
amostras, para que os resultados dos processos de estimacéo e validacdo ndo sejam afetados.
Para garantir que a amostra fosse tomada de forma aleatdria e visando com que as caracteristicas
sazonais do clima de cada ano nédo viessem a interferir nos resultados, foi utilizado o comando

que também esta descrito no apéndice N, o qual toma uma amostra de forma aleatoria.

5.3.1 Primeiro modelo — Chuva diaria e acumulada de 168 horas

Um modelo foi ajustado utilizando-se as varidveis referentes aos acumulados de 24 e
168 horas, pela razdo das mesmas apresentarem o menor valor de correlacdo. Para o ajuste do
modelo de regressao logistica utilizou-se a funcdo Generalized Linear Models, da mesma forma
que Giannecchini et al. (2015) adotaram em seu trabalho. A varidvel denominada de
PadraoOuro refere-se a coluna de dados binarios, que informam a ocorréncia ou ndo de
deslizamento em determinado dia, sendo utilizada por primeiro a amostra de treinamento, como
pode ser visualizado no apéndice N, pela denominacdo Chuvastraining.

No resumo numérico correspondente a esse modelo foi possivel verificar que a variavel
chuva diéria foi significativa, isto é, o p-valor foi menor que o nivel de significancia adotado,
de 0,05. A variavel chuva diaria obteve um p-valor de 0,00052, ja a variavel chuva acumulada
de 168 horas, denominada de Acumuladal68, o p-valor foi de 0,07607, maior que 0,05, o que
indica que essa variavel ndo foi significativa ao nivel de 5%. O trabalho de Soares e Ramos
filho (2014) mostrou que em Jodo Pessoa, os resultados que melhor indicaram o inicio da
deflagracdo dos movimentos foram as chuvas acumuladas entre 7 e 8 dias, isto é, superior que
168 horas. Dai e Lee (2003, tradugdo nossa) utilizaram os dados de chuva acumulada em 24

horas para o ajuste de um modelo preditivo em Hong Kong porém devido a falta de dados, os
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autores explicaram que ndo foi possivel usar dados de chuvas antecedentes. Pereira, Zézere e
Bateira (2009) encontraram o0s melhores resultados a partir da combinacdo de chuvas
acumuladas em 72 horas e 10 dias, para a regido norte de Portugal. Riekmann, Pinheiro e
Tachini (2005) realizaram curvas de correlacOes representando a precipitacdo acumulada de
sete dias versus a precipitacdo diaria ocorrida no dia dos deslizamentos durante o estudo dos

limiares em Blumenau. O resumo numeérico desse modelo pode ser visualizado abaixo.

summary(modelol)

## Call:
## glm(formula = PadraoOuro ~ Acumulada24 + Acumuladal68, family = "binomi
alll’

## data = Chuvastraining)

#H#

## Deviance Residuals:

#H# Min 1Q Median 3Q Max

## -1.0716 -0.4245 -0.3815 -0.3564 2.3832

#H#

## Coefficients:

#it Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)

## (Intercept) -2.779788 0.167065 -16.639 < 2e-16 ***
## Acumulada24 ©.031505 0.009079 3.470 0.00052 ***
## Acumuladal68 ©.006008 ©.003387 1.774 0.07607 .

#H# ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @©.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
#H#

## (Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
##

## Null deviance: 673.89 on 1144 degrees of freedom
## Residual deviance: 649.94 on 1142 degrees of freedom
## AIC: 655.94

##

## Number of Fisher Scoring iterations: 5

O modelo ajustado a partir dos dados de chuva diaria e chuva acumulada de 168 horas
pode ser visualizado na equacdo abaixo. Nesse modelo a variavel X1 corresponde a chuva

acumulada no dia e a variavel X2, a chuva acumulada na semana anterior ao deslizamento.

e—2,779788+0,031505X1+0,006008X2

P = +e-2779788+0,031505X1+0,006008X2 (14)

Esse primeiro modelo foi ajustado a partir das variaveis menos correlacionadas
verificadas anteriormente, logo ndo possui um valor limiar ja estabelecido no plano de
contingéncia apresentado pela Defesa Civil de Joinville, para que possa ser substituido na

equacao e assim obter-se a probabilidade de ocorréncia de deslizamento.
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No entanto, considerando o critério de ocorréncia de chuva de 75 mm acumulada em 24
horas proposto pelo CEMADEN, foi possivel calcular a altura pluviométrica necessaria para
probabilidades de ocorréncia de deslizamentos. Substituindo-se a variavel independente X1
pelo valor de 75 mm de chuva e a varidvel dependente “p” por valores de probabilidade, obteve-
se 0 valor para chuva acumulada em 168 horas. Foi verificado que para valores de
probabilidades inferiores a 45%, os resultados para chuva acumulada em 168 horas foram
negativos, o que nao corresponde a realidade. O resultado para tal acumulado considerando a
probabilidade de 100% também apresentou um valor muito grande, ndo sendo constatado um
valor com essa magnitude na série de dados analisada. Logo, optou-se por mostrar através da
Figura 55 os valores de acumulados de chuva em 168 horas, considerando uma chuva
acumulada de 75 mm em 24 horas e probabilidades de ocorréncia de deslizamento entre 45% e
95%.

Como exemplo tem-se que considerando esse modelo e 0 caso de uma chuva de 75 mm
acumulada em 24 horas, é necessaria uma altura pluviométrica acumulada em 168 horas de
aproximadamente 74,52 mm para que a probabilidade de ocorréncia de deslizamento seja de
50%. Uma comparacao entre um evento descrito por Riekmann, Pinheiro e Tachini (2005) pode
ser realizada, ocorrido em 24 de novembro de 2004 em Blumenau, onde se registraram mais de
200 deslizamentos para uma chuva acumulada de sete dias de 43,6 mm e chuva acumulada no
dia de 81,6 mm.

Figura 55 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de deslizamento versus chuva acumulada de 168 horas,

considerando uma chuva diaria de 75 mm.
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Fonte: A autora (2017).
Também foram determinadas as razbes de chances de ocorréncia de deslizamentos, e

segundo o resultado mostrado a seguir, cada milimetro de chuva a mais no acumulado de 24

horas faz a chance de ocorréncia de deslizamentos aumentar em 1,03, ou seja, faz aumentar em



123

3%, ja para cada milimetro de chuva a mais no acumulado de 168 horas, a chance de ocorréncia

de deslizamentos aumentou em 1,01.

Tabela 17 — Razdo de chances para as variaveis chuva acumulada em 24 e 168 horas.

OD 2,5% 97,5%
Intercepto 0.06205166 0.04430006 0.08534937
Acumulada 24 h 1.03200621 1.01414930 1.05099001
Acumulada 168 h 1.00602625 0.99910810 1.01251902

Fonte: A autora (2017).

O teste proposto por Hosmer e Lemeshow, mostrou que o resultado para p-valor foi
0,7676, maior que o nivel de significancia adotado nesse estudo. Esse resultado indicou que a
hipdtese nula ndo pode ser rejeitada, logo os valores ajustados foram iguais aos observados.
Esse resultado pode ser visualizado a seguir.
hoslem.test(modelol$y, fitted(modelol))

## Hosmer and Lemeshow goodness of fit (GOF) test
#it

## data: modelol$y, fitted(modelol)

## X-squared = 4.9054, df = 8, p-value = 0.7676

A curva ROC gerada para esse modelo pode ser visualizada na Figura 56, a qual obteve
um valor de 0,595 para a &rea abaixo da curva (AUC), sensitividade de 0,020 e especificidade
de 1,000, para um ponto de corte ajustado pelo préoprio software de 0,783.

Figura 56 — Curva ROC correspondente ao modelo ajustado com os dados de chuva diaria e chuva acumulada
em 168 horas.
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Fonte: A autora (2017).
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O comando para a previsdo realizada com esse modelo utilizando a amostra de
treinamento das varidveis chuva diaria e chuva acumulada em 168 horas é mostrado no apéndice
N.

Nesse estudo optou-se pela verificacdo do desempenho dos modelos para diferentes
valores para ponto de corte, assim como Giannechinni et al. (2015). Na tabela 18 podem ser
visualizados os resultados obtidos para a classificacdo dos resultados da previsédo realizada com

0 modelo ajustado com os dados de chuva diaria e acumulada em 168 horas.

Tabela 18 — Métricas de avaliacdo da classificacdo dos resultados da previsdo realizada no primeiro modelo com

a amostra de treinamento dos dados de chuva diaria e acumulada em 168 horas.
Ponto de corte | 50% | 20% 15% | 10%

Acuracia 0,9153 | 0,91 |0,8847 | 0,7834

Kappa 0,0363 | 0,1453 | 0,1264 | 0,0532

Sensitividade | 1,0000 | 0,9857 | 0,9541 | 0,8346

Especificidade | 0,0202 | 0,1111 | 0,1515 | 0,2424

VP 2 11 15 24
VN 1046 | 1031 998 873
FP 0 15 48 173
FN 97 88 84 75

Fonte: A autora (2017).

Na tabela percebeu-se que os valores de acuracia diminuiram a medida que o valor para
ponto de corte também diminuiu. Os resultados para o indice Kappa mostraram que o ponto de
corte correspondente a probabilidade de 20% foi o que apresentou o melhor resultado, de
0,1453, que segundo Landis e Koch (1977), indica uma concordancia baixa. A sensitividade
também diminuiu conforme os pontos de corte diminuiram, ao contrario da especificidade, que
teve um comportamento de aumento.

O comando utilizado para a geracdo da matriz de confusdo para a classificagdo com
ponto de 50% de probabilidade de ocorréncia pode ser visualizado no apéndice N. A estrutura
desse comando foi utilizada também para a geracdo das matrizes de confusdo para 0s outros
pontos de corte, sendo necessaria apenas a modificagdo do valor presente na primeira linha de

codigo e a amostra utilizada, na terceira linha.
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De acordo com Fawcett (2006), os numeros dispostos na diagonal principal de uma
matriz de confuséo indicam a quantidade de eventos que foram classificados corretamente.

Na tabela 18 também estdo os resultados obtidos nas matrizes de confuséo oriundas do
processo de classificacdo com os pontos de corte de 20%, 15% e 10% de probabilidade,
lembrando que esse processo utilizou a amostra de treinamento dos dados de chuva diaria e
acumulada em 168 horas.

Nessa tabela podem ser visualizadas as quantidades de eventos classificados como
verdadeiros positivos (VP), verdadeiros negativos (VN), falsos positivos (FP) e falsos negativos
(FN) para os pontos de corte 50%, 20%, 15% e 10%. O resultado mostrou que & medida que o
ponto de corte diminuiu, as quantidades referentes aos verdadeiros e falsos negativos
diminuiram também, porém os verdadeiros e falsos positivos aumentaram.

No apéndice N também pode ser visualizado o comando para a previséo realizada ainda
com o mesmo modelo, porém com a utilizacdo da amostra reservada para teste, denominada de
Chuvastest. A tabela 19 apresenta as métricas de avaliacdo da classificacdo dos resultados
obtidos com a previsdo fazendo uso do mesmo modelo, mas a partir da amostra de teste, sendo
que os valores para ponto de corte foram mantidos. Os resultados de acurécia indicaram que a
medida que o ponto de corte diminuiu, a acuracia também diminuiu. Esse comportamento
indica que para pontos de corte menores a propor¢do de acertos do modelo também é menor,
segundo Raposo (2014). O mesmo comportamento foi observado com os resultados da
sensitividade. Ao contrario disso, os resultados da especificidade aumentaram a medida que o
ponto de corte diminuiu. O maior valor para o indice Kappa também foi obtido com o porto de
corte 20% de probabilidade de ocorréncia de deslizamentos, e segundo a proposta de Landis e

Koch (1977), indica uma concordancia razoavel.

Tabela 19 — Métricas de avaliacdo da classificagdo dos resultados da previsdo realizada no primeiro modelo com

a amostra de teste dos dados de chuva diaria e acumulada em 168 horas
Ponto de corte | 50% 20% 15% 10%

Acurécia 0,9162 | 0,9075 | 0,8796 | 0,7941

Kappa 0,0707 | 0,2129 | 0,177 | 0,1812

Sensitividade | 1,0000 | 0,9771 | 0,9426 | 0,8260

Especificidade | 0,0400 | 0,1800 | 0,2200 | 0,4600

VP 2 9 11 23
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VN 523 511 493 432
FP 0 12 30 91
FN 48 41 39 27

Fonte: A autora (2017).

Os resultados de VP, VN, FP e FN das matrizes de confusdo, mostraram 0 mesmo
comportamento observado na tabela anterior, pois a diminuicdo do valor de ponto de corte
ocasionou a diminuicdo da quantidade verdadeiros e falsos negativos e aumento dos verdadeiros

e falsos positivos.

5.3.2 Segundo modelo — Chuvas diarias

O mesmo método foi aplicado para o ajuste de um modelo a partir da série de chuvas
diarias, com o objetivo de estimar a probabilidade de ocorréncia de deslizamento segundo um
dos critérios propostos pelo CEMADEN a Defesa Civil de Joinville para a ativagdo do Plano
de Contingéncia. Esse critério propde que o plano seja ativado quando da ocorréncia de uma
altura pluviométrica de 75 mm em 24 horas.

O comando para o ajuste pode ser visualizado no apéndice N, e o respectivo resumo
numérico € mostrado a seguir. No resumo numérico verificou-se que a variavel chuva diaria,
denominada de Acumulada24, foi significativa levando em consideragdo o nivel de
significancia de 0,05.

summary(modelo2)

## Call:

## glm(formula = PadraoOuro ~ Acumulada24, family = "binomial",
it data = Chuvastraining)

##

## Deviance Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -1.0333 -0.4079 -0.3832 -0.3797 2.3091

##

## Coefficients:

Hi Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)

## (Intercept) -2.593770 0.123237 -21.047 < 2e-16 ***

## Acumulada24 ©.038404 ©0.008352 4.598 4.26e-06 ***

#H# ---

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
##

## (Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)



127

#H#

#it Null deviance: 673.89 on 1144 degrees of freedom
## Residual deviance: 652.88 on 1143 degrees of freedom
## AIC: 656.88

#H#

## Number of Fisher Scoring iterations: 5

A equacdo 15 representa 0 modelo ajustado com os dados de chuva diéria, onde a
variavel X1 representa a chuva acumulada em um dia, expressa em milimetros de altura

pluviométrica.

e—2,593770+0,038404-X1

P = 1 ¢—2593770+0,038404X1 (15)

Substituindo a variavel X1 pelo valor de 75mm, foi possivel calcular a probabilidade de
ocorréncia de deslizamento para o critério proposto pelo CEMADEN, e o resultado encontrado
foi de 0,571146408, ou seja, de aproximadamente 57,11%. Substituindo a variavel dependente
“p” por valores de probabilidade entre 0 e 100% pode-se calcular os acumulados diarios. A
Figura 57 mostra o grafico que contém esses resultados, sendo que para probabilidades
inferiores a 10%, os resultados para os acumulados foram negativos e para a probabilidade de
100% o resultado foi muito alto. Como esses resultados ndo representam valores possiveis de

serem verificados na realidade, optou-se por retira-los do grafico.

Figura 57 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de deslizamento versus chuva acumulada de 24 horas.
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Fonte: A autora (2017).
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O resultado obtido para as raz6es de chance de ocorréncia de deslizamento mostrou que
para cada milimetro de chuva acumulada em 24 horas a mais, fez aumentar a chance de ocorrer

um deslizamento na area de estudo em aproximadamente 1,04.

Tabela 20 — Razdo de chances para as variaveis chuva acumulada em 24 horas.

OR 2,5% 97,5%
Intercepto 0.07473772 0.05822457 0.09444508
Acumulada 24 horas 1.03915110 1.02255895 1.05661815

Fonte: A autora (2017).

O teste de Hosmer e Lemeshow apresentou um p-valor maior que o nivel de
significancia adotado, logo os valores esperados sdo iguais aos observados. O comando
utilizado para a execucéo do teste e o resultado de p-valor pode ser visualizado abaixo.
hoslem.test(modelo2$y, fitted(modelo2))

## Hosmer and Lemeshow goodness of fit (GOF) test
#it

## data: modelo2$y, fitted(modelo2)

## X-squared = 5.8556, df = 8, p-value = 0.6634

O resultado da curva ROC é mostrada na Figura 58, sendo que o valor obtido para a area
abaixo dela, AUC, foi de 0,564. A sensitividade obtida foi de 0,030 e o valor da especificidade
foi de 1,000, para um ponto de corte ajustado pelo proprio software de 0,455.

Figura 58 — Curva ROC correspondente ao modelo ajustado com os dados de chuva diaria.
(]
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Fonte: A autora (2017).
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Também se fez a previsdao com esse modelo utilizando a amostra de treinamento, nesse
caso denominada de Chuvastraining. O comando utilizado para a previsdao € mostrado no
apéndice N.

Atabela 21 traz os resultados para acuracia, indice Kappa, sensitividade e especificidade
resultantes do processo de classificacdo realizado com a previséo desse modelo, utilizando-se
a amostra de treinamento. Os valores para acuracia e sensitividade diminuiram a medida que se
diminuiu o valor do ponto de corte, diferentemente dos valores de especificidade que
apresentaram um aumento. O maior valor para o indice Kappa foi obtido com o ponto de corte
de 20% de probabilidade, que segundo Landis e Koch (1977) indicam uma concordancia baixa.

Na mesma tabela ainda podem ser visualizadas as quantidades de VP, VN, FP e FN
oriundas das matrizes de confusdo para essa previsdo. Como visto no caso anterior, 0
comportamento de queda na quantidade verdadeiros e falsos negativos a medida que o ponto
de corte diminui também foi observado. Ao contréario desse comportamento, a quantidade de

verdadeiros e falsos positivos aumentou.

Tabela 21 — Métricas de avaliacdo da classificacdo dos resultados da previsdo realizada no segundo modelo com

a amostra de treino dos dados de chuva diéria.
Ponto de corte | 50% 20% 15% 10%

Acurécia 0,9153| 091 |0,8873 | 0,8114

Kappa 0,0363 | 0,1453 | 0,1223 | 0,0762

Sensitividade | 1,0000 | 0,9857 | 0,9579 | 0,8662

Especificidade | 0,0202 | 0,1111 | 0,1414 | 0,2323

VP 2 11 14 23
VN 1046 | 1031 | 1002 906
FP 0 15 44 140
FN 97 88 85 76

Fonte: A autora (2017).

A previsdo utilizando-se a amostra de teste tambem foi realizada, sendo o conjunto de
dados indicado pelo nome Chuvastest, como pode ser visto no apéndice N. A tabela 22 mostra
os resultados para acuracia, indice Kappa, sensitividade e especificidade relacionados a essa
mesma previsdo. Com a diminuig¢do dos valores para o ponto de corte percebeu-se que a

acuracia e a sensitividade diminuiram e a especificidade aumentou. O maior valor para o indice
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Kappa foi obtido para o ponto de corte de 15%, indicando uma concordancia razoavel, segundo
Landis e Koch (1977). Na tabela também estdo as quantidades de VP, VN, FP e FN, obtidas
com as matrizes de confusdo considerando os diferentes pontos de corte. O comportamento de
diminuigéo da quantidade de verdadeiros e falsos negativos e aumento de verdadeiros e falsos

positivos a medida que se diminuiu o valor de ponto de corte também foi verificado nesse caso.

Tabela 22 — Métricas de avaliagdo da classificacdo dos resultados da previsdo realizada no segundo modelo com

a amostra de teste dos dados de chuva diaria.
Ponto de corte | 50% 20% 15% 10%

Acurécia 0,9145 | 0,9058 | 0,8883 | 0,8063

Kappa | 0,0359 | 0,1457 | 0,2135 | 0,1678

Sensitividade | 1,0000 | 0,9809 | 0,9503 | 0,8451

Especificidade | 0,0200 | 0,1200 | 0,2400 | 0,4000

VP 1 6 12 20
VN 523 513 497 442
FP 0 10 26 81
FN 49 44 38 30

Fonte: A autora (2017).

5.3.3 Terceiro modelo — Chuvas acumuladas de 72 horas

Os mesmos comandos foram utilizados para o ajuste de um modelo de probabilidade de
ocorréncia de deslizamento para a série de dados de chuva acumulada em 72 horas. Vale
lembrar que um dos critérios recomendados pelo CEMADEN para a ativa¢do do Plano de
Contingéncia da Defesa Civil de Joinville é a ocorréncia de um acumulado de chuva de 100
mm em 72 horas.

O comando para o ajuste pode ser visualizado no apéndice N e o respectivo resumo
numeérico é mostrado a seguir. Com o resumo numeérico se verificou que a varidvel relacionada
a chuva acumulada em 72 horas, denominada no modelo de Acumulada72 foi significativa, por

apresentar p-valor de 0,000176, menor que o nivel de significancia adotado de 0,05.
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summary (modelo3)

## Call:

## glm(formula = PadraoOuro ~ Acumulada72, family = "binomial",
it data = Chuvastraining)

##

## Deviance Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -1.0330 -0.4308 -0.3903 -0.3748 2.3233

##

## Coefficients:

Hit Estimate Std. Error z value Pr(>]|z]|)

## (Intercept) -2.629145 ©.135134 -19.456 < 2e-16 ***
## Acumulada72 ©.015768 0.004204 3.751 0.000176 ***
H## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
##

## (Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
#H#

H#it Null deviance: 673.89 on 1144 degrees of freedom
## Residual deviance: 661.54 on 1143 degrees of freedom
## AIC: 665.54

#H#

## Number of Fisher Scoring iterations: 5

O modelo ajustado segundo os coeficientes apresentados no resumo numérico pode ser
visualizado na equacdo 16, onde a variavel X1 indica a chuva acumulada em 72 horas. Foi
calculada a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos por meio da substituicdo de X1 pelo
valor de 100 mm. O resultado encontrado foi de 0,2587750508, 0 que indica uma probabilidade
de ocorréncia de deslizamentos se caso for registrada uma chuva acumulada de 100 em 72 horas
na area de estudo, de aproximadamente 25,88%.

e—2,62914—5+0,015768X1

P =1 e-2629145+0,015768X1 (16)

Na Figura 59 estdo os resultados dos calculos realizados com a substituicdo de valores
entre 0 e 100% para a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos, e 0s respectivos
acumulados de 72 horas. Probabilidades inferiores a 10% estdo relacionadas a acumulados de
72 horas negativos, logo optou-se por mostrar no gréafico apenas valores positivos. A
probabilidade de 100% foi obtida com um valor muito alto para o acumulado, e por isso também

foi retirada.
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Figura 59 — Gréfico da probabilidade de ocorréncia de deslizamento versus chuva acumulada de 72 horas.
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Fonte: A autora (2017).

A razdo de chances também foi determinada, sendo que o resultado mostrou que para
cada milimetro de chuva acumulada em 72 horas a mais que precipitar, a chance de ocorrer um

deslizamento aumenta em aproximadamente 1,02, conforme pode ser visto abaixo.

Tabela 23 — Razéo de chances para as variaveis chuva acumulada em 72 horas.

OR 2,5% 97,5%
Intercepto 0.07214012 0.05491481 0.0933425
Acumulada 72 horas 1.01589263 1.00731249 1.0242137

Fonte: A autora (2017).

O teste de Hosmer e Lemeshow obteve um p-valor maior que o nivel de significancia

adotado.
hoslem.test(modelo3$y, fitted(modelo3))

#it

## Hosmer and Lemeshow goodness of fit (GOF) test
#it

## data: modelo3$y, fitted(modelo3)

## X-squared = 11.47, df = 8, p-value = 0.1764
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A curva ROC obtida com esse modelo pode ser visualizada na Figura 60. A area abaixo

da curva (AUC) para um ponto de corte ajustado pelo proprio software de 0,577 foi de 0,570,

ja a sensitividade e a especificidade foram de 0,010 e 1,000, respectivamente.

Figura 60 — Curva ROC correspondente ao modelo ajustado com os dados de chuva acumulada de 72 horas.
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Fonte: A autora (2017).

A previsdo da probabilidade de ocorréncia também foi realizada para esse modelo,

sendo utilizada primeiramente a amostra de treinamento, conforme pode ser visualizado no

apéndice N.

A tabela 24 mostra os valores de acuracia, indice Kappa, sensitividade e especificidade.

Nesse caso também foi verificado que conforme o valor de ponto de corte diminuiu, os valores

da acuracia e sensitividade também diminuiram, ao contrario do comportamento verificado para

a especificidade. O maior valor obtido para o indice Kappa foi com o ponto de corte de 15%,

indicando uma concordancia baixa.

Na tabela 24 ainda s@o apresentadas as quantidades de VP, VN, FP e FN obtidas com o

processo de classificacdo. As quantidades indicam que o comportamento de aumento dos

verdadeiros e falsos positivos e diminuigdo dos verdadeiros e falsos negativos se manteve nesse

Caso.
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Tabela 24 — Métricas de avaliacdo da classificacdo dos resultados da previsdo realizada no terceiro modelo com a

amostra de treino dos dados de chuva acumulada de 72 horas.

Ponto de corte | 50% | 20% 15% 10%
Acuracia 0,9144 | 0,9083 | 0,8987 | 0,7764
Kappa 0,0183 | 0,036 | 0,0934 | 0,064
Sensitividade | 1,0000 | 0,9914 | 0,97514 | 0,8241
Especificidade | 0,0101 | 0,0303 | 0,09091 | 0,2727
VP 1 3 9 27
VN 1046 | 1037 1020 862
FP 0 9 26 184
FN 98 96 90 72

Fonte: A autora (2017).

Finalmente, fez-se a analise dos resultados para a previsdo utilizando-se a amostra de
dados reservados para teste. O comando utilizado para a realizacdo dessa previsdo pode ser
visualizado no apéndice N. Na tabela 25 estdo os resultados das medidas de avaliagdo, sendo
que pela primeira vez foi percebido que os valores de acurdcia ndo diminuiram conforme a
reducdo dos pontos de corte, ja que a maior acurécia foi obtida para o ponto de corte de 20%.
No entanto a sensitividade continuou a apresentar o comportamento de diminuicao, ao contrario
da especificidade. Quanto ao indice Kappa, o maior valor obtido foi para o ponto de corte de

10%, indicando uma concordancia baixa.

Tabela 25 — Métricas de avaliacdo da classificagdo dos resultados da previsdo realizada no terceiro modelo com a
amostra de teste dos dados de chuva acumulada de 72 horas.

Ponto de corte | 50% | 20% | 15% | 10%
Acurécia 0,9127 | 0,9145 | 0,8953 | 0,7993
Kappa 0 0,0662 | 0,1197 | 0,1586
Sensitividade | 1,0000 | 0,9981 | 0,9694 | 0,8375
Especificidade | 0,0000 | 0,0400 | 0,1200 | 0,4000
VP 0 2 6 20
VN 523 522 507 438
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Fonte: A autora (2017).

5.3.4 Comparacdo dos resultados obtidos com a previsdo dos modelos

Comparando os resultados das métricas de avaliagdo da previsdo realizada com o
primeiro modelo a partir das amostras de treino e de teste, foi verificado que os valores de
acuracia e sensitividade podem ser considerados muito proximos. Entretanto, os valores de
especificidade e indice Kappa apresentaram varia¢@es, conforme pode ser visto na tabela 26.

Com os resultados dispostos na forma de tabela foi possivel concluir que a previses
realizadas com as duas amostras apresentou valores maiores de acuracia para os pontos de corte
de 50% e 20%. No entanto, percebeu-se que dada a proximidade dos resultados obtidos com a
amostra de treino e de teste, a proporcao de acertos foi proxima para as duas previsdes. O
mesmo comportamento ocorreu com a sensitividade, o que indicou que a proporcdo de
verdadeiros positivos em relacéo ao total de positivos foi proxima para as duas previsoes.

Ja os resultados para especificidade mostraram valores baixos, o que leva a conclusdo
de que a proporcéo de verdadeiros negativos em relacéo a todos os negativos foi pequena. Os
resultados para o indice Kappa variou entre 0,0363 e 0,2129, indicando graus de concordancia

baixa a razoavel, respectivamente, conforme a escala de Landis e Koch (1977).

Tabela 26 — Comparagdo entre as métricas de avaliagdo da previsdo realizada com o primeiro modelo a

partir das amostras de treino e de teste.
Ponto de corte 50% | 20% | 15% | 10%

Acuracia (treino) 0,9153 | 0,91 |0,8847 | 0,7834
Acuracia (teste) 0,9162 | 0,9075 | 0,8796 | 0,7941
Sensitividade (treino) | 1,000 | 0,9857 | 0,9541 | 0,8346
Sensitividade (teste) | 1,000 | 0,9771 | 0,9426 | 0,8260
Especificidade (treino) | 0,0202 | 0,1111 | 0,1515 | 0,2424
Especificidade (teste) | 0,0400 | 0,1800 | 0,2200 | 0,4600
Kappa (treino) 0,0363 | 0,1453 | 0,1254 | 0,0532

Kappa (teste) 0,0707 | 0,2129 | 0,177 | 0,1812
Fonte: A autora (2017).
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Os resultados das métricas de avaliacdo do segundo desempenho mostraram uma
proximidade maior se comparada com o primeiro modelo. Na tabela 27 pode ser visualizado
esses resultados. Para os pontos de corte de 50% e 20% foi verificado que os valores de todas
as métricas mostraram resultados mais préximos do que para o0s pontos de corte de 15% e 10%.
No entanto, concluiu-se que o segundo modelo apresentou uma grande proporcgéo de acertos,
dados os valores de acuracia. A proporcdo de verdadeiros positivos em relacdo a todos 0s
positivos também foi grande, considerando os resultados de sensitividade. A proporcdo de
verdadeiros negativos em relacdo a todos 0s negativos se mostrou baixa devido aos valores
baixos de especificidade. Os resultados para o indice Kappa variaram entre 0,0359 e 0,2135,
que segundo a escala de Landis e Koch (1977), indicam uma concordancia baixa e razoavel,

respectivamente.

Tabela 27 — Comparacao entra as métricas de avaliacdo da previséo realizada com o segundo modelo a

partir das amostras de treino e de teste.
Ponto de corte 50% | 20% | 15% | 10%

Acurécia (treino) 0,9153 | 0,91 |0,8873|0,8114
Acuracia (teste) 0,9145 | 0,9058 | 0,8883 | 0,8063
Sensitividade (treino) | 1,000 | 0,9857 | 0,9579 | 0,8662
Sensitividade (teste) | 1,000 | 0,9809 | 0,9503 | 0,8451
Especificidade (treino) | 0,0202 | 0,1111 | 0,1414 | 0,2323
Especificidade (teste) | 0,0200 | 0,1200 | 0,2400 | 0,4000
Kappa (treino) 0,0363 | 0,1453 | 0,1223 | 0,0762

Kappa (teste) 0,0359 | 0,1457 | 0,2135 | 0,1678
Fonte: A autora (2017).

Os resultados das métricas de avaliacdo da previsdo realizada com o terceiro modelo
também mostraram valores proximos, e com 0 mesmo comportamento ja observado nos outros
dois modelos. Os valores altos de acuracia para 0s pontos de corte de 50% e 20% indicaram
uma alta proporcao de acertos do modelo tanto para a amostra de treino quanto para a de teste,
assim como a sensitividade, que devido aos seus resultados altos, pode-se concluir que a
proporcao de verdadeiros positivos em relagcdo a todos os positivos foi grande. Semelhante aos
outros modelos, a especificidade apresentou resultados baixos, o que indicou uma pequena

proporcao de verdadeiros negativos em relacdo a todos os negativos. Os valores para o indice
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Kappa variaram entre 0,0000 e 0,1586, que conforme a escala proposta por Landis e Koch

(1977), indicam uma concordancia baixa. A tabela 28 mostra a comparacéo dos resultados.

Tabela 28 — Comparacéo entra as métricas de avaliacéo da previsao realizada com o terceiro modelo a

partir das amostras de treino e de teste.
Ponto de corte 50% | 20% 15% 10%

Acurécia (treino) 0,9144 | 0,9083 | 0,8987 | 0,7764
Acuracia (teste) 0,9127 | 0,9145 | 0,8953 | 0,7993
Sensitividade (treino) | 1,000 | 0,9914 | 0,97514 | 0,8241
Sensitividade (teste) 1,000 | 0,9981 | 0,9694 | 0,8375
Especificidade (treino) | 0,0101 | 0,0303 | 0,09091 | 0,2727
Especificidade (teste) | 0,0000 | 0,0400 | 0,1200 | 0,4000
Kappa (treino) 0,0183 | 0,036 | 0,0934 | 0,064

Kappa (teste) 0,0000 | 0,0662 | 0,1197 | 0,1586
Fonte: A autora (2017).

Os trés modelos apresentaram resultados que podem ser considerados altos para
acuracia com os pontos de corte de 50% e 20%. Os valores também altos para sensitividade,
indicam que os modelos dificilmente classificardo valores da classe positiva a classe negativa,
segundo a explicacdo de Raposo (2014), o que resulta em uma baixa taxa de falsos negativos.

Ao contrario disso, 0s baixos valores para especificidade encontrados indicam que 0s
modelos podem classificar valores da classe negativa a classe positiva, o que pode resultar em
muitos falsos positivos, ainda de acordo com Raposo (2014).

Esse comportamento pode ter sido ocasionado em virtude da pouca quantidade de
deslizamentos registrados em comparacdo a toda amostra, ou seja, existem muito mais casos
que dias que ndo registraram deslizamentos em comparacao aos dias que tiverem registro. 1sso
pode explicar o motivo de que as previsoes realizadas com esses modelos apresentaram valores

baixos para a taxa de falsos negativos.
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6 CONCLUSAO

O estudo sobre os limiares pluviométricos deflagradores de deslizamentos em Joinville
entre 2012 e 2016 envolveu uma sequéncia de etapas e atividades diferenciadas, que iniciaram
com arealizacdo de um termo de cooperacdo técnica e por fim, o ajuste de modelos matematicos
para a probabilidade de ocorréncias de deslizamentos.

Durante o processo de coleta de informacdes no banco de dados da Defesa Civil de
Joinville foi possivel perceber a pouca quantidade de registros de informacgdes em cada caso de
deslizamentos, sendo que na maioria das ocorréncias havia apenas dados sobre a data da sua
abertura, local e as suas consequéncias. Com relacdo a isso, percebeu-se também que os campos
a serem preenchidos nos laudos técnicos do 6rgao se apresentaram de forma aberta, deixando
margem para a interpretacéo do agente que realizou as vistorias. Em alguns desses documentos
foram vistas informacgdes administrativas relacionadas ao atendimento do 6rgdo, o que néo se
enquadrava como caracteristicas dos casos de deslizamentos. Devido a esse motivo, foi
necessario pesquisar informac@es nos laudos técnicos realizados pelo gedlogo do 6rgéo, afim
de se obter dados mais precisos sobre os casos de deslizamentos.

A série de dados pluviométricos registrados por algumas estacBes pertencentes a rede
de monitoramento da Defesa Civil de Joinville apresentou periodos com falhas, sendo que para
algumas estacdes meteoroldgicas como Cubatédo e Unidade de Obras esses periodos podem ser
considerados longos, lembrando que os dados da estacdo Ceasa nédo participaram desse estudo
devido a grande quantidade de dados faltantes. Ao contrario dessas estacGes, viu-se que a
estacdo Paraiso registrou a maioria dos dados pluviométricos, mesmo apresentando pequenos
intervalos com falhas.

Algumas causas levantadas e que explicam as falhas durante os registros segundo a
Defesa Civil de Joinville foram primeiramente, a falta de um programa de manutencgéo da rede
de monitoramento, o vandalismo sofrido por algumas estacOes e problemas com a estacao
repetidora devido a temporais ocorridos na regido.

O software R® (R CORE TEAM, 2017) e sua respectiva interface Rstudio® (2017),
assim como 0s pacotes estatisticos pertencentes a ele, se mostraram como uma alternativa tanto
para a realizacdo da analise dos dados pluviométricos, quanto para o ajuste dos modelos para a
probabilidade de ocorréncia de deslizamentos com base nos acumulados de chuva. E importante
ressaltar a praticidade durante a aplicagdo dos comandos existentes nos pacotes estatisticos
utilizados durante essa pesquisa, 0 que possibilitou o desenvolvimento dos modelos

mencionados.
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O método de preenchimento de dados faltantes nas séries pluviométricas adotado nessa
pesquisa pertence ao pacote estatistico Hyfo (YUANCHAO XU, 2017), e tem base na
correlacéo e regressdo linear entre duas estacdes meteoroldgicas. O resultado obtido com este
método mostrou ser apropriado apds anélise das Curva Dupla Massa de cada estacdo. Para todas
elas, os Coeficientes de Determinacdo resultantes dos modelos baseados nos dados apos o
preenchimento foram superiores a 0,99.

As andlises das informagdes coletadas sobre os deslizamentos mostraram que 0s bairros
que mais registraram ocorréncias na Defesa Civil de Joinville foram Costa e Silva, Nova
Brasilia, Boehmerwald e Iririd, com 15, 13, 12 e 12 ocorréncias respectivamente, durante o
periodo em estudo.

No ano de 2012, os bairros com mais ocorréncias abertas foram Costa e Silva, Nova
Brasilia e Vila Nova. No ano de 2013, os bairros foram Nova Brasilia, Iririt, Guanabara, Itinga,
Jarivatuba e Petrdpolis. Em 2014, as maiores quantidades de ocorréncias originaram nos bairros
Boehmerwald, Costa e Silva, Paranaguamirim e Petrdpolis. Em 2015, os maiores nimeros de
registros foram nos bairros Costa e Silva, Jodo Costa, Floresta, Boehmerwald, Iririd e Nova
Brasilia. E finalmente em 2016, os bairros com mais ocorréncias registradas foram Itaum,
Boehmerwald e Iririu.

As informagdes coletadas nos laudos técnicos realizados pelo gedlogo da Defesa Civil
do municipio, indicaram que para a maioria dos casos de deslizamentos as caracteristicas foram
drenagem inexistente, inexisténcia de obra de contencéo, grau de risco baixo, consequéncias
como danos a bens particulares e riscos a terceiros e elementos em risco como edifica¢des e
moradias. O local da maioria desses casos foram as encostas naturais e taludes de corte.

Caracteristicas como a praticidade e aplicabilidade também puderam ser percebidas com
0 uso o software ArcGis® versdo 10.1, ja que a partir de alguns arquivos disponiveis no
SIMGeo (2017) foi possivel construir diferentes tipos de mapas e assim obter as informacdes
necessarias para a continuidade dessa pesquisa.

Por meio desse mesmo software foram definidas as areas de abrangéncia de cada estacao
meteoroldgica, e consequentemente, estabeleceu-se o peso que cada uma dessas areas possuia
em relagdo ao calculo da altura pluviométrica equivalente para toda a regido através do metodo
do Poligono de Thiessen.

A andlise temporal dos acumulados de chuva em paralelo com a quantidade de
ocorréncias registradas atravées de graficos mostrou que para o periodo em estudo, 0s meses de

marco, junho e outubro foram 0s que apresentaram as maiores quantidades de ocorréncias. O
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ano com a maior quantidade de ocorréncias de deslizamentos e também o maior acumulado de
chuva foi 2015.

Com os graficos de chuva acumulada e quantidade de ocorréncias registradas,
distribuidos por més, foi possivel visualizar uma relacdo entre os dados para 0s anos de 2012,
2013, 2014 e 2015. No ano de 2016 néo foi possivel visualizar essa relagdo da mesma forma
que 0S outros anos.

Também ndo foi possivel visualizar faixas de valores nos graficos de altura
pluviométrica acumulada entre 24 e 168 horas que fossem capazes de indicar a quantidade de
dias de chuva acumulada a ser considerada para o estudo dos limiares. Por esse motivo, se optou
por verificar a significancia dessas variaveis por meio da construcdo de modelos de regressdo
logistica.

Trés modelos foram ajustados para estimar a probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos no perimetro urbano de Joinville. O primeiro modelo considerou as variaveis
chuva diaria e chuva acumulada de 168 horas, as quais se mostraram ter a menor correlacdo. O
segundo e o terceiro modelo se basearam em dois dos critérios propostos pelo CEMADEN a
Defesa Civil de Joinville para a ativacao do Plano de Contingéncia.

O primeiro critério define que para a ativacdo do plano seja necessaria a ocorréncia de
uma altura pluviométrica de 75 mm em 24 horas. Para o segundo critério de ativacdo do plano
se faz necessaria a ocorréncia de uma altura pluviométrica acumulada de 100 mm em 72 horas.
Logo, o ajuste do segundo e terceiro modelo utilizaram dados de chuva acumulada em 24 horas
e 72 horas, respectivamente.

A avaliacdo dos modelos foi realizada através dos resultados obtidos com a andlise das
variaveis significativas considerando o nivel de significancia de 0,05, a verificacdo da razdo de
chances para cada variavel, o p-valor resultante do teste proposto por Hosmer e Lemeshow e
os valores referentes a curva ROC, como a area abaixo da curva (AUC), sensitividade e
especificidade.

No primeiro modelo se verificou que somente a variavel chuva diaria foi significativa
durante o seu ajuste. Essa varidvel apresentou uma razdo de chances de ocorréncias de
deslizamentos de 1,03, ou seja, a cada milimetro a mais de chuva acumulada num dia, aumenta
as chances de ocorréncia de deslizamentos em 1,03. Esse modelo apresentou um p-valor de
0,7676 para o teste proposto por Hosmer e Lemeshow, o significa que os valores previstos séo
iguais aos observados. A area abaixo da curva ROC obtida com esse modelo foi de 0,595, com
sensitividade de 0,020 e especificidade de 1,000, para um ponto de corte ajustado pelo proprio

programa de 0,783.
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Esse primeiro modelo diferentemente dos outros dois modelos ajustados, ndo possui um
valor limiar ja estabelecido no plano de contingéncia apresentado pela Defesa Civil de Joinville,
ja que o mesmo foi ajustado a partir das variaveis menos correlacionadas verificadas durante
esse estudo. Logo, optou-se por fixar o critério de 75 mm para o acumulado de chuva em 24
horas e entdo calcular os respectivos acumulados em 168 horas para diferentes valores de
probabilidade de ocorréncia de deslizamento.

Realizando essas substitui¢fes, foram obtidos valores para chuva acumulada em 168
horas. Com esses resultados, se verificou que para valores de probabilidades inferiores a 45%,
os resultados para chuva acumulada em 168 horas foram negativos, o que nao corresponde a
realidade. O resultado desse acumulado considerando a probabilidade de 100% também
apresentou um valor muito grande, ndo sendo constatado um valor com essa magnitude na série
de dados analisada.

O resumo numérico do segundo modelo proposto mostrou que a variavel chuva diaria
foi significativa e que cada milimetro registrado a mais, faz aumentar as chances de ocorréncia
de deslizamentos em 1,03. O resultado obtido com o teste de Hosmer e Lemeshow foi positivo,
ja que o p-valor encontrado foi de 0,6634. A curva ROC resultante desse modelo teve AUC de
0,564, sensitividade 0,030 e especificidade de 1,000. A probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos calculada através da substituicdo de X1 pelo valor de 75 mm, foi de
aproximadamente 57,11%.

No terceiro modelo verificou-se que a variavel referente a chuva acumulada de 72 horas
foi significativa no ajuste e que cada milimetro a mais registrado nesse periodo faz aumentar a
chance de ocorréncia de deslizamentos em 1,02. Esse modelo obteve um p-valor de 0,1764 no
teste de Hosmer e Lemeshow, o que indicou que os valores previstos sdo iguais aos observados.
A area abaixo da curva ROC foi de 0,570, sendo os valores para a sensitividade de 0,010 e para
a especificidade de 1,000. Apos a substituicdo da variavel X1 pelo valor de 100 mm, foi obtida
uma probabilidade de ocorréncia de deslizamentos igual a 25,88%.

Os valores de acuracia dos modelos apresentaram resultados considerados altos para
pontos de corte de 50% e 20%. Os valores altos para sensitividade, indicaram que os modelos
propostos dificilmente classificardo valores da classe positiva a classe negativa. Porém, 0s
baixos valores para especificidade encontrados indicaram que os modelos podem classificar
valores da classe negativa a classe positiva.

Um motivo para a ocorréncia desses resultados pode ser a pouca quantidade de dias com

deslizamentos registrados se comparados a todos os dias que compdem a amostra, o que explica
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as previsoes realizadas com esses modelos apresentarem valores baixos para a taxa de falsos
negativos.

Essa pesquisa, em seu principio, teve o objetivo de estudar os limiares criticos
deflagradores de deslizamentos no Perimetro Urbano de Joinville, no entanto a falta de
informac@es presentes nos laudos de vistorias da Defesa Civil do municipio dificultou a
definicdo desses limites criticos. Porém, por meio da Regressdo Logistica foi possivel verificar
valores de acumulados que chuva capazes de aumentar a probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos, e assim atender ao objetivo desse trabalho.

Devido a pouca quantidade de informacdes coletadas nos laudos técnicos da Defesa
Civil de Joinville, ndo foi possivel ajustar um modelo que utilizasse essas informagfes como
variaveis. Por essa razdo, sugere-se que sejam feitos mais estudos sobre o uso de SIG para a
determinacdo de algumas caracteristicas do local e que possam contribuir com o ajuste desse
modelo.

Estudos sobre a parcela de contribuicdo de cada uma dessas caracteristicas para a
ocorréncia de deslizamentos em Joinville também sdo necessarios, pois dessa forma sera
possivel conhecer os comportamentos das areas de risco do local. Mais estudos também sdo
necessarios quanto ao método de preenchimento de dados faltantes adotado nesse trabalho,
realizando uma validagdo cruzada, por exemplo.

Uma outra sugestdo é um estudo que vise a criagdo de um questionario a ser utilizado
pela Defesa Civil de Joinville, de maneira concomitante ou até substituindo o questionario
utilizado atualmente. O objetivo desse questionario é facilitar a coleta de informacdes, tornando
0s campos de preenchimento mais claros através da inclusdo de mais perguntas e até mesmo
ilustracdes explicativas. Um exemplo de melhoria que poderia ser realizada nesses formularios
e gue tange o objetivo desse trabalho, diz respeito ao nome dado ao evento, evitando assim que
ocorréncias de deslizamentos possam ser nomeadas como colapso de estruturas.

Esse estudo deu continuidade ao trabalho de concluséo de curso da autora, o qual teve
0 objetivo de analisar a existéncia da relacdo entre os casos de deslizamentos e as chuvas no
perimetro urbano de Joinville. Maiores estudos sdo necessarios nessa area com o objetivo de
contribuir e melhorar os resultados apresentados nessa dissertacdo, e por essa razao € dada
énfase a sua continuidade.

Com base no que foi presenciado durante esse trabalho e nas necessidades da Defesa
Civil de Joinville, sugere-se que seja realizado um estudo que vise a criagdo de mapas de
suscetibilidade a deslizamentos e que considerem as caracteristicas locais, como geologia,

geometria das encostas, declividade e entre outras, durante a sua confecgao.
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Além de tudo isso, € importante que os resultados alcancados com as pesquisas
relacionadas a Defesa Civil sejam arquivados em um banco de dados préprio, e assim sugere-
se 0 estudo da criacdo de um acervo digital para tais pesquisas e que possa ser facilmente

acessado pelos agentes desse Grgao e outros pesquisadores.
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ANEXO A — QUESTIONARIO APLICADO AS 192 OCORRENCIAS DE
DESLIZAMENTOS REGISTRADAS PELA DEFESA CIVIL DE JOINVILLE

VISTORIA N°:
LOCALIZACAO:

PONTO DE REFERENCIA:
COORDENADAS UTM:
SOLICITANTE:

TIPO DE SITUAGAO

()Movimento ocorrido
()Possibilidade de movimento
()Estudo/Projeto

ASPECTOS LOCAIS
TIPOS DE OCUPACAO

()Favela

() Area urbana estruturada
() Area ndo ocupada

() Estradas

() Outros

CONDIGOES DA VEGETAGAO

() Alta

() Média
() Baixa
() Suave

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
LOCAL VISTORIADO

() Encosta natural
() Talude de corte
() Talude de aterro
() Talvegue

() Extracéo mineral
() Outros

CONDIGCOES DE SATURAGCAO

() Seco

() Umido

() Saturado

() Ver croqui anexo
() Com surgéncia

() Tubulagéo rompida
() Artesianismo

CARACTERISTICAS DA SITUACAO
DATA/HORA:

VOLUME ESTIMADO (M3):
PLUVIOMETRIA (ULTIMAS 48 H):
CONSEQUENCIAS

() Vitimas fatais

() Vitimas néo fatais
() Obstrucéo de vias

DENSIDADE

() Alta
() Média
() Baixa

TIPO DE VEGETAGAO

()Arborea
() Arbustiva
() Rasteira
() Nenhuma

DRENAGEM RELEVO PERFIL DA ENCOSTA

() Natural ()Escarpado ()Cbncavo

() Construida () Montanhoso () Convexo

() Inexistente () Ondulado () Retilineo
ALTURA (m):
LARGURA (m):
INCLINACAO (m) :
OBRAS DE CONTENGAO EXISTENTE : () Sim () Néo
CARATER DA OBRA: () Pablica () Privada
NATUREZA DO MATERIAL: () Solo () Rocha

ESTADO DO MATERIAL

) Com trincas
) Sem trincas

) Com blocos (solo)

(
(
(
() Fraturada
() Sem fraturas
(

) Com blocos (rocha)

N° DE ELEMENTOS EM RISCO

() Vidas
() Moradias

() Hospital/escola

ORIGEM DO MATERIAL

()Talus

() Aterro

() Solo residual

() Solo sedimentar

()Coluvio
() Entulho
() Lixo
GRAU DE RISCO
() Alto
() Média
() Baixo
N° DE VIDAS
() <10

() Entre10e 30
()>30



() Danos a bens particulares () Edificagao/estrutura
() Danos a bens publicos () Estradas

() Riscos para terceiros () Outros (especificar)
() Sem consequéncias

TIPOLOGIA DO MOVIMENTO CARACTERISTICAS

() Queda () Rotacional

() Tombamento () Planar

() Escorregamento () Complexo

() Escoamento () Lento

() Subsidéncia () Réapido

() Complexo

NECESSIDADE DE PROVIDENCIA URGENTES:
DESCRIGAO (INFORMAGCOES COMPLEMENTARES):
NOME:

CREA:

INSTITUICAO:

LOCAL E DATA DESTE RELATORIO:

RELATORIO PRELIMINAR:

CROQUI:

FOTOS:

OUTROS:
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SUPERFICIE DO DESLIZAMENTO

) Solo - solo

) Solo - rocha

) Rocha - rocha

) Néo identificada (descrever)

(
(
(
(
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ANEXO B - EVOLUGAO URBANA OCORRIDA EM JOINVILLE ENTRE OS ANOS DE
1851 E 2016
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APENDICE A — LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS

Legenda:
Ocorréngias 2012
Ocorréngias 2012
Ocorréngias 2014
Ocorréngias 2015
Ocorréngas 2016




APENDICE B - LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS EM 2012

Legenda:
© Ocorréndas 2012




APENDICE C - LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS EM 2013

Legenda:
@ Ocorréndas 2013




APENDICE D - LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS EM 2014

Legenda:
@ Ocorréndas 2014




APENDICE E — LOCALIZAGAO DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS EM 2015

Legenda:
@ c=rncarzon:




APENDICE F — LOCALIZAGAO DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS EM 2016

Legenda:
@ Ocorréngas 2016
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APENDICE G — AREA DE ABRANGENCIA DAS ESTACOES METEOROLOGICAS
DENTRO DO PERIMETRO URBANO DE JOINVILLE
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APENDICE H - PONTOS DE OCORRENCIA DE DESLIZAMENTOS NAS AREAS DE
ABRANGENCIAS DAS ESTACOES METEOROLOGICAS
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APENDICE | — LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS
REGISTRADAS PELA DEFESA CIVIL DE JOINVILLE EM 2012

NuUmeracao Logradouro Data de abertura
0 R.Willy Tilp 26/04/2012
1 R. Aquino Morbes 26/04/2012
2 R. Pastor Lidégenes Domiciliano 27/04/2012
3 R. Copacana 03/05/2012
4 R. Canada 10/05/2012
5 R. Benjamim Constant 11/05/2012
6 R. Paulo Roberto Anastécio 16/05/2012
7 R. Otto Ludovico Schutzer 21/05/2012
8 R. Jodo Elias de Oliveira 23/05/2012
9 R. Olaria, esquina com a R. Ari Schoereder 25/05/2012
10 R. Cerro Verde 28/05/2012
11 R. Minas Gerais 30/05/2012
12 R. Jairo Germano Korn 01/06/2012
13 R. Independéncia 04/06/2012
14 R. Alberto Vinci 05/06/2012
15 R. Pomerode 13/06/2012
16 R. Adolfo Bresinik, 22/06/2012
17 R. das Horténsias 23/07/2012
18 R. Juvenal Reinert 16/08/2012
19 R. Marechal Hermes 18/09/2012
20 R. José Gomes de Freitas 20/09/2012
21 R. Ivora 02/10/2012
22 R. Guilherme 03/10/2012
23 R. Expedicionério Holz 11/10/2012
24 R. Waldomiro José Borges 17/10/2012
25 R. Francisco de Souza Vieira 23/10/2012
26 R. Rui Barbosa 30/10/2012
27 R. Nestor Hintz 22/11/2012
28 R. Dorothdvio do Nascimento 30/11/2012
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29 R. Vinte e um de Abril 03/12/2012
30 R. Benjamim Constant 17/12/2012
31 R. Afonso Kieper 18/12/2012
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APENDICE J — LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS
REGISTRADAS PELA DEFESA CIVIL DE JOINVILLE EM 2013

NUumeracao Logradouro Data de abertura
0 R. Alvaro Maia 10/01/2013
1 R. Sol 16/01/2013
2 Estrada Parati 17/01/2013
3 R. Horécio Pereira dos Santos 08/02/2013
4 R. Beda Strehlow 08/02/2013
5 R. Teresdpolis 14/02/2013
6 R. Maria Cantilde Gomes 14/02/2013
7 R. Waldomiro Jose Borges 15/02/2013
8 R. Parati 15/02/2013
9 R. Augusto Schumacher 15/02/2013
10 R. Rodolfo Schoene 15/02/2013
11 R. Otto Holffmann 18/02/2013
12 R. Barra Velha 22/02/2013
13 R. Maria Rosalina Speck 11/03/2013
14 R. Comandante Alberto Lepper 12/03/2013
15 R. Osnildo Bepler 13/03/2013
16 R. Roberto Simonsen 14/03/2013
17 R. dos Motociclistas 20/03/2013
18 R. Santo Amaro da Imperatriz 03/04/2013
19 R. Schoereder 10/04/2013
20 R. Cuco 16/04/2013
21 R. Vinte e Um de Abril 16/04/2013
22 R. Humberto Pinheiro Vieira 08/05/2013
23 R. Estrada do Atalho 24/05/2013
24 R. Carlos Schmidt 24/06/2013
25 R. Luiz Méario Ceolim 24/06/2013
26 R. Tangara 24/07/2013
27 R. Werner Brietzig 01/08/2013
28 R. Monte Cristo 06/08/2013
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29 R. Fernando Goll 15/08/2013
30 R. das Domésticas 26/08/2013
31 R. Jose Rafael Reinert 21/09/2013
32 R. Fraiburgo 22/09/2013
33 R. Nacar 23/09/2013
34 R. Jorge Antonio Cecyn 04/10/2013
35 R. Adelle Hille 07/10/2013
36 R. Engenheiro José Gomes 11/12/2013
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APENDICE K — LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS
REGISTRADAS PELA DEFESA CIVIL DE JOINVILLE EM 2014

NUumeracao Logradouro Data de abertura
0 R. Paulo Setubal 09/01/2014
1 R.Afonso Moreira 05/03/2014
2 R. Petrépolis 05/03//12014
3 R. Servid&o Joéo Paulino de Oliveira 09/03/2014
4 R. Alfredo Wagner 10/03/2014
5 R. Palmeiras das Missdes 10/03/2014
6 R. Pedro Ernesto 10/03/2014
7 R. Piratininga 11/03/2014
8 R. Vereador Walmor Maes 11/03/2014
9 R. Juvenal Reinert 11/03/2014
10 R. Pedro Felipe Borges 11/03/2014
11 R. Rodrigo Luiz Gongalves 12/03/2014
12 R. Estrada Blumenau 13/03/2014
13 R. Augusto Kluck 07/04/2014
14 R. Ministro Caldgeras 07/06/2014
15 R. Guilherme 07/06/2014
16 R.Guilherme Augusto Frederico Roback 07/06/2014
17 R. Jodo Costa Junior 08/06/2014
18 R. Rodolfo Plotow 08/06/2014
19 R. Almirante Jaceguay 09/06/2014
20 R. Tabajara 09/06/2014
21 R. Triangulo Mineiro 09/06/2014
22 R. Toda 16/06/2014
23 R. Dona Cesarina 18/06/2014
24 R. dos Agrénomos 25/06/2014
25 R. Leonardo Seiffert 08/08/2014
26 R. Dona Francisca 24/09/2014
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APENDICE L — LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS
REGISTRADAS PELA DEFESA CIVIL DE JOINVILLE EM 2015

NUumeracao Logradouro Data de abertura
0 R. Agenor Antonio Neve 05/01/2015
1 R. Marlene da Silva 07/01/2015
2 R. Luiz Gonzaga Mendonca 12/01/2015
3 R. da Amizade 12/01/2015
4 R. Erich Brietzig 18/02/2015
5 R. Presidente de Gaule 22/02/2015
6 R. Alceu Koentopp 13/03/2015
7 R. Albatroz 13/03/2015
8 R. dos Portugueses 13/03/2015
9 R. Pedro Ernesto 13/03/2015
10 R. dos Bandeirantes 14/03/2015
11 R. Alberto Vinci 14/03/2015
12 R. Maria Rosalina Speck 16/03/2015
13 R. das Domésticas 16/03/2015
14 R. Guaratuba 17/03/2015
15 R. XV de novembro 17/03/2015
16 R. Manoel de Miranda Coutinho 19/03/2015
17 R. S&o Paulo 29/03/2015
18 R. Avenida Brigadeiro Eduardo Gomes 13/04/2015
20 R. Benjamim Constant 14/04/2015
21 R. Inambu 15/04/2015
22 R. Arno Schwartz 23/04/2015
23 R. Roberto Hermann 13/05/2015
24 R. Aulo Abraéo Francisco 19/05/2015
25 R. Ant6nio Valdui Rodrigues da Silva 19/05/2015
26 R. Dr. Fabio Mauricio Aguiar 28/05/2015
27 R. Paulo Boehm 28/05/2015
28 R. Itajuba 01/06/2015
29 R. Waldomiro José Borges 08/06/2015
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30 R. Tangara 18/07/2015
31 R. Osnildo Bepler 19/06/2015
32 R. Jativoca 30/06/2015
33 R. Colombo 08/07/2015
34 R. dos Atiradores 16/07/2015
35 R. José Bergui 15/07/2015
36 R. Vereador Guilherme Zuege 23/07/2015
37 R. Diovana Maria Rodrigues 11/08/2015
38 R. Caruaras 25/08/2015
39 R. Jorge Parucker Junior 03/09/2015
40 R. Séo Francisco do Sul 08/09/2015
41 R. Tenente Antonio Jodo 29/09/2015
42 R. Colombo 14/10/2015
43 R. Olga Trusz Shoinski 22/10/2015
44 R. Fernando Goll 22/10/2015
45 R. Joaquim dos Santos 23/10/2015
46 R. ltu 23/10/2015
47 R. Frederico Eick 23/10/2015
48 R. Professor Clemens Schmidt 26/10/2015
49 R. Cidade do Arco Verde 26/10/2015
50 R. IIhéus 27/10/2015
51 R. Locid6nia P. Maria 27/10/2015
52 R. Otto Pfzenrauter 04/11/2015
53 R. Piratuba 04/11/2015
54 R. Deputado Paulo Stuart Writh 04/11/2015
55 R. Copacabana 04/11/2015
56 R. Braco do Norte 05/11/2015
57 R. Servidao Borges da Silva 05/11/2015
58 R.Guaira 06/11/2015
59 R. Araraquara 06/11/2015
60 R. Otto Frederico Guilherme Drietzig 11/11/2015
61 R. Joana D’ Arc 27/11/2015
62 R. Américo Vespucio 27/11/2015
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63 R. Teodoro Oscar Bohn 27/11/2015
64 R. Jodo Costa Junior 27/11/2015
65 R. Severino de Oliveira Borges 01/12/2015
66 R. Cidade de Rodes 08/12/2015
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APENDICE M — LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS
REGISTRADAS PELA DEFESA CIVIL DE JOINVILLE EM 2016

NUumeracao Logradouro Data de abertura
0 R. Prefeito Hellmut Falgater 22/01/2016
1 R. Kurt Jansen 26/01/2016
2 R. Iririu 27/01/2016
3 R. Professor Ricardo Buss 10/02/2016
4 R. Nicéia Goncalves da Maia 11/02/2016
5 R. Professor Ricardo Buss 29/02/2016
6 R. Gustavo Nass 08/03/2016
7 R. Teodoro Oscar Bohm 14/03/2016
8 R. Izolina Paz Ribeiro 15/03/2016
9 R. Benjamim Constant 18/03/2016
10 R. Dorothdvio do Nascimento 29/03/2016
11 R. Presidente Washington Luis 04/04/2016
12 R. Dona Francisca 06/04/2016
13 R. Jarivatuba 14/04/2016
14 R. Ana Dirce de Medeiros 19/04/2016
15 R. Jacutinga 04/05/2016
16 R. Alfredo Wagner 06/05/2016
17 R. Luis W. Rodolf Schoene 06/06/2016
18 R. Boehmerwald 13/06/2016
19 R. Santa Catarina 13/06/2016
20 R. Serviddo Emilio Reddin 15/06/2016
21 R. Cidade de Madri 01/07/2016
22 R. S&o Jose dos Cedros 22/08/2016
23 R. Emerson Brandao 22/08/2016
24 R. Alfredo Wagner de Lima 24/08/2016
25 R. Serviddo Valdomiro Satiro de Oliveira 31/08/2016
26 R. Teresopolis 21/10/2016
27 R. Rodovia do Arroz 26/10/2016
28 R. Parana 27/10/2016
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29

R. Jorge Parucker Janior

15/11/2016
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APENDICE N - COMANDOS UTILIZADOS DURANTE O AJUSTE DOS MODELOS

MULTICOLINEARIDADE:
cor(Acumulada24, Acumuladad8, use

## [1] ©.7783194

"pairwise.complete.obs")

cor(Acumulada24, Acumulada72, use "pairwise.complete.obs")

## [1] ©.6378773

cor(Acumulada24, Acumulada96, use "pairwise.complete.obs")
## [1] ©.5432331

cor(Acumulada24, Acumuladal2@, use = "pairwise.complete.obs")
## [1] 0.4897932

cor(Acumulada24, Acumuladald44, use = "pairwise.complete.obs")

## [1] ©.4424786

cor(Acumulada24, Acumuladal68, use = "pairwise.complete.obs")

## [1] 0.4117723

AMOSTRAS DE TREINAMENTO E DE TESTE:
split<-sample.split(Chuvas$PadraoOuro,SplitRatio=2/3)
Chuvastraining<-subset(Chuvas,split==TRUE)
Chuvastest<-subset(Chuvas,split==FALSE)

AMOSTRA ALEATORIA:
set.seed(1234)

AJUSTE DO PRIMEIRO MODELO
modelol<-glm(PadraoOuro~Acumulada24+Acumuladal68, family = "binomial",

Chuvastraining)

PREVISAO DA PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE DESLIZAMENTOS A PARTIR
DO PRIMEIRO MODELO E DA AMOSTRA DE TREINAMENTO

Previsaol = predict(modelol, newdata=Chuvastraining, type = "response")

CLASSIFICACAO DOS RESULTADQOS, CONSIDERANDO NESSE CASO PONTO DE
CORTE DE 50%
previsaol<-ifelse(Previsaol<0.5,0,1)

previsaoll<-factor(previsaol)
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tabelaPadraol<-factor(Chuvastraining$PadraoOuro)
xtabl<-table(previsaoll, tabelaPadraol)

confusionMatrix(previsaoll, Chuvastraining$PadraoOuro)

PREVISAO DA PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE DESLIZAMENTOS A PARTIR
A PARTIR DO PRIMEIRO MODELO E DA AMOSTRA DE TESTE

Previsaol. = predict(modelol, newdata=Chuvastest, type = "response")

AJUSTE DO SEGUNDO MODELO

modelo2<-glm(PadraoOuro~Acumulada24, family = "binomial"”, Chuvastraining)
PREVISAO DA PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE DESLIZAMENTOS A PARTIR
DO SEGUNDO MODELO E DA AMOSTRA DE TREINAMENTO

Previsao2 = predict(modelo2, newdata=Chuvastraining, type = "response")

PREVISAO DA PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE DESLIZAMENTOS A PARTIR
DO SEGUNDO MODELO E DA AMOSTRA DE TESTE

Previsao2. = predict(modelo2, newdata=Chuvastest, type = "response")

AJUSTE DO TERCEIRO MODELO

modelo3<-glm(PadraoOuro~Acumulada72, family = "binomial", Chuvastraining)

PREVISAO DA PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE DESLIZAMENTOS A PARTIR
DO TERCEIRO MODELO E DA AMOSTRA DE TREINAMENTO

Previsao3 = predict(modelo3, newdata=Chuvastraining, type = "response")

PREVISAO DA PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE DESLIZAMENTOS A PARTIR
DO TERCEIRO MODELO E DA AMOSTRA DE TESTE

Previsao3. = predict(modelo3, newdata=Chuvastest, type = "response")



APENDICE O - QUANTIDADE DE OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS
REGISTRADAS POR BAIRRO EM 2012

Legenda:




APENDICE P - QUANTIDADE DE OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS
REGISTRADAS POR BAIRRO NO ANO DE 2013

Legenda:
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APENDICE Q - QUANTIDADE DE OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS
REGISTRADAS POR BAIRRO NO ANO DE 2014

Legenda:
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APENDICE R — QUANTIDADE DE OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS
REGISTRADAS POR BAIRRO NO ANO DE 2015
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APENDICE S - QUANTIDADE DE OCORRENCIAS DE DESLIZAMENTOS
REGISTRADAS POR BAIRRO NO ANO DE 2016

Legenda:




