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ANALISE DE DESEMPENHO DOS MODELOS SHALSTAB, SINMAP E
TRIGRS PARA A AVALIACAO DA SUSCETIBILIDADE A
ESCORREGAMENTOS TRANLACIONAIS RASOS NAS BACIAS TABOAO
E MATADOR, RIO DO SUL (SC)

Leonardo Rodolfo Paul * ; Bruno Henrique Abatti 2; Gean Paulo Michel 3

RESUMO - Os movimentos de massa sdo processos naturais de evolucdo da paisagem, os quais
podem afetar comunidades e causar grandes danos a sociedade. Os escorregamentos translacionais
rasos representam um dos movimentos de massa mais comuns e normalmente sdo deflagrados por
chuvas intensas. Portanto, é importante utilizar ferramentas que permitam identificar os locais
suscetiveis a esse tipo de fendmeno de maneira fidedigna a realidade. Dentre essas ferramentas,
existem trés modelos bastante utilizados: SHALSTAB, TRIGRS e SINMAP. Este trabalho procurou
avaliar o desempenho desses modelos aplicando-os as bacias Tabodo e Matador no municipio de Rio
do Sul/SC. O desempenho das simulacdes foi avaliado por indices de acerto e de erro. Ao comparar
0s mapas que indicam as instabilidades, percebe-se que o modelo SHALSTAB conseguiu uma melhor
relacdo entre acertos e erros (7,11), seguido do TRIGRS (6,62), enquanto o SINMAP possui 0 menor
desempenho (5,44). Conclui-se que em casos de escassez de dados, é aconselhavel optar pelo modelo
SHALSTAB, uma vez que exige poucas informaces de entrada e apresenta resultados satisfatorios.

ABSTRACT- Mass movements are natural landscape evolution processes, which can affect
communities and cause great damage to society. Among them, shallow landslides are one of the most
common and are usually triggered by extreme rainfalls. Thus, it is important to use tools which
identify landslide prone areas reliably to reality. Amid these tools, there are three widely utilized
models: SHALSTAB, TRIGRS and SINMAP. In this regard, the present study assesses the
performance of these three models applying them in Tabodo and Matador basins, in Rio do Sul
municipality. The simulations performances were assessed by success and error indexes. When
comparing the instability mapping, SHALSTAB presented the best relation between success and error
(7,11), followed by TRIGRS (6,62), while SINMAP had the least suitable results (5,44). In situation
of scarcity of data, SHALSTAB is recommended, since it provides reasonable results with few input
parameters.
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1. INTRODUCAO

Os movimentos de massa s&o processos naturais que exercem papel fundamental na evolucéo
da paisagem. Assim, sua ocorréncia altera a geomorfologia local, fornece grande aporte de
sedimentos as calhas fluviais (TAKAHASHI, 2007). Os escorregamentos translacionais rasos sdo
uma das formas mais comuns de movimento de massa e ocorrem normalmente quando ha uma
precipitacdo extrema, na qual uma porcao de solo ira se deslocar sobre uma superficie de ruptura
planar (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

Os escorregamentos translacionais rasos ocorrem subitamente e, quando atingem uma
comunidade, podem causar perdas humanas, socioeconémicas e ambientais. Comparado as
inundagOes, 0s estragos provenientes de escorregamentos sdo mais dificeis de serem recuperados
(KOBIYAMA et al., 2010). Por conseguinte, surge a necessidade de compreender o fendbmeno e
identificar os locais suscetiveis a sua ocorréncia. Com isso € possivel elaborar mapas de perigo -
medida essencial para o planejamento e aplicacdo de medidas estruturais e ndo-estruturais de gestao
de risco de desastres por escorregamentos. Por conta disso, é essencial que 0 método utilizado para a
identificacdo de &reas suscetiveis a escorregamentos conceda resultados confiaveis. Um dos métodos
existentes é a modelagem matematica do fenémeno, onde um modelo de estabilidade de encostas é
acoplado a um modelo hidrolégico.

Dentre 0s modelos existentes, o Shallow Landsliding Stability Model (SHALSTAB)
(MONTGOMERY; DIETRICH, 1994), Stability Index Mapping (SINMAP) (PACK; TARBOTON,;
GOODWIN, 1998) e Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability Model
(TRIGRS) (BAUM; SAVAGE; GODT, 2008) sdo amplamente utilizados. Cada um deles possui um
principio de funcionamento diferente e como séo ferramentas importantes para a gestao de risco a
escorregamentos, precisam ter seu desempenho avaliado e comparado. Portanto, o presente trabalho
tem como objetivo a avaliagdo comparativa dos desempenhos dos modelos TRIGRS, SHALSTAB e

SINMAP aplicando-os nas bacias Tabodo e Matador, no municipio de Rio do Sul, SC.

2. BASE TEORICA
2.1 Equacéo de estabilidade de encosta infinita

Todos os trés modelos abordados utilizam como base a equacéo de estabilidade de encosta
infinita. Essa equacdo é uma aproximacdo bidimensional que se baseia na lei de Mohr-Coulomb,
onde sdo consideradas as condicionantes resistivas e desestabilizantes contabilizadas para a regido
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basal de um bloco de solo. Nesta equacao os efeitos das laterais e das partes de montante e jusante do
bloco de solo analisado sdo desconsiderados, o que origina 0 nome da equacdo. Além disso,
considera-se que a superficie do solo é paralela ao plano de ruptura e a superficie do nivel da agua no
solo. Normalmente o célculo é expresso na forma de um fator de seguranca (FS), que conceitualmente
€ expresso por:

_ct+(oc—p)tang

FS (1)

T
onde c representa valores de coesdo do solo (pode incluir efeitos coesivos por conta da vegetagéo), o

é a tensdo normal exercida pela massa de solo e &gua, p é a poro-pressdo, ¢ é o angulo de atrito do
solo e 7 é a tensdo cisalhante (Figura 1). Dessa forma, valores de FS > 1 indicam estabilidade, FS < 1

indicam instabilidade e FS = 1 indicam que a encosta esta no limiar da estabilidade.
2.2 Modelos hidrolégicos

Os modelos SHALSTAB e SINMAP utilizam um modulo hidrolégico permanente para
estimar o nivel de saturacdo do solo, tendo como base comportamentos de fluxo similares aos

adotados pelo TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY, 1979) e TOPOG (O’LOUGHLIN, 1986).

w=—19 2
" b.T.sin® 2

T =Ks.z.cos 8 (3)
onde W representa o grau de saturagdo do solo [m/m], g a taxa de recarga de agua no solo [m/d], a a
area de contribuicdo a montante [m?], b o comprimento de contorno [m], Ks € a condutividade
hidraulica saturada [m/d], z a profundidade do solo [m] e 6 é a declividade da encosta [ °].

O modelo hidrologico do TRIGRS ¢ transiente, portanto, calcula a alteracdo da poro-pressao
ao longo do tempo a partir de uma determinada precipitacdo. Dessa forma, 0 modelo consegue indicar
a profundidade e o momento de ocorréncia de escorregamentos. O modelo utiliza curvas
caracteristicas de retencdo de 4gua no solo propostas por Gardner (1958) e solugGes linearizadas da
equacdo de fluxo de agua em solos ndo-saturados. A formulacéo final para o calculo da variagdo da
carga hidraulica da 4gua subsuperficial em condic&o inicial ndo-saturada é dada por:

cos S IK (Z,t)
In
K

Y(Z,0) = l-l-ll)o (4)

2
(gq COS™ 0
onde & é o contetido volumétrico de dgua no solo, a,, corresponde ao parametro exponencial da

equacdo de Gardner e 1, € o potencial acima da franja capilar e é dado por:

Yo=—— (5)

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 3



XXIII SIMPOSIO .
BRASILEIRO DE ABRH d
() ReCURSOS HIDRICOS ! N I ro

2.3 SHALSTAB

A formulacdo final do SHALSTAB, considerando o modelo de encosta infinita e 0 modelo

hidrologico permanente, é expresso pela seguinte equacao:

q b . Ps tan @ c
—=—sm9{—(1— )+ > } (6)
T a Pw tang/ cos“6.tang.p,.g.z

onde: pw a massa especifica da agua [kg/m?3]; ps a massa especifica do solo.

O SHALSTAB, por padrdo, possui sete classes de estabilidade, uma incondicionalmente
instavel, outra incondicionalmente estavel e as demais sdo definidas por intervalos de log g/T. A
resposta é dada como um potencial de instabilidade, sendo que classes com maiores valores de log
g/T indicam &reas que precisam de chuvas mais intensas para se tornarem instaveis. Dessa maneira,
0 modelo apresenta uma resposta que nao necessita de um dado de chuva como entrada e fornece

classes de propenséo ao escorregamento.

24  SINMAP

Esse modelo possui uma abordagem estocastica, utilizando o método de Monte Carlo, o qual
combinaré diferentes valores de parametros dentro de uma faixa fornecida pelo usuario para calcular
um indice de estabilidade (stability index — SI). Considerando o modelo de estabilidade de encosta

infinita e 0 modelo hidrolégico permanente, a formulacéo final do SINMAP ¢ dada por:

FS = Cqtcosf . [1—Mif1(T_bc_l'?n9,1).r].tan9 (7)
sin@
SI = Probabilidade (FS > 1) (8)
2.5 TRIGRS

O TRIGRS apresenta os resultados diretamente na forma de FS, conforme a seguinte equagéo:

_tan<p+c—|//(z,t)-pw-g-tan<p

FS =
tan 6 pPs g zZ-cosB-sinb

9)

onde 6 a declividade da encosta; y 0 potencial do solo; g a aceleracéo gravitacional e z a profundidade
do solo. Os efeitos provenientes do nivel de saturacdo estdo representados no calculo potencial do

solo, na qual os valores irdo aumentar conforme o aumento do nivel do lencol freatico.

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



XXIII SIMPOSIO AB H od
BRASILEIRO DE S P
(N7 ReCURSOS HIDRICOS / N\ IdIo

25 A 28 DE NOVEMBRO DE 2015

FOZ DO IGUAGU - PR Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

As bacias Tabodo e Matador (Figura 2) estdo localizadas na regido sudeste do municipio de Rio
do Sul, SC e possuem area de 54,8 km?, com &rea rural ao norte e urbana ao sul. O municipio possui
clima temperado, mesotérmico brando e superimido, com temperaturas médias de 10 a 15 °C. Esta
localizado a uma altitude media de 340 m acima do nivel do mar e chega a 824 metros na Serra
Mirador. A regido passa por precipitagdes extremas recorrentemente e sofre com escorregamentos.
Em 8 e 9 de setembro de 2011 houveram precipitacdes de 86,2 e 70,0 mm, respectivamente e diversos

escorregamentos foram deflagrados pelo municipio. Um inventario com as cicatrizes de

escorregamentos existentes na bacia pode ser encontrado em Paul, Schwarz e Michel (2018).
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Figura 2 — Localizagdo da &rea de estudo, UGs e pontos de amostragem
3.2 Parametros de entrada

Cada modelo demanda uma quantidade diferente de parametros de entrada, conforme pode ser
observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros de entrada para cada modelo

SHALSTAB SINMAP TRIGRS
coesdo do solo coesdo do solo coesdo do solo
angulo de atrito interno do solo angulo de atrito interno angulo de atrito interno
massa especifica do solo massa especifica do solo massa especifica do solo
profundidade do solo profundidade do solo profundidade do solo

MDT MDT MDT
taxa de transmissividade por recarga condutividade hidraulica saturada
efetiva (T/q) difusividade hidraulica

indice de umidade
= precipitacdo

contetido volumétrico de 4gua em solo saturado
contetido volumétrico residual de 4gua no solo
pardmetro o da equagdo de Gardner

indice de umidade

precipitacdo
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O MDT utilizado provém da base de dados do Sistema de Informac6es Geograficas de Santa
Catarina (SIGSC) da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina (SDS),
com resolucdo 1 m x 1 m, reamostrado para 5 m x 5 m para reduzir o requerimento de processamento
computacional.

A precipitacdo utilizada para as simulacdes corresponde ao evento de setembro de 2011, com
uma precipitacdo acumulada de 156,2 mm em 48 horas. Para 0 TRIGRS a precipitacao foi distribuida
ao longo das 48 horas em intervalos de 3 horas, enquanto para o SINMAP ela foi convertida em uma
taxa de recarga uniforme diaria (m/d) para determinar a taxa de recarga efetiva (T/q).

Foi utilizada uma profundidade de solo de 1,05 m, que corresponde ao valor intermediario da
faixa de profundidades méaximas e minimas indicados no Mapa de Solos da EMBRAPA (2004). Os
valores de coesdo, angulo de atrito interno, massa especifica do solo e parametros hidraulicos do solo
foram obtidos a partir do estudo realizado por Paul, Schwarz e Michel (2018). A Tabela 2 apresenta
os valores utilizados separados em quatro regides denominadas unidades geotécnicas (UG), conforme
aplicacdo para o TRIGRS. Para o SHALSTAB, foram utilizadas as médias dos valores e para o
SINMAP foram utilizados os valores maximos e minimos para compor a faixa de simulac&o.

Tabela 2 — Valores dos parametros para cada UG

Parametro UGl uG2 uUG3 uG4
Or (m*/m?) 0,0953 0,09 0,0547 0,0874
0s (m*/m?) 0,4808 0,4638 0,3946 0,4595
aga (1/m) 0,1645 0,1897 0,3881 0,1952
Ks (m/s) 1,62E-03 1,38E-03 1,70E-03 1,40E-03
Do (mzlsg 2,55E-02 1,94E-02 1,29E-02 1,93E-02
s (N/m3 21211,84 21045,24 20367,08 21003,10
#(°) 31,18 29,97 35,15 35,49
¢ (kPa) 6,98 3,10 1,20 5,10

3.3 Avaliacéo do desempenho dos modelos

O desempenho de cada modelo foi avaliado por meio dos indices de acerto (1A) e de erro (IE)

propostos por Sorbino et al. (2010):
A=Y (%) .100 (10)

instavel

IE = 3 (22%) 100 (12)

estavel

onde Adentro € a area classificada como instavel pelo modelo compativel com as cicatrizes; Ainstavel € @
area das cicatrizes; Arora € a area classificada como instavel pelo modelo fora dos limites das cicatrizes;
Aestavel € toda a area da encosta exterior as areas das cicatrizes. Dessa maneira, IA representa 0s
verdadeiros positivos e IE os falsos positivos. Para comparar os diferentes modelos, pode ser utilizada

a relacdo I1A/IE.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para cada um dos modelos, apresentando a

porcentagem de &rea comportada em cada uma das classes do modelo.

Tabela 4 — Areas comportadas em cada classe de resposta para os diferentes modelos

SHALSTAB SINMAP TRIGRS
log(q/T) Area (%) | SI  Area (%) FS Area (%)
Inc. Instavel 1,13 0-0,5 6,15 0-0.5 0,86
<-3,1 075 | 05-1 2,88 0.5-1.0 5,85
-3,1--2,8 063 [1-1,25 7,39 1.0-2.5 10,55
1,25 -

-2,8--2,5 1,48 15 8,35 2.5-5.0 82,73

-25--2,2 2,25 15-10 75,23
>-22 1,78
Inc. Estavel 91,98

Para o0 SHALSTAB, foram considerados como areas instaveis valores de log g/T de até -2,5.
Para o SINMAP e TRIGRS, foram considerados como instaveis valores de Sl e FS de até 1. Com
isso, foram calculados os indices de acerto e de erro, que podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — indices de acerto e erro para cada modelo
SHALSTAB SINMAP  TRIGRS

1A 28,20 49,04 38,67
IE 3,97 9,01 5,84
IA/IE 7,11 5,44 6,62

O modelo SHALSTAB foi 0 que possui menor taxa de acertos, com 28,2%. Apesar disso, sua
taxa de areas classificadas erroneamente como instaveis também foi baixa, com 3,97%. Embora seja
0 modelo com menor quantidade de areas instaveis, foi o Gnico a apontar instabilidades na regido
nordeste da area de estudo (Figura 3 — A). O SINMAP, por executar diversas simulagdes para compor
seu indice de instabilidade, identificou-a como area pouco propensa a escorregamentos, enquanto o
TRIGRS permitiu discriminar essa area das demais, sendo esta a UG com maior valor de coesdo.

O modelo com maior indice de acerto foi o SINMAP, com 49,04%, entretanto a area
classificada erroneamente como instavel (9,01%) foi maior que o dos demais modelos, resultando em
uma grande quantidade de erros. Dessa maneira, a sua relacdo entre erro e acerto foi a menor dentre
as simulac6es. Michel, Kobiyama e Goerl (2014) também notaram um desempenho mais baixo do
SINMAP ao compara-lo com o SHALSTAB para a bacia do Rio Cunha, SC.

O TRIGRS acertou 38,67% das areas de cicatrizes, com erro de 5,84%. Seu desempenho ficou
entre 0 SINMAP e 0 SHALSTAB. As areas instaveis no TRIGRS ficaram mais concentradas em

algumas faixas do mapa (Figura 3 — C), enquanto os outros dois modelos, especialmente o SINMAP,
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apresentaram maior dispersdo. Esse comportamento pode estar associado a possibilidade de
espacializacdo dos parametros de entrada e indicar regibes com parametros mais favoraveis a
estabilidade.

Alguns estudos apontam o melhor desempenho para o modelo TRIGRS (SALCIARINI;
CONVERSINI, 2007; ZI1ZIOLI, D.; VALENTINO, R.; MONTRASIO, L., 2013). Geralmente o0s
melhores resultados estdo associados a possibilidade de espacializar os parametros de entrada,
permitindo separar as regides com caracteristicas de solo diferentes. Entretanto, informacbes como
profundidade do solo foram consideradas homogéneas ao longo de toda a bacia nesse estudo,
deixando de aproveitar a vantagem dada pelo TRIGRS. Além do mais, o valor de profundidade do
solo, que é de extrema importancia para um modelo de estabilidade, foi obtido a partir de um mapa
com escala grande (1:250.000) e pode néo representar a condicdo real. Portanto, é perceptivel que em
situacdes onde ha a falta de informacGes, 0 modelo SHALSTAB acaba sendo a alternativa mais
indicada, uma vez que fornece resultados satisfatrios sem exigir muitos parametros de entrada.

A Figura 3 - D, apresenta as manchas de areas instaveis sobrepostas de todos os modelos,
indicando a regido em que todos indicaram instabilidade. Com isso € possivel perceber que cada
modelo possuiu uma parcela de discordancia, onde todos eles possuiram areas especificas que ndo
foram indicadas como estaveis pelos demais. Por exemplo, na regido sudoeste do mapa, 0 TRIGRS
apresentou uma faixa de instabilidades unica, que coincide com a UG que possui 0s menores valores
de angulo de atrito interno.

De toda forma, os trés modelos ndo conseguiram contemplar todas as cicatrizes observadas.
Isso pode ser explicado por algumas caracteristicas que partes dos pressupostos utilizados nos
modelos: i) suas funcionalidades ndo preveem os efeitos apos a ocorréncia de falha, portanto a
capacidade de um ponto propagar sua instabilidade para o entorno ndo é considerada; ii) a
caracteristica dos solos é considerada isotropica, portanto, caracteristicas que mudam com a
profundidade néo séo consideradas em nenhum dos modelos. Outra possibilidade esta relacionada a

incertezas intrinsecas aos métodos de obtencao dos dados de entrada.
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Figura 3 — Areas instaveis para A) SHALSTAB, B) SINMAP, C) TRIGRS e D) sobreposicéo dos resultados
de todos os modelos

5. CONCLUSAO

O trabalho comparou o desempenho dos modelos TRIGRS, SINMAP e SHALSTAB. Pela
métrica de IA/IE, o SHALSTAB apresentou os melhores resultados, seguido do TRIGRS e do
SINMAP. O SHALSTAB foi 0 que apresentou a menor quantidade de acertos, mas possui melhor
desempenho pelo seu baixo erro. O TRIGRS também apresentou um bom desempenho, entretanto a
quantidade de parametros exigidas para aplicar o modelo é mais alta se comparado aos demais.

Os modelos de estabilidade de encosta sdo bastante sensiveis aos valores de profundidade de

solo. Portanto, a falta de informagdes quanto a distribuicdo das profundidades de solo ao longo da

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



XXl SIMPOSIO o
BRASILEIRO DE -
gy Lrsigone ABRHIdro
) RECURSOS HIDRICOS / N
bacia faz com que se perca uma das vantagens do modelo TRIGRS. Assim, pode-se concluir que na
auséncia de informacGes pode ser mais interessante optar por modelos mais simples, como o

SHALSTAB. Recomenda-se que essa comparacao seja feita para areas com caracteristicas diferentes,

permitindo identificar o comportamento dos modelos em varios ambientes.
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