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Resumo: A equacdo que relaciona a intensidade e duracdo da precipitacdo com a ocorréncia
de escorregamentos € uma ferramenta simples para antecipar e prevenir os desastres
hidrolégicos. O objetivo do presente trabalho foi elaborar uma curva de intensidade-duracéo
para 0 municipio de Porto Alegre. Para isso, foram analisados dados pluviométricos e
registros de escorregamentos ocorridos em Porto Alegre no periodo de 2006 a 2013. A analise
foi feita por geoprocessamento no software ArcGIS seguida do uso de Excel. Duas equagdes
de intensidade-duracdo foram ajustadas de acordo com o raio do ponto de escorregamento
analisado - uma equacao para pontos de 10 m de raio e outra para 25 m de raio. A equacdo ID
para 10 m de raio obteve um ajuste melhor, indicando um detalhamento maior dos eventos e
das condigdes do terreno. Porém, a analise tem incertezas, o que dificulta definicdo de um
limiar para deflagracdo de escorregamentos. Os objetivos do trabalho foram satisfeitos e as
equac0es ID propostas podem servir como ferramenta para a gestdo do risco de desastre.

Palavras-chave: Escorregamento, relacdo intensidade-duragéo da precipitagéo, Porto Alegre

1. INTRODUCAO E OBJETIVO

Fendmenos naturais que ocorrem em locais ocupados pelo homem e que causam
danos humanos, materiais e prejuizos socioecondmicos sdo denominados desastres naturais
(UNDP, 2004). Os desastres hidroldgicos sdo de dificil previséo e grande potencial destrutivo,
a citar os escorregamentos e as inundag0es. No Brasil, a maioria dos escorregamentos ocorre
durante periodos chuvosos, motivo pelo qual devem ser considerados desastres hidroldgicos
conforme classificacdo do Emergency Disaster Data Base (EMDAT) do Centre for Research
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on the Epidemiology of Disasters (CRED). A descricdo desta classificagdo encontra-se mais
detalhadamente em Below et al. (2009).

Caine (1980) afirmou que a intensidade e a duragdo da precipitacdo séo fatores
determinantes para o desencadeamento de escorregamentos, embora outras variaveis tenham
influéncia sobre este fenémeno, tais como propriedades mecanicas e hidraulicas, morfologia,
vegetacdo e alteracdes geomorfologicas. Em seu trabalho, Caine (1980) propds uma relagédo
limiar global entre intensidade e duracdo de precipitacdo capaz de desencadear
escorregamentos utilizando 73 eventos de escorregamentos e fluxo de detritos. Apesar de a
abordagem empirica negligenciar importantes aspectos hidroldgicos atuantes no solo, fornece
um meio simples de emissdo de alertas a movimentos de massa baseado apenas em
precipitacdo (CHEN et al., 2015).

A estimativa da relacdo entre intensidade e duracdo da precipitacdo que
desencadeia escorregamentos pode servir de subsidio para a etapa de preparacdo para 0
desastre, atuando como medida ndo-estrutural. As equacdes de intensidade-duracdo (ID)
podem ser Gteis em sistemas de alerta, aumentando a conscientizagdo e a resisténcia da
populacéo frente a desastres naturais.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi elaborar uma estimativa de
equacdo ID de Porto Alegre/RS, para auxiliar na previsdo e resposta de desastres. O
municipio de Porto Alegre tem sido fortemente afetado por chuvas intensas que desencadeiam
escorregamentos, reforcando a necessidade de prever estes.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de Estudo

A érea de estudo é o municipio de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande
do Sul (Figura 1). Possui area de 496,68 km? e populacdo estimada em 1.476.867 habitantes
no ano de 2015 (IBGE, 2015).

Conforme classificacdo climatica de Koppen-Geiger, 0 municipio apresenta clima
temperado Umido (Cfa), caracterizado por apresentar verfes quentes, precipitacdo em todos 0s
meses do ano e auséncia de estacdo seca bem definida. O clima em Porto Alegre é controlado
por massas de ar de origem maritima e polar maritima dependendo da estacdo do ano. Nos
meses de primavera e verdo ha predominancia de massas de ar tropical maritima, responsavel
por precipitagdes intensas e de curta duracdo, gerando chuvas convectivas localizadas em
pequenas extensdes (COLLISCHONN & TASSI, 2008). Nos meses de outono e inverno, a
predominancia é de massas de ar maritima e polar, gerando instabilidade climética e causando
chuvas frontais, caracterizadas pela baixa intensidade e longa duracdo (FERRARO &
HASENACK, 2000).

Quanto a ocupacéo do solo, a zona norte do municipio apresenta ocupacdo mais
intensa que a zona sul. Com 0 avanco da urbanizacdo para areas desfavoraveis, a ocorréncia
de movimentos de massa vem se intensificando e trazendo prejuizos a populacdo cada vez
mais (BRITO et al., 2014).
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Figura 1 — Localizagcdo do municipio de Porto Alegre-RS e dos escorregamentos registrados
na Defesa Civil.

2.2. Dados Utilizados

Precipitacio

Os dados pluviométricos utilizados foram obtidos junto a Secdo de
Armazenamento de Dados Meteorologicos do Instituto Nacional de Meteorologia. A estacdo
meteoroldgica utilizada foi a 86998-Porto Alegre-A801, com resolucdo temporal horaria das
medicBes e periodo de amostragem compreendido entre 22/09/2000 a 07/09/2015. Nesse
periodo foram registradas 130992 h de medic6es nas quais 124600 h sdo medicGes validas.

Escorregamentos

Os registros de escorregamentos utilizados no presente trabalho foram obtidos
junto ao banco de dados da Protecédo e Defesa Civil de Porto Alegre (PDEC-POA), referentes
ao periodo de 2006-2013. Ao todo foram registrados 388 eventos, sendo que em 188 eventos
ndo houve registros de precipitacdo e, portanto, o presente trabalho os desconsiderou. Essa
inconsisténcia pode estar associada ao fato de o banco de dados ndo apresentar detalhes
descritivos sobre o evento e utilizar nomenclatura em desacordo tanto com a classificacdo
brasileira (COBRADE) quanto com a classificacdo internacional (EM-DAT) (Tabela 1). A
PDEC-POA utiliza os termos “Desmoronamento”, “Desbarrancamento” e “Deslizamento de
Terra” para se referir a0s movimentos de massa.
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Tabela 1 — Comparacao de classificagOes de desastres entre COBRADE e EM-DAT.

Classificagéo Brasileira Classificagéo Internacional
Classe Exemplo Classe Exemplo
- Terremotos - Terremoto
L - Vulcanismos . - Vulcanismo
Geologico . Geofisico .
- Movimentos de massa - Movimentos de massa
- Erosédo (seca)
- Sistemas de grande
- escala -
Meteoroldgico Meteorologico | - Tempestades
- Tempestades
- Temperaturas extremas
- Inundacdes - Inundagdes
Hidroldgico - Enxurradas Hidrologico - Movimentos de massa
- Alagamentos (Umida)
- Temperaturas extremas
Climatoldgico | - Secas Climatoldgico | - Secas/estiagens
- Incéndios
. - Epidemias
o - Epidemias o N .
Bioldgico - Infestaces/pragas Bioldgico - InfestacOes de insetos
Goesiprag - Debandadas de animais
Geoprocessamento

Os escorregamentos registrados no Banco de Dados da PDEC-POA foram
georreferenciados em ambiente ArcGIS. Foi elaborado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
com resolucéo espacial de 2,5 m x 2,5 m a partir da base altimétrica vetorial do municipio de
Porto Alegre, em escala 1:1000 (HASENACK et al., 2010). A partir do MDE, foi elaborado
um mapa de declividades a fim de escolher os eventos de escorregamentos que poderiam
constar na analise da curva ID.

2.3.Curva IlD

Para cada ponto referente a um escorregamento, foram criados buffers de 10 e 25
metros de raio buscando identificar as maiores declividades ao redor dos locais indicados pelo
Banco de Dados da Protecdo e Defesa Civil de Porto Alegre. Os enderegos fornecidos pelo
banco de dados indicam lugares em que os efeitos dos escorregamentos foram observados,
mas ndo, necessariamente, onde iniciaram.

Foram selecionados o0s escorregamentos cujas declividades maximas nos buffers
de 10 e 25 metros ultrapassassem 25° de inclinacdo. Em condi¢bes de perda de coesdo do
solo, a equagéo do fator de seguranca (FS) pode ser simplificada como:

g_tng
tan
onde ¢ € o angulo de atrito interno do solo; e # é a declividade da encosta, ambos em graus.

Para que a condicdo de equilibrio seja atingida, o FS deve ser, no minimo, igual a
1. Assim, para a situacdo limite, tanto a declividade quanto o angulo de atrito interno
precisam ser iguais, ¢ > 6. O valor de ¢ do solo mais comumente utilizado é 30°, no entanto,
esse € um valor aproximado para a maioria dos solos. Dado isso, optou-se por utilizar um
valor levemente menor, sendo 25° o angulo escolhido.

(1)
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Para os buffers de 25 metros, 39 eventos de escorregamentos atenderam os
critérios de selecdo. Ja& para os buffers de 10 metros, 18 eventos foram selecionados. Caine
(1980) afirmou que, embora intensidade e duragcdo da precipitacdo sejam fatores
determinantes para o desencadeamento de escorregamentos, outras varidveis possuem
influéncia sobre este fenémeno, tais como propriedades hidraulicas e mecénicas, morfologia,
presenca de vegetacdo e alteracBes geomorfologicas. Deste modo, o presente trabalho traz a
consideracdo da geomorfologia ao considerar em sua anélise alguns aspectos do terreno.

A relacdo entre intensidade e duracdo de precipitacdo para esses eventos
selecionados foi estabelecida considerando a intensidade média e a duracdo total do evento
conforme Guzzetti et al. (2008). Assumiu-se, entdo, que esses valores de intensidade média e
de duracdo deflagraram os escorregamentos. Como a anélise de escorregamentos depende de
fatores que apresentam alta variabilidade espacial (resisténcia mecanica, parametros
hidraulicos do solo, entre outros), as equagdes empiricas que relacionam intensidade e
duracdo da precipitacdo (equacdes ID) tém sido utilizadas para estimar a ocorréncia de
escorregamentos (DHAKAL & SIDLE, 2004).

Assim sendo, foram gerados hietogramas para estimar a duracdo das
precipitacdes, sendo considerados eventos independentes sempre que o0 padréo de precipitacéo
se alterava para periodos secos estaveis de aproximadamente 5 horas, similar ao proposto por
Guzzetti et al. (2008). A intensidade média foi calculada como:

SR
_ia

L @

onde | é a intensidade média (mm/h); Pi é a precipitacdo acumulada (mm); e D é a duracdo do
evento de precipitacao (h).

As equacdes ID foram elaboradas para os escorregamentos selecionados em
ambos os buffers. A Tabela 2 apresenta algumas equacdes existentes para descri¢cdo da curva
ID.

Tabela 1 — Algumas equaces existentes de 1D

Tipo de Faixa de Validade

Autor Escorregamento Equagao (h)

Escorregamentos rasos

; _ . 1039
Caine (1980) o fluxos de detritos 1=14.82-D 0.167 < D < 500
Innes (1983) Fluxo de detritos [=4.93 D0 0.1 <D< 100
Clarizia et al. (1996) Escorregamentos [=10 D% 0.1 <D < 1000

Costa & Frattini (2001) Escorregamentos rasos 1=0.48+7.2-D1® 0.1 <D <1000

Guzzetti et al. (2008) Escorregamentos rasos  1=2.20- D04 0.1 <D <1000

Assim, o ajuste da equacao foi realizado na forma da equacao a seguir:
| =a-D" (3)
onde a e b sdo parametros de ajuste. O presente trabalho considerou que os dados obtidos na
estacdo 86998-Porto Alegre-A801 foram uniformemente distribuidos em toda a cidade. Além
disso, desconsiderou a saturacdo antecedente do solo.
O software utilizado para o ajuste da curva foi o Curve Expert Professional 2.2.0,
solucdo multi-plataforma para ajuste de curvas e andlise de dados, sendo utilizada uma verséo
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beta de avaliacdo do programa disponivel online. A plotagem dos resultados foi realizada em
ambiente Excel 2010.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os registros selecionados tiveram sua relagdo intensidade-duragdo e foram
plotados considerando os buffers de 25 m e 10 m. Sd chamados de ID-25 e ID-10,
respectivamente (Figura 2). A equacédo 1D-25 apresentou R? = 0,5557 enquanto a equacgéo I1D-
10 apresentou Rz = 0,6210, o que indica que a equacdo 1D-10 conseguiu representar melhor os
dados utilizados do que a equagao 1D-25.

35,00
3500 . D - 25 ID-10

30,00 30,00

25,00

1=119387. D—0,7447| |[ =71655- D-o.sszcs‘

20,00

R*=0,5557 R*=0,6210

I (mm/h)

15,00

10,00

.
o00 ™

40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Duragéo (h) Duragdo (h)

Figura 2 — EquacgOes ID em Porto Alegre: a) Buffer de 25 m; e b) Buffer de 10 m.

O ajuste potencial proposto inicialmente por Caine (1980) e seguida pelos autores
da Tabela 2 também foi observado para o conjunto de dados analisados em Porto Alegre
(Figura 3).
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Figura 3 —a) Equacdes ID propostas neste trabalho e proposta por Caine (1980);
b) Comparacéo entre Caine (1980) e ID-25 e; ¢) Comparacdo entre Caine (1980) e ID-10.
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O elevado valor do coeficiente de determinacéo, tanto para ID-25 quanto para ID-
10, mostra que ha semelhancas entre as curvas ID propostas neste trabalho e a proposta por
Caine (1980). Os diferentes valores do pardmetro “a” da curva (Equagdo 3) podem estar
associados as diferentes condicbes ambientais locais (hidrogeomorfologia, regime
pluviométrico, topografia) dos locais de estudo. O decaimento, no entanto, é semelhante para
as duracdes analisadas.

Devido as incertezas contidas na analise, como possiveis inconsisténcias no banco
de dados da PDEC-POA e a dificuldade de se estabelecer intensidade e duracdo da
precipitacdo para cada evento, o estabelecimento de um limiar para deflagracdo de
escorregamentos ficou prejudicado. O comportamento médio dessa relacdo auxilia gestores de
atividades da PDEC-POA na tomada de decisdes, uma vez que pode fornecer um meio
simples de emissdo de alertas a partir de informacg6es de precipitacao.

Outra fonte de incerteza do modelo foi a caracterizacdo do evento. Devido ao fato
de o banco de dados da PDEC-POA nao seguir nem a classificacdo COBRADE nem a EM-
DAT, a caracterizagdo do evento pode ter sido prejudicada e pode ter acarretado em erro
aleatdrio na analise. Alguns registros foram feitos posteriormente ao atendimento pela PDEC-
POA, o que pode induzir a erros de interpretagdo sobre o evento chuvoso. Isso foi verificado
anteriormente por Caine (1980) e Guzzetti et al. (2008), sendo uma das maiores dificuldades
ao se tentar encontrar uma equacao ID mais adequada.

A utilizacdo de informacGes geomorfoldgicas auxiliou a reduzir o efeito dos erros
aleatdrios, levando em consideracdo a declividade e a estabilidade das encostas a partir da
equacdo do fator de segurancga. Desta forma, pode-se eliminar registros cuja interpretacdo de
“Desmoronamento/Desbarrancamento/Deslizamento de Terra” nao tenha sido condizente com
“escorregamentos’.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de a abordagem empirica desconsiderar fatores importantes na
estabilidade de encostas, as equagdes 1D sdo importantes ferramentas no auxilio a reducdo do
risco de desastres. O emprego das equacdes apresenta baixo custo quando comparado com
medidas estruturais e é de facil execucdo, uma vez que necessita apenas de medicdo de
precipitacao.

As maiores dificuldades do método estdo em estimar com mais exatiddo a
intensidade e duracgdo da precipitacdo. Além disso, a premissa de que a estacdo meteoroldgica
utilizada representa a realidade total da area de estudo pode estar equivocada, implicando em
incertezas nas equacoes ID.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a consideracdo da desagregacdo da
precipitacdo na area de estudo. Sugere-se, também, que a equacao seja avaliada em termos da
frequéncia de ndo-ocorréncia de escorregamentos nas condi¢Bes em que a equacgédo ID gerou
informacdo de ocorréncia dos mesmos.

Recomenda-se & PDEC-POA a utilizacdo de uma das classificagdes de desastres
(COBRADE ou EM-DAT) e adequacao do banco de dados existente.
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