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Resumo: Grande parte dos deslizamentos no Brasil sdo relacionados a eventos pluviométricos extremos, ao
tipo e espessura de solo e as caracteristicas do relevo, e frequentemente causam perdas sociais e danos
econdmicos. O presente trabalho teve como objetivo analisar a relagdo entre pontos de ruptura (coroa) e
pardmetros morfométricos de deslizamentos, relativos a um evento hidrometeorologico extremo, na bacia
hidrogréfica do Rio Rolante - RS. A partir de imagens SRTM 30m, foram obtidos dados de declividade,
elevacdo, curvatura horizontal e vertical e aspecto. Com base no mapeamento foram obtidos 143 pontos de
ruptura em cicatrizes de deslizamentos. Utilizando agrupamento K-means foram identificados padrdes
morfométricos relacionados aos pontos de ruptura, e gerados perfis de vertentes. Os resultados mostram 4
tipos de vertentes na bacia do rio Rolante, com ocorréncia de processos de deslizamentos. Perfis concavos e
convergentes tiveram menor ocorréncia, e perfis convexos e divergentes apresentaram maior ocorréncia.
Com base nas médias dos principais agrupamentos de clusters, a declividade e as curvaturas tiveram a maior
importancia em relagdo a localizacdo das rupturas na vertente, e foram importantes condicionantes de
suscetibilidade aos deslizamentos. As médias dos agrupamentos ocorreram acima de 30° de declividade no
agrupamento com 4 clusters, que foi 0 mais representativo.

Palavras chave: Movimentos de massa; K-means; Declividade; Curvatura de vertentes.

Abstract: Landslides in Brazil are related to extreme rainfall events, soil type and thickness, and relief
characteristics, and often cause social losses and economic damage. This study aimed to analyze the
landslides related to an extreme hydrometeorological event, in the Rolante River Basin - RS, and to relate
breaking points and morphometric parameters of these landslides. From SRTM 30m images, data on the
slope, elevation, horizontal and vertical curvature and appearance were obtained. Based on the mapping,
143 rupture points in sliding scars were obtained. Using K-means grouping, morphometric patterns related
to the breaking points were identified, and slant profiles were generated. The results show 4 types of slopes
in the Rolante River basin, with the occurrence of landslide processes. Concave and convergent profiles had
fewer occurrences, and convex and divergent profiles had more occurrence. Based on the averages of the
main cluster groupings, the slope and curvatures had the greatest importance in relation to the location of
the slope ruptures, which were important determinants of susceptibility to landslides. The averages of the
clusters occurred above 30° of slope in the cluster with 4 clusters, which was the most representative.

Kaywords: Mass Movements; K-means; Slope; Plan Curvature.

1. Introducéo

Inventarios de ocorréncias de deslizamentos trazem informacdes sobre a localizacdo de deslizamentos de
terra e a sua espacializagdo sdo importantes ao definir metodologias para avaliar padrdes e dinamicas desses
processos (LIN et al., 2010; VAN DEN EECKHAUT; HERVAS, 2012; FROUDE; PETLEY, 2018). Além
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disso, 0s zoneamentos sdo ferramentas indispensaveis para reduzir riscos para as atividades humanas (VAN
WESTEN et al., 2006; LACASSE et al.,, 2010). Os desastres desencadeados por esses eventos,
frequentemente causam perdas econdmicas e danos substanciais (NADIM et al., 2006; HONG et al., 2007;
ZHAO et al., 2019). A dindmica das vertentes é fundamental na compreensdo dessa dinamica
geomorfoldgica (KIRKBY,1988; ZEZERE, 2005).

Deslizamentos sdo movimentos descendentes de material em declive desencadeados por chuvas fortes, ou
causados e intensificados por atividades antropicas (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008; GUZZETTI et al.,
2012), ou agentes independentes como agua (BIGARELLA et al., 2003). Sdo desencadeados por fatores
relacionados as caracteristicas locais (WANG, 2017), mas também estdo relacionados a eventos climéaticos
extremos (GARIANO; GUZZETTI, 2016; LEE, 2017; ALI et al., 2020). Os deslizamentos, constituem-se
em fendmenos de ocorréncia natural em encostas mais suscetiveis, com declividades acentuadas (CELLEK,
2020) e caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas que favorecem o deslocamento de terras
(ALCANTARA-AYALA, 2002; AVANZI et al., 2004; KOBIYAMA et al., 2004; LOPES, 2006; CHANG
etal., 2018; DAMAYANTI et al., 2020).

Segundo Highland e Bobrowsky (2008), a previsdo de deslizamentos deve identificar e estimar as
condicBes e processos que promovem a instabilidade e suas contribuicdes relativas a ruptura do declive. A
morfologia de encostas, tanto em planta quanto em perfil, pode revelar zonas preferenciais de deslizamentos
e indicar cicatrizes (FERNANDES et al., 2001; HARIST et al., 2018). Essas zonas preferenciais seriam as
porgbes de taludes com formas convergentes de relevo (WOOTEN et al., 2016), mais suscetiveis a
deslizamentos devido a concentracao de fluxo das dguas (HUNGR et al., 2001; IVANQV et al., 2020).

Um deslizamento pode ser dividido em segmentos (Figura 1) (VARNES, 1978; GUIDICINI; NIEBLE,
1984). Em mapeamentos de deslizamentos com objetivo de gerar mapas de areas suscetiveis (FERNANDES
et al., 2001; ERENER; DUZGUN, 2012; PSOMIADIS et al., 2020), os pontos de ruptura (coroa) de
deslizamentos devem ser identificados em escalas de detalhe, utilizando imagens de alta resolucdo espacial
(LEE; CHOI, 2004; AMATYA et al., 2019) e inventarios detalhados (GUZZETTI et al., 2012).

A caracteristica do relevo €, possivelmente, o determinante do ponto de ruptura das ocorréncias de
deslizamentos (VARNES, 1978; GUIDICINI; NIEBLE, 1984). No modelo de vertente proposto por
Dalrymple et al. (1968) os deslizamentos, geralmente, ocorrem a partir da Unidade de Vertente 4, e 0s
processos de rastejos na Unidade 3 (Figura 1), Rastejo (creep) é o nome informal dado ao fluxo lento de
terra e consiste em um movimento vagaroso, imperceptivel e continuo, para baixo do solo que forma o
talude, enquanto o deslizamento consiste em um fluxo de terra rapido (VARNES, 1978; GUIDICINI;
NIEBLE, 1984).

A correlagdo entre declividade de encostas e deslizamentos vem sendo estudada ha bastante tempo
(GUIDICINI; NIEBLE, 1984, CONSTANTIN et al., 2011; ARMAS, 2012; CERRI et al., 2017). Nem
sempre as encostas de maior declividade sdo as mais instaveis, a analise de diversos deslizamentos indica
que a maioria ocorre em taludes de declividade mediana (20° - 35°) apds eventos extremos de precipitacdo
(SALTER et al., 1981). Segundo Sjoberg (2000), “mecanismos de ruptura em taludes altos, especialmente
em rochas duras e em rochas fraturadas, sdo geralmente pouco entendidos e/ou conhecidos”, sendo
necessario conhecer (a) as condi¢des para ocorréncia de diferentes rupturas; (b) as condi¢bes para a
deflagracdo da ruptura; e (c) a forma e a localizag&o da superficie de ruptura.

P4
Limjte

Figura 1. Modelo de vertente explicitando as unidades de vertente e 0s processos geomorficos dominantes.
Fonte: Dalrymple et al. (1968).
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A Figura 1 apresenta o modelo de vertente elaborado por Dalrymple et al. (1968). Segundo os autores
uma vertente possui 9 segmentos: 1. Interflavio (0°- 1°): Processos pedogenéticos associados com
movimento vertical da agua superficial; 2. Declive com Inflitracdo (2°- 4°): Eluviagcdo mecanica e quimica
pelo movimento lateral da agua subsuperficial; 3. Declive convexo com rastejo: Rastejo e formacdo de
terracetes; 4. Escarpa (angulo minimo de 45°): Desmoronamentos, deslizamentos, intemperismo quimico e
mecanico; 5. Declive intermediario de transporte: Transporte de material pelos movimentos coletivos do
solo; formacdo de terracetes; acdo da agua superfdicial e subsuperficial; 6. Sopé coluvial (dngulos entre 26°
e 359): Reposicdo de material pelos movimentos coletivos e escoamento superficial; formacdo de cones de
dejecdo; transporte de material; rastejo; acdo superficial da &gua; 7. Declive aluvial (0° - 4°): Deposicao
aluvial; processos oriundos do movimento subsuperficial da &gua; 8. Margem de curso de &agua:
Deslizamento; desmoronamento; 9. Leito do curso de dgua: Transporte de material para jusante pela acao
da agua superficial; gradacédo periddica.

A classificacdo setorial de deslizamento proposta por Varnes (1978) e modificada por Cruden; Varnes
(1996) define o ponto de ruptura como coroa (crown) que se localiza acima da escarpa principal (main
scarp). Nesse estudo, utilizamos a expressdo ponto de ruptura de um deslizamento como correspondente a
coroa. Segundo Varnes (1978) a coroa consiste, em material ndo deslocado, e adjacente as partes mais altas
da escarpa principal (Figura 2).
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Figura 2. Nomenclatura comumente usada para definir as partes de um deslizamento. Fonte: Adaptado de
Varnes (1978).

Segundo Marangon (2009) uma caracteristica em deslizamentos €é a parte superior escorregada (préximo a
crista), um plano vertical até uma determinada profundidade, onde geralmente se inicia o deslizamento. Estes
planos sdo aproximadamente coincidentes com a profundidade das trincas de tracdo (fendas). De acordo com
Costa Nunes (1992) além da influéncia da agua, das propriedades dos materiais e das tensdes internas, a
forma do talude e a geometria da ruptura sdo decisivas para a ocorréncia de deslizamentos.

Varidveis geomorfométricas tém sido utilizadas para identificar areas suscetiveis a deslizamentos
(MOORE et al., 1991; HEARN, 1992; LARA et al., 1997; OHLMACHER; DAVIS 2003; AYALEW;
YAMAGISHI, 2005; GUZZETTI et al., 2005; WOOD; MOSCARDELLI, 2005; KAMP et al., 2008;
YALCIN, 2008; REGMI et al., 2010; VANACOR; ROLIM, 2012; RIFFEL; RUIZ; GUASSELLI, 2016;
OLIVEIRA et al., 2018; GAMEIRO et al., 2019; QUEVEDO et al., 2019), no entanto, os deslizamentos sdo
processos complexos e podem ocorrer devido & combinagdo de diversos fatores.

Classificar elementos em grupos requer a manipulacdo de uma base de dados volumosa, o que dificulta a
andlise de combinagdes de grupos. A andlise de cluster busca agrupar elementos baseando-se na similaridade
entre eles (MACHADO, 2014, WANG et al., 2017; WAN et al., 2018; TANG et al., 2020). A fungéo do
algoritmo é fornecer uma classificacdo baseada em anélises e comparagdes entre os seus valores numéricos
através de uma classificacdo de aprendizado sem a necessidade de supervisdo (KANUNGO et al., 2002;
LIKAS et al., 2003; DING; HE, 2004).
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Assim, esse trabalho tem como objetivo analisar a relacdo entre padrGes morfométricos e pontos de
ruptura de deslizamentos a partir de agrupamento K-means.

2. Caracterizacéo da area de estudo

Como érea de estudo foi adotada a bacia do rio Rolante, uma sub-bacia do rio dos Sinos, com &rea de 816
km? (Figura 3). A bacia abrange os municipios de Rolante, Riozinho e S&o Francisco de Paula. Suas
nascentes e cabeceiras localizam-se no municipio de So Francisco de Paula, aproximadamente a 150 km de
Porto Alegre, e sua foz no rio dos Sinos, aproximadamente a 100 km de Porto Alegre. A bacia possui, no
geral, alta declividade, chegando a 70° nas areas de encosta (LUERCE, 2015).

50°40'0"0 50°30'0"0 50°20'0"0 70°0  60°0 50°0 40°0
T

Al

0°

10°S

0°S

~

30°S

29°30'0"S
T

Legenda
~~— Hidrografia

0
Py Cicatrizes de
Movimentos de Massa

Bacia Hidrografica do
=< rio Rolante

. Limites Estaduais
Fronteiras Nacionais

P400"S

Declividade (°)
&7 0-5 o 20-30
&7 5-10 o >30

a® 10-20

29°40°0"S

2¢

50°40'0"0 50°30'0"0 50°20'0"0

Figura 3. Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Rolante, de variagdo de declividade e de
cicatrizes de movimentos de massa. Fonte: Quevedo, 2019

A geologia se insere na Bacia do Parana, com derrames vulcanicos de natureza predominantemente basica
(basaltos) e acida (riolitos, dacitos) caracterizados pela Formacdo Serra Geral. Os processos de sedimentacdo
mais recentes sdo: (a) depositos Collvio-Aluviais: formados por conglomerados, arenitos conglomeraticos,
arenitos, siltitos e lamitos macigos, ou com laminacdo plano-paralela e estratificacdo cruzada acanalada; (b)
depésitos Aluviais relacionados a Barreiras Holocénicas e Pleistocénicas, compostas por areia grossa a fina,
cascalho e sedimento siltico-argiloso, em calhas de rio e planicies de inundagdo. A Formacdo Serra Geral
corresponde ao grupo Sdo Bento da bacia Sedimentar do Parana, formado durante a Supersequéncia
Gondwana |11, composta por derrames de basalto, basalto andesitos, riodacitos e riolito, onde se intercalam
arenitos intertrapicos Botucatu na base e sedimentos vulcanogénicos da porcdo mediana ao topo da
sequéncia. Sdo encontradas as unidades geoldgicas Facies VVarzea do Cedro, Facies Caxias e Facies Gramado
(LUERCE, 2015).

A geomorfologia, de acordo com Luerce et al. (2013), se caracteriza pelas regides geomorfoldgicas da
Planicie Continental, da Depressdo Central Galcha e do Planalto das Araucérias. Abrange também as
Unidades Geomorfoldgicas da Planicie Aldvio-Coluvionar, Planalto dos Campos Gerais, Serra Geral,
Patamares da Serra Geral e Depressao do Rio Jacui. (LUERCE et al., 2013)

A Tipologia Climatica é dividida em: (a) Subtropical Ill: medianamente Umido; (b) Subtropical IVb:
muito mido (ROSSATO, 2011). As chuvas o correm em todas as estagdes do ano, com valor médio anual
de 1500 mm nas regides baixa, e 2468 mm anuais nas areas mais altas (981 m) nas nascentes do rio Rolante.
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O solo predominante na regido ¢ o Neossolo Lit6lico, solo pouco espesso que ocorre em relevos mais
acidentados e dissecados, e ocorrem também Cambissolos himicos e Argissolos (SEMA, 2017).

Um fenémeno hidrometeoroldgico extremo ocorreu em 05 de janeiro de 2017, no municipio de Rolante.
Apobs precipitagdes intensas e concentradas, ocorreram enxurradas e centenas de deslizamentos que, ao
convergirem para o canal, se transformaram em fluxos de detritos na regido do Alto Sinos, em especial, na
bacia do rio Mascarada (Figuras 4 e 5). O rio Mascarada é um afluente do rio Rolante, inserido na bacia dos
Sinos (SEMA e GPDEN/IPH/UFRGS, 2017). O municipio de Rolante foi o mais afetado, com interrupcéo
de vias e abastecimento de agua, e prejuizos estimados em R$ 70 milhdes (PAIXAO et al., 2017).

Figuras 4 e 5. Cicatrizes de deslizamentos, de 05 de janeiro de 2017, municipio de Rolante - RS. Fonte:
Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel-RS, 2017. Nota: Grande parte das cicatrizes se
localiza proximo as nascentes do rio Rolante, em formas de relevo bastante abruptas com vales fluviais bem
aprofundados, solos pouco profundos em &reas com densa cobertura florestal caracteristica da Mata
Atlantica.

Esse evento, de extrema precipitagdo, ocorreu devido ao sistema de baixa presséo, associado ao relevo da
regido (SEMA, 2017). As areas de instabilidade foram alimentadas por umidade e calor, que ganharam forga
suficiente para organizar uma massa de ar quente e imida que ao se deparar com a serra, foi forcada a subir
ocasionando chuvas localmente fortes. Pluvibmetros locais indicaram volumes entre 100 mm e 180 mm, em
poucas horas. Ndo é possivel estabelecer valores precisos em relacdo a precipitacdo devido a falta de
estagcdes de medicdo na area da bacia hidrogréafica (SEMA, 2017).

Esses deslizamentos constituem-se em ameaca para uma parcela significativa das populagdes que ocupam
as encostas ingremes, ou proximas a estas. Mesmo com esses indicadores e o registro de desastres, ndo
existem inventarios detalhados dos eventos o que acarreta huma deficiéncia de bases de dados sobre esses
eventos adversos.

3. Materiais e métodos

Foi utilizado um inventario e um mapeamento com 297 cicatrizes, entre deslizamentos e corridas de
detritos elaborados por Quevedo (2019), que utilizou imagens Sentinel 2, com resolugdo espacial de 10 m, e
imagens disponibilizadas pelo programa Google Earth Pro. As datas de imagens mais proximas
temporalmente do evento foram de 06 e 24 de agosto de 2017.

Conforme Prieto (2018) é importante diferenciar os tipos de movimentos de massa quando do seu
mapeamento relacionado a sua génese e ao Fator de Seguranca (FS). De acordo com a NBR 11.682, FS trata
da resisténcia de materiais, e ndo considera movimentos de massa de menor potencial de ruptura da encosta,
como rastejos, quedas e rolamentos de blocos (ABNT, 2009). Para Domej et al. (2020), é importante
diferenciar deslizamentos de outros tipos de movimentos de massa.

A partir de imagens orbitais e das cicatrizes de movimentos de massa, o trabalho selecionou somente as
cicatrizes com caracteristicas de deslizamentos. Nessas cicatrizes de deslizamento, foram identificados os
pontos de ruptura (coroa), foi considerado o ponto superior de ruptura de cada cicatriz de deslizamento, a
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partir de andlise visual das imagens orbitais. Buscou-se padronizar as condi¢des morfométricas das cicatrizes
em relagdo a génese da sua ocorréncia, diferenciando-se os deslizamentos do tipo planar, dos fluxos de
detritos, que sdo os dois tipos principais de ocorréncia na regido. Os deslizamentos da regido possuem um
comprimento menor, e se iniciam em determinada porcdo da vertente, e se estendem até a base da vertente.
Os fluxos de detritos possuem uma maior magnitude, e percorrem uma distdncia maior, seguindo muitas
vezes direcOes de trechos de drenagem.

Utilizou-se dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), resolucéo espacial de 30 m, para gerar
0 MDE e os mapas morfométricos de: Declividade, Orientacdo de vertentes (aspecto), Hipsometria,
Curvatura Vertical e Curvatura Horizontal. A declividade consiste no angulo de inclinagdo da superficie do
terreno em relacdo ao plano horizontal, distingue as areas planas de relevos mais acidentados. A hipsometria
representa a elevacdo do terreno. A curvatura vertical (profile curvature) representa o carater
céncavo/convexo do perfil do terreno. A curvatura horizontal (plan curvature) corresponde ao caréater
divergente/convergente das linhas de fluxo (MACHADO, 2014). Foram utilizados os softwares Quantum
Gis e ArcGis licenciado pela UFRGS, para extrair os valores dos dados morfométricos em relacéo aos pontos
de ruptura (coroa). Os pontos foram classificados em clusters, agrupando as feicbes de acordo com suas
caracteristicas.

Foram utilizados algoritmos de aprendizado de maquina, avaliados diversos parametros a partir do
algoritmo K-means e verificado se os resultados cumprem satisfatoriamente os objetivos propostos. O K-
means é amplamente utilizado para solucionar problemas de agrupamento devido a sua eficiéncia e
implementagdo simples. Esse algoritmo agrupa um determinado conjunto de dados em clusters, nos quais
cada valor de atributo é atribuido ao centrdide mais préximo. O valor do centréide do cluster é obtido da
média dos valores dos atributos (WANG, 2017).

Utilizando o K-means foram: 1) Atribuidos valores iniciais para os prot6tipos seguindo critérios como,
por exemplo, sorteio aleatério dos valores dentro dos limites de dominio de cada atributo; 2) Atribuido cada
objeto ao grupo cujo prototipo possuisse maior similaridade com o objeto; 3) Recalculado o valor do
centréide (proto6tipo) de cada grupo, como sendo a média dos objetos atuais do grupo; 4) Repetidos 0s passos
2 e 3, até que os grupos se estabilizassem. Foi considerado o nimero de classes de 2 até 10, totalizando 9
mapas de clusterizacdo, denominados a partir daqui como: Cluster-2, Cluster-3, Cluster-4, Cluster-5, Cluster-
6, Cluster-7, Cluster-8, Cluster-9 e Cluster-10 (CONRAD et al., 2015). Foi utilizado o SAGA-GIS para o
método de clusterizacao.

Por fim, foram elaborados perfis topograficos de vertentes, identificados e localizados os pontos de
ruptura de deslizamentos nas vertentes. Buscou-se identificar a relagdo entre o formato da vertente e o local
da ocorréncia do ponto de ruptura. Foram utilizadas duas escalas de analise, uma escala menor considerando
a abrangéncia de toda a bacia hidrogréafica, e outra, uma escala de detalhe para analisar apenas o perfil das
vertentes.

4, Resultados

A partir do inventario e mapeamento foram selecionados os 143 pontos de ruptura classificados como
cicatrizes relacionadas a deslizamentos. Essa classificacdo permitiu padronizar as condi¢cbes morfométricas
em relacdo & génese da sua ocorréncia. A partir do modelo digital de elevacdo foram obtidos dados
geomorfométricos, que foram correlacionados com os pontos de ruptura (coroa) de deslizamentos.

Os perfis de vertente (Figura 6) mostram 4 tipos de vertentes identificadas na bacia do rio Rolante. Os
perfis cbncavos e convergentes apresentaram a menor ocorréncia, e os perfis convexos e divergentes
apresentaram o maior numero de ocorréncias na bacia. A andlise a partir dos perfis mostra que a localizagéo
dos pontos de ruptura nas vertentes ocorre na Unidade 3, conforme modelo de vertentes de Dalrymple et al.
(1968). Essa localizagdo é predominante, e ocorre em mais de 70% das amostras de deslizamentos na bacia.

Em relacédo a declividade, foram identificados 13 pontos de ruptura na classe entre 10° e 20°; 45 entre 20°
e 30° e 85 ocorréncias na classe maior que 30°. Em declividades inferiores a 10° ndo foram identificados
pontos de ruptura de deslizamento (Tabela 1).

Em relacéo a elevacdo, a maior concentracdo de pontos de ruptura ocorreu entre 500 e 800 m. Foram 31
pontos entre 500 e 600 m, 49 pontos entre 600 e 700 m e 28 pontos entre 700 e 800 m. Ndo apresentando
correlacdo significativa entre a elevacao e os pontos de ruptura (Tabela 2).
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Figura 6. Perfil de vertente com ponto de ruptura localizado em perfil convergente (A); divergente (B); em
perfil de vertente convexa (C); e céncava (D).

Tabela 1: Relacdo entre declividades e ocorréncias de pontos de ruptura

Declividade (°) Ocorréncias Declividade (°) Ocorréncias

0-5 - 20-30 45
5-10 - >30 85
10-20 13 Total 143

Tabela 2: Relacdo entre elevacdo e ocorréncias de pontos de ruptura

Classes Elevacdo Ocorréncias Classes Elevacdo Ocorréncias

1 12- 100 - 6 500- 600 31
2 100- 200 - 7 600- 700 49
3 200- 300 - 8 700- 800 28
4 300- 400 2 9 800- 900 19
5 400- 500 12 10 900- 992 2

A orientacdo de vertentes também nédo apresentou correlacdo. Os pontos de ruptura estdo distribuidos em
todos os intervalos de orientagdo. As maiores ocorréncias foram no setor noroeste, nordeste e sudoeste com
27, 22 e 20 pontos de ruptura, respectivamente.

Quanto a curvatura plana, os pontos de ruptura se localizam na sua maioria em vertentes do tipo
divergentes, com 91 ocorréncias (63%), e nas convergentes com 52 ocorréncias (37%). A curvatura vertical
apresentou 102 (71%) pontos de ruptura em vertentes do tipo convexo, e vertentes cdncavas corresponderam
a 41 pontos (29%). Ocorreu maior relagdo entre as vertentes com padrdo convexo e divergente em relacdo a
localizacdo dos pontos de ruptura nas vertentes (Tabela 3).

Tabela 3: Relacdo entre curvaturas e ocorréncias de pontos de ruptura

Curvatura Vertical Ocorréncias Curvatura Plana Ocorréncias
Codncavo 41 Convergentes 52
Convexo 102 Divergentes 91

Nos mapas gerados a partir de agrupamentos K-means, os Cluster 2, 3, 8, 9 e 10 ndo apresentaram
correlacdo entre os atributos. Os valores médios apresentados em cada centroide estdo distantes, sem valores
médios proximos. Os mapas de Clusters 4, 5 e 6 foram mais representativos em relacdo a divisdo de
atributos. Os valores médios das classes estdo mais proximos uns dos outros, principalmente os valores das
curvaturas e as declividades (Tabelas 4 e 5).

Os agrupamentos cluster 4, 5 e 6 apresentaram resultados semelhantes com médias proximas (Tabela 5).
Dividiram os mesmos pontos de ruptura em 3 clusters principais, cluster 2 com 15 pontos, cluster 3 com 98
pontos e cluster 4 com 30 pontos. Os demais clusters em cada agrupamento ndo apresentaram pontos de
ruptura.
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Tabela 4: Agrupamento k-means clusters 2 e 3 e quantidade de pontos de ruptura em cada cluster

Cluster-2 Pontos Cluster-3 Pontos
Cluster 1 35 Cluster 1 0
Cluster 2 108 Cluster 2 90

- - Cluster 3 53

A declividade apresentou média acima de 30° em todos os agrupamentos. O cluster 1 ndo apresentou
pontos de ruptura, o cluster 2 teve média de 32,26°, o cluster 3 teve média de 31,34°, e o cluster 4 a média foi
de 31,10° As medias das declividades apresentaram valores proximos em cada um dos clusters, 0 que pode
identificar um fator comum entre as ocorréncias.

A elevagdo apresentou o primeiro cluster com meédia de 462,26 m, o segundo cluster com 640,28 m e o
terceiro com 826,82 m. O segundo cluster apresentou 0 maior nimero de pontos de ruptura, com 98 pontos e
média de 640,28 m.

Tabela 5: Agrupamento K-means clusters 4, 5 e 6, quantidade de pontos de ruptura em cada cluster, e
valores médios para declividade, elevagdo e curvaturas (Curvatura Média Horizontal e Curvatura Média
Vertical)

Cluster-4,5,6 Pontos Declividade Média Elevacdo Média Curv Média Horizontal Curv Média Vertical

Cluster 1 0 - -
Cluster 2 15 32,26° 462,26 m Divergente Codncavo

Cluster 3 98 31,34° 640,28 m Divergente Convexo
Cluster 4 30 31,100 826,82 m Divergente Convexo

Nos perfis de vertentes, as elevagdes onde ocorrem 0s pontos de ruptura possuem valores variados, sem
correlagdo com as amostras. Em relacdo a curvatura plana, todos os clusters apresentaram pontos médios
com curvatura divergente. Em relacdo a curvatura vertical, o cluster com 15 pontos apresentou curvatura
vertical concava. Os outros 2 clusters apresentaram curvatura convexa, um cluster com 98 e outro com 30
pontos de ruptura. O cluster com curvatura céncava foi 0 agrupamento com menos ocorréncias, 0 que
demonstra uma correlacdo entre os pontos de ruptura de deslizamentos e as vertentes divergentes e convexas.

A distribuicdo de classes a partir do agrupamento de 4 clusters, (Figura 7), se mostrou mais bem
representado na distribuicdo, com menor confusdo. E possivel observar a separagdo entre curvatura vertical
(CPRF) e curvaturas planas (CPLN).
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As curvaturas verticais (CPRF) e as curvaturas planas (CPLN) apresentam pontos separados entre as 4
classes. E perceptivel nos graficos que cada cluster corresponde a um pico no gréafico em relagio as duas
curvaturas, e indica que ocorreu menor confusdo. Em relagdo as declividades (DECL) ocorreu maior
confusdo em relacdo & divisdo dos clusters, mas ainda se identifica uma distin¢do entre os clusters 1 e 3.
Quanto ao modelo digital de elevacdo (MDE) e o mapa hipsométrico (HIP) ocorreu maior confusdo na
distribuicdo, devido a dificuldade em agrupar os pontos em classes iguais, visto que a elevacdo ndo apresenta
grande relagdo com os pontos de ruptura trabalhados.

O agrupamento cluster 7 apresentou 4 clusters com pontos de ruptura, sendo que os clusters 1, 6 e 7 ndo
apresentaram pontos agrupados. As médias de declividade e elevacao apresentaram valores distintos (Tabela
6). Para a curvatura plana, 3 clusters apresentaram média divergente, com exce¢do do primeiro cluster que
apresentou media convergente, apenas 4 pontos de ocorréncia foram agrupados nesse ponto de ruptura.
Quanto as curvaturas verticais, todos os clusters apresentaram perfil convexo.

Tabela 6: Agrupamento K-means para 7 cluster, quantidade de pontos de ruptura em cada cluster, e
valoresmédios para declividade, elevacdo e curvaturas (Curvatura Média Horizontal e Curvatura Média
Vertical)

Cluster-7 Pontos Declividade Elevacéo Curv Média Curv Média
Média Média Horizontal Vertical
Cluster 1 0 - - - -
Cluster 2 4 21,66° 408,5 Convergente Convexo
Cluster 3 61 34,47° 569,90 Divergente Convexo
Cluster 4 62 29,13° 713,09 Divergente Convexo
Cluster 5 16 30,71° 860,75 Divergente Convexo
Cluster 6 0 - - - -
Cluster 7 0 - - - -

5. Discussdes

A relacdo entre padrdes morfométricos e pontos de ruptura (coroa) de deslizamentos a partir de
agrupamento K-means, mostrou que com base nas médias dos principais agrupamentos de clusters, a
declividade e as curvaturas tiveram a maior importancia em relagdo a localizacdo dos pontos de ruptura na
vertente, e sdo importantes como condicionantes de suscetibilidade aos deslizamentos. As médias dos
agrupamentos de todos os clusters ocorreram acima de 30° de declividade no agrupamento com 4 clusters,
que foi mais representativo.

Ao analisar o efeito de diferentes graus de declividade mais utilizados na literatura sobre a ocorréncia de
deslizamentos, Cellek (2020) destaca que apesar de muitos pesquisadores afirmarem que com o aumento da
declividade aumenta a suscetibilidade a deslizamentos, para outros os deslizamentos também podem ocorrer
em angulos de inclinacdo mais baixa. Entretanto, é consenso que os deslizamentos aumentam com o valor da
inclinacdo, mas que deslizamentos sdo raros se estiverem acima de 30°, e que, com base na literatura
analisada, deslizamento acima de 45° ndo s&o encontrados.

Entretanto, segundo Danelon e Pedrosa (2004) a declividade teve maior importancia para explicar o
desencadeamento de movimentos de massa com declives entre 18° e 45°. E para Dias et al. (2017) valores
semelhantes em deslizamentos ocorrem em encostas com inclinagéo >30° e vertentes concavas.

E importante destacar também, que evento atipicos de precipitacio extrema como o ocorrido na regio
podem deflagrar deslizamentos em declividades nos quais precipita¢cdes normais ndo o fariam, ocasionando
deslizamentos por saturacdo do solo com posterior quebra de coesdo, fato esse que pode explicar a
magnitude da ocorréncia dos deslizamentos na regido no referido periodo, além de algumas ocorréncias em
areas de declividades baixas com média de 21,66°, como foi identificado no agrupamento de Cluster-7.

Destaca-se nesse trabalho a importancia do uso de um inventério de areas de ocorréncia de deslizamentos,
0 que permitiu identificar a localizacdo de cada ocorréncia de deslizamento, e a sua magnitude. Diversos
autores destacam a importancia das variaveis morfométricas para o estudo de deslizamentos, considerando de
suma importancia ampliar os bancos de dados para melhorar as analises quantitativas na identificacdo de
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areas suscetiveis a deslizamentos (WOODCOCK, 1979; MACDONALD et al., 1993; HAFLIDASON et al.,
2005, MASCARDELLI; WOOD, 2015).

No modelo de vertente proposto por Dalrymple et al. (1968) os deslizamentos geralmente ocorrem a
partir da Unidade de Vertente 4, e 0s processos de rastejos na Unidade 3. Entretanto, o que se observou na
maioria dos perfis de vertente extraidos na bacia de estudo (Figuras 3 a 6), é que os pontos de ruptura de
deslizamentos, sem intervencdo antrépica, geralmente estdo localizados na Unidade de Vertente 4. Para
alguns autores o0s processos de rastejo sdo um indicio da ocorréncia de deslizamentos (AUGUSTO FILHO,
1995; INFANTI Jr.; FORNASARI FILHO, 1998; HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

A maioria dos pontos de ruptura (coroa) ocorreu em vertentes convexas e divergentes. Entretanto,
segundo a literatura (FERNANDES; AMARAL, 1996; HAMPTON et al., 1996; HUHNERBACH;
MASSON, 2004; FONSECA, 2010), as vertentes cncavas e convergentes sdo acumuladoras de &gua e,
portanto, mais suscetiveis a deslizamentos. Para esses autores, as vertentes que apresentam configuracéo
cbncava ou que possuem segmentos concavos em sua se¢do (hollows) por serem zonas de convergéncia de
fluxo de agua, e possuirem material disponivel para a mobilizac¢éo, sdo as mais suscetiveis a deslizamentos.

No entanto, segundo Christofoletti (1974) sob clima imido, muitas rochas geram morros de vertentes
dominantemente convexas. Locais onde se encontram formas mais verticalizadas, como espigdes e serras,
apresentam-se escarpadas, com elevadas altitudes, vertentes longas e altas declividades. A intensa
pluviosidade nestas &reas faz com que estes tipos de terreno sejam suscetiveis a deslizamentos.

indices extremos de precipitagio explicam também o elevado nimero de deslizamentos ocorridos em
curto intervalo de tempo na regido da bacia do rio Rolante. No entanto, devido a falta de pluviémetros, ndo
foi possivel obter dados qualificados sobre os totais de precipitacdo. Diversos autores (FULLEN, 2003;
CROZIER; GLADE, 2005; KANUNGO; SHARMA, 2014; ARBUCKLE et al., 2015; AGNIHOTRI;
KUMAR, 2015) citam as precipitacdes extremas como eventos importantes nas ocorréncias de
deslizamentos.

O método K-means permitiu agrupar os diversos dados morfométricos de varias ocorréncias de
deslizamentos. Com a vantagem de ser um método eficiente e de implementagdo simples foi possivel
identificar os padroes geomorfoldgicos de maior relagdo com 0s pontos de ruptura em deslizamentos na
bacia hidrografica em anélise.

Diversos autores tem utilizado o método K-means para analisar dados morfométricos relacionados a
deslizamentos, entre eles destacamos o trabalho de Wang et al. (2017) em que utilizaram o algoritmo K-
means para identificar combinacgdes ideais de fatores causais de deslizamentos, e concluiram que os fatores
area de captacdo e distancia a cicatriz tiveram as menores consisténcias como coeficientes de informagéo,
permitindo obter mapas de suscetibilidade a deslizamentos mais precisos usando os fatores causais.

Pokharel et al. (2020) testaram estratégias alternativas de amostragem com base em conceitos de
distribuicdo de agrupamento para aumentar a eficiéncia dos resultados do modelo de suscetibilidade a
deslizamentos, em vez do método de selegdo aleatéria comum para treinamento e teste de amostras.
Utilizaram um inventario de deslizamento e seis algoritmos de agrupamento nao supervisionados (K-médias,
K-medoides, anélise de agrupamento hierdrquico (HC), expectativa-maximizagao usando modelos de mistura
gaussiana (EM / GMM), propagacdo de afinidade e mini batch K-means) e geraram seis conjuntos de dados
de treinamento diferentes.

Ressalta-se dessa forma, que o método K-means tem apresentado boas respostas para diversas
metodologias empregadas no mapeamento de deslizamentos, pois ao agrupar conjuntos de dados sobre
deslizamentos, as caracteristicas médias das ocorréncias de uma determinada regido podem ser descritas de
uma forma mais eficiente.

Salienta-se que todas as ocorréncias mapeadas neste trabalho ocorreram em &reas de terrenos naturais,
sem intervencgdes antropicas, visto que muitas vezes a acdo humana pode ser um agente deflagrador que pode
induzir deslizamentos em diferentes perfis e declividades, devido a agdes como cortes, aterros, alteracdes na
vegetacao entre outros fatores.

6. Conclusoes

Os resultados mostraram que os pontos de ruptura de deslizamentos na bacia do rio Rolante tém padrdes
gue podem ser relacionados e classificados segundo pardmetros geomorfolégicos. A maioria dos pontos de
ruptura de deslizamentos ocorreu em vertentes convexas e divergentes e com altas declividades.
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A declividade teve um importante papel no desencadeamento dos deslizamentos, visto que a maioria dos
pontos estd em vertentes com inclinagdo superior a 30°. A elevacdo e a orientagdo de vertentes, no entanto,
ndo apresentaram relacdo com os pontos de ruptura.

A metodologia permitiu agrupar os pontos de ruptura de deslizamentos de acordo com os padrdes
geomorfométricos com maior repeticdo em cada cluster.

Os resultados foram identificados a partir de duas escalas de andlise. Uma escala abrangeu toda a bacia e
identificou as caracteristicas geomorfoldgicas que mais se relacionavam com os pontos de ruptura. Numa
segunda escala, de mais detalhe, foram elaborados perfis topograficos, e sua relagdo com o0s pontos de
ruptura e as caracteristicas da vertente, como as curvaturas de vertente e as declividades.

E importante ressaltar que cada bacia hidrografica possui caracteristicas Ginicas. Da mesma forma, eventos
de ocorréncia de deslizamentos possuem caracteristicas distintas relacionadas a precipitacdo e ao tipo e
espessura do solo e podem também trazer resultados diferentes. Por isso é importante analisar as
particularidades de cada area de estudo.
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