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RESUMO

Eventos de chuvas intensas tém provocado, com maior frequéncia, deslizamentos de terra, resultando em
impactos ambientais, sociais e econdmicos significativos, especialmente em areas com relevo ingreme e
elevada vulnerabilidade. Diante desse cendrio, a identificacdo e a simulacdo de areas suscetiveis a
deslizamentos tornam-se essenciais para o planejamento territorial e a redugao de riscos. Este estudo tem como
objetivo simular trajetorias de deslizamentos induzidos por eventos extremos de chuva na bacia hidrografica
de La Arenosa, localizada na Colombia, comparando os resultados obtidos com registros reais do evento
ocorrido em 21 de setembro de 1990. Esta area reune condi¢Ges naturais favoraveis a ocorréncia de
movimentos de massa, como clima tropical umido, elevada pluviosidade anual, encostas ingremes e solos
residuais arenosos, o que a torna representativa para analises desse tipo de fenomeno. A metodologia adotada
baseou-se na integragdo de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) com um modelo computacional
probabilistico implementado no software MATLAB, utilizando o algoritmo de direcionamento de fluxo D8
associado ao método de Monte Carlo. As simulagdes foram realizadas a partir de dados altimétricos e de
declividade derivados de Modelos Digitais de Terreno, considerando células-fonte definidas nas areas de maior
altitude das cicatrizes reais. Os resultados demonstram boa correspondéncia espacial entre as trajetorias
simuladas e os deslizamentos observados, com predominancia de baixas probabilidades e concentragdes
pontuais de valores mais elevados proximas as areas de origem. Conclui-se que o modelo apresenta potencial
para apoiar estudos de suscetibilidade e gestdo de riscos associados a deslizamentos.

Palavras-chave: Deslizamento. Chuva intensa. Modelagem probabilistica. Sistema de Informagao
Geografica.

Application of a model for defining landslide trajectories

ABSTRACT

Intense rainfall events more frequently cause soil penetration, resulting in significant environmental, social,
and economic impacts, especially in areas of surface importance and high vulnerability. Given this scenario,
the identification and simulation of areas susceptible to penetration become essential for territorial planning
and risk reduction. This study aims to simulate penetration trajectories induced by extreme rainfall events in
the La Arenosa watershed, located in Colombia, comparing the results obtained with real records of the event
that occurred on September 21, 1990. This area presents specific natural conditions conducive to mass
movements, such as a humid tropical climate, high annual rainfall, steep slopes, and sandy residual soils,
making it representative for analyses of this type of specificity.. The methodology adopted was based on the
integration of Geographic Information Systems (GIS) with a probabilistic computational model implemented
in MATLAB software, using the D8 flow direction algorithm associated with the Monte Carlo method.The
simulations were performed using altimetric and slope data derived from Digital Terrain Models, considering
source cells defined in the highest altitude areas of the real scars. The results demonstrate good spatial
correspondence between the simulated trajectories and the observed landslides, with a predominance of low
probabilities and point concentrations of higher values near the areas of origin. It is concluded that the model
has the potential to support susceptibility studies and risk management associated with landslides.

Keywords: Landslide. Heavy rainfall. Probabilistic modeling. Geographic Information System.



Introducio

Eventos chuvosos extremos, definidos pela
ocorréncia de elevados volumes de precipitagdo em
curtos intervalos de tempo, apresentam alta
intensidade e potencial para desencadear impactos
ambientais e sociais significativos (Petrucci e
Azevedo, 2023). Esses eventos afetam diretamente
os processos hidrologicos e geologicos, ampliando
a ocorréncia de desastres naturais (Bartolomeu;
Ribeiro; Reboita, 2024).

Em regides montanhosas, o crescimento
urbano acelerado e, por vezes, desordenado
contribui para o aumento da exposicdo das
populagdes aos riscos associados aos movimentos
de massa. Essa condigdo ¢ especialmente evidente
em paises como Brasil, Colombia e China, onde a
combinagdo entre relevo acidentado, regimes de
chuvas intensas e ocupa¢do de encostas
potencializa a ocorréncia de desastres geotécnicos,
reforcando a necessidade de agdes voltadas a
avaliacdo e ao gerenciamento desses riscos (Botero
etal., 2014).

Na Colémbia, de acordo com Aristizabal et
al. (2010), ao longo do ultimo século foram
registrados 36 desastres associados a movimentos
de massa de grande magnitude. Dentre esses
eventos, destaca-se o ocorrido em Villatina, na
cidade de Medellin, em 27 de setembro de 1987,
considerado o mais catastrofico, com cerca de 640
vitimas fatais. Além desse episodio, pode-se citar o
evento ocorrido na Bacia Hidrografica de La
Arenosa, em 21 de setembro de 1990, que se
destacou pelo elevado numero de deslizamentos
desencadeados (Aristizabal et al., 2016).

Segundo Ayla (2025), registros entre 1903
e 2023 totalizam 73.278 mortes associadas aos
deslizamentos, evidenciando sua elevada
letalidade em escala global. A Asia foi a regido
mais afetada, concentrando cerca de 40% das
fatalidades (28.041 mortes). A Europa e a Africa
também registraram impactos relevantes, embora
em menor escala, com 17.021 e 3.603 mortes,
respectivamente. Nas Américas, esses desastres
foram responsaveis por aproximadamente 33% do
total de mortes, com destaque para a América
Central e a América do Sul, regides
particularmente vulneraveis a ocorréncia de chuvas
intensas, relevo acidentado e instabilidade
geotécnica.

Ao estimar o custo global associado as
perdas ¢ danos econdmicos de eventos extremos
nos ultimos 20 anos, Newman e Noy (2023)
destacam que estes somam US$260,8 bilhoes. Os
dados mostram que 53% das perdas e danos
registrados nos 185 eventos sdo decorrentes das
mudancas climdticas antropogénicas, como
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ocorréncia de tempestades, ondas de calor,
inundagoes e secas (Newman e Noy, 2023).

Neste contexto, a previsio de areas
suscetiveis a escorregamentos se tornou essencial
para reduzir seus impactos, embora seja complexa
devido a interagdo de multiplos fatores que
controlam a estabilidade das encostas. Para isso,
foram desenvolvidos métodos de analise em
diferentes escalas espaciais, com destaque para os
modelos matematicos de base fisica, que utilizam
equagoes representativas dos processos naturais e
integram analises hidrologicas e de estabilidade
(Wilkinson; Anderson; Lloyd, 2002; Dykes, 2002).
Entre esses modelos destacam-se dSLAM (Wu;
Sidle, 1995), SINMAP (Pack; Tarboton; Goodwin,
1998), SHALSTAB (Montgomery; Dietrich,
1994), TRIGRS (Baum; Savage; Godt, 2008) e
SLIP (Montrasio; Valentino, 2008). O modelo
SHALSTAB estima a suscetibilidade a
escorregamentos rasos a partir da precipitagdo
critica, enquanto o TRIGRS considera a varia¢ao
temporal da infiltragdo em fungdo da intensidade e
duracdo das chuvas (Iverson, 2000; Baum; Savage;
Godt, 2008). O mapeamento, a deteccdo e a
previsdao de deslizamentos utilizam imagens de
sensoriamento remoto ¢ variaveis ambientais
integradas a algoritmos de analise, cuja precisdo
tem sido ampliada pela maior disponibilidade de
dados de alta resolucdo (Yao; Chen; Lui, 2021;
Khan e Sharma, 2022; Basu ¢ Pal, 2023).

Em razdo da complexidade dos processos
de movimentos de massa ¢ da grande quantidade
de informacdes envolvidas nas analises de risco e
suscetibilidade, os Sistemas de Informacéao
Geografica (SIG) tém sido amplamente
empregados em conjunto com modelos fisicos em
estudos e pesquisas cientificas (Venancio et al.,
2013). Azevedo, Carvajal e Souza (2018)
analisaram a suscetibilidade a deslizamentos em
uma regido do Distrito Federal por meio de uma
abordagem probabilistica, que permitiu incorporar
a variabilidade dos parametros no modelo de
estabilidade de taludes e expressar os resultados em
termos de probabilidades de falha. Neves et al.
(2025) aplicaram os métodos probabilisticos
FOSM e Monte Carlo para estimar a probabilidade
de ruptura de encostas suscetiveis a deslizamentos
rasos na Vila Rabelo, em Sobradinho II (DF).
Utilizando MATLAB e FORTRAN,
respectivamente, os autores observaram que o
método de Monte Carlo apresenta probabilidades
de ruptura geralmente mais elevadas e maior
detalhamento espacial, sobretudo em 4reas
ingremes, sendo essas diferencas influenciadas
principalmente pela distribuigdo adotada para a
variavel coesdo, mas ambos os métodos
apresentam padroes espaciais semelhantes na



distribuicdo das classes de probabilidade de
ruptura.

Apesar dos avancos obtidos, ainda
persistem desafios associados a necessidade de
bases de dados amplas e consistentes, bem como a
complexidade inerente aos processos naturais que
controlam os deslizamentos de terra. Esses fatores
refor¢cam a relevancia dos mapas de suscetibilidade
como instrumentos fundamentais para o
planejamento territorial e para a redugdo do risco
de desastres (Fang et al., 2021; Gu et al., 2022.
Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo simular trajetorias de deslizamentos
induzidos por eventos pluviométricos em uma
bacia hidrografica La Arenosa localizada na
Colombia realizando a comparagdo entre os
resultados simulados e os registros reais dos
eventos.

Material e métodos

Nesta se¢do, tanto a caracterizagdo da area
de estudo quanto a metodologia adotada para a
simulacdo das trajetérias dos eventos de
deslizamentos definidos sob a influéncia de
eventos pluviométricos serdo apresentadas, assim
como as etapas para a comparagdo destas
trajetorias com as cicatrizes reais.

Caracterizacdo da drea de estudo

A area escolhida para o estudo refere-se a
bacia hidrografica de La Arenosa, localizada na
Coldmbia. A bacia de La Arenosa esta localizada a
160 km a leste do Vale Aburra, ao lado sudeste da
Cordilheira Central, na regido de Antioquia. La
Arenosa faz parte do conjunto de bacias do alto rio
San Carlos e ¢ formada pela confluéncia dos rios
La Arenosa e Betulia, com uma extensido de 9,91
km? (Aristizabal et al., 2016). A Figura 1 apresenta
a localizacdo ¢ a topografia da area de estudo.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

A altitude da regido varia entre 1.000 e
1.900 m acima do nivel do mar. E uma bacia
altamente dissecada, com encostas ingremes com
comprimentos da ordem de 40 a 60 m. A maior
parte da area terrestre apresenta declividades que

variam de 20 a 40 graus (Velasquez ¢ Mejia, 1991;
Aristizabal et al., 2016).

Conforme IGAC (2007a), a regido
apresenta clima tropical imido, caracterizado por
uma precipitagdo média anual de aproximadamente
4.300 mm e temperatura média anual de 23 °C. O



regime pluviométrico é marcado por elevada
variabilidade, tanto em escalas interanuais quanto
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intersazonais, A Figura 2 mostra a distribui¢do
mensal de chuvas.
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Figura 2. Distribuicdo de precipitagcdes médias mensais na bacia de La Arenosa (modificado Aristizabal et
al., 2016).

As distribuigdes mensais de precipitacdo
evidenciam um padrao sazonal bem definido, com
uma estagdo chuvosa predominante entre setembro
e novembro, e entre marg¢o € maio. Entre janeiro e
margo se considera esta¢do seca, cujo minimo de
precipitagdo ocorre em janeiro. As chuvas ocorrem
frequentemente a tarde e a noite, na forma de fortes
tempestades ou chuvas de curta duracdo
(Aristizabal et al, 2016). A maioria dos
deslizamentos na bacia hidrografica ¢ desenvolvida
por esses eventos e pela variagdo do nivel do lencol
freatico provocado pelas condi¢cdes de chuva
anteriores (Fressard et al., 2016).

Solos residuais arenosos de origem
granitica predominam nas encostas da bacia de La
Arenosa. Nas cristas e areas com deslizamentos ha
afloramentos rochosos. A vegetacdo original de
floresta alpina foi completamente substituida por

atividades agricolas, como cultivos de café, cana-
de-agiicar e pastagens, contribuindo para a
instabilidade das encostas (Aristizabal et al., 2016).

O presente estudo considerou os
deslizamentos desencadeados por um evento
critico de precipitagdo de curta duracdo e alta
intensidade ocorridos em 21 de setembro de 1990
que impactou a bacia de La Arenosa. Em menos de
trés horas, foram registrados 208 mm de chuva na
area de estudo. Os dois meses que antecederam o
evento foram caracterizados por precipitagdes
prolongadas de alta intensidade, totalizando
aproximadamente 621 mm. A analise estatistica da
série historica de precipitagdo, conduzida por
Mejia e Velasquez (1991), indicou que o evento foi
excepcional, com estimativa de um periodo de
retorno de 200 anos. A distribuicdo pluviométrica
do evento esta representada pela Figura 3.
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Figura 3. Registro pluviométrico especifico de 21 de setembro de 1990 que gerou os eventos de
deslizamentos (modificado Aristizabal et al., 2016).



Esse evento se destacou pelo nimero
excepcionalmente elevado de rupturas registradas.
As consequéncias para a populagdo local foram
severas: 20 pessoas perderam a vida, 260 foram
evacuadas, 27 residéncias foram destruidas e outras
30 sofreram danos. Além disso, diversas pontes e
mais de 100 metros de rodovia foram
completamente destruidos. A Usina Hidrelétrica de
Calderas foi inundada e sofreu danos significativos
devido ao transporte de grandes blocos pelo
corrego La Arenosa. As perdas totais foram
estimadas em mais de US$ 6 milhdes (Hermelin;
Mejia; Velasquez, 1992).

Descrigdo do procedimento metodologico

Com o auxilio da plataforma de sistemas
de informagdes geograficas (SIG), um software
chamado SPRING 5.4.3, um banco de dados € um
projeto foram criados contendo as informagdes da
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area de estudo. As principais caracteristicas
relacionadas ao projeto no programa SIG
encontram-se apresentadas a seguir:

Projecdo e datum
UTM/WGS84, zona 18 sul;

Retangulo envolvente em coordenadas
planas:

X1=891.236 m; Y1 =1.168.994 m;

X2=2895.586m; Y2=1.173.554 m

As informagdes corresponderam ao limite
geografico da regido, a topografia do terreno e as
cicatrizes dos deslizamentos datados em 1990.
Estes ultimos dados serviram de base para a
comparagdo com as simulagdes executadas nas
analises. A Figura 4 apresenta a distribuicdo
espacial dos deslizamentos utilizada na pesquisa. A
ocorréncia generalizada desses eventos foi
diretamente desencadeada pela tempestade de 21
de setembro de 1990.

utilizados:
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Figura 4. Distribui¢do dos deslizamentos na bacia de La Arenosa causados pelo evento de chuvas em 21 de
setembro de 1990.



A quantidade de deslizamentos presente no
inventario empregado na pesquisa foi de 340,
representados por poligonos. A partir da
distribuicdo por toda a bacia, delimitou-se uma
area baseando-se, como critério, a grande
incidéncia de cicatrizes com extensdes expressivas.
A regido localiza-se na porcao sudoeste da bacia de
La Arenosa. Um novo projeto contemplando esta
area especifica foi estabelecido com as mesmas
projecoes e datum definidos para o projeto de toda

11

a bacia, mas com um retangulo envolvente restrito
(também expresso em coordenadas planas):

X1=2892913m; Y1 =1.170.191 m;

X2=2893.663 m; Y2=1.170.727 m.

Nesta regido delimitada, cinco poligonos
de escorregamentos foram selecionados para
servirem de base comparativa, em fun¢do das suas
expressivas trajetérias de deslizamentos. Tais
eventos encontram-se devidamente identificados
de forma numérica na Figura 5.
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Figura 5. Delimitagdo da area com deslizamentos expressivos em termos de area.

Para obter as possiveis trajetorias
deposicionais utilizou-se um algoritmo baseado em
simulagoes de fluxo implementado no software
MATLAB. O inicio do processo corresponde a
definicdo da fonte do escorregamento. A partir
desta primeira posicdo, uma trajetoria especifica é
determinada aplicando-se um algoritmo que
estabelece a direcdo do fluxo por intermédio do
critério das inclinagdes na vizinhanga daquela
posicao analisada. O calculo da declividade de
cada célula é determinado em relacdo a cada uma
das oito posigOes vizinhas, considerando-se a
diferenca entre as altitudes dividida pela distancia

entre os centros dos pixels, correspondendo ao
mecanismo empregado nos algoritmos
denominados D8 (deterministic eight-neighbor).
Segundo O'Callaghan and Mark (1984), esta classe
de modelos de propagagao de deslizamentos possui
como regra o direcionamento do fluxo para a célula
vizinha que possui a maior inclinagao.

Conforme Hirlimann et al. (2008),
algoritmos usados na determinac¢do de rotas de
fluxo podem ser facilmente empregados em um
modelo randomico na geracdo de trajetorias de
corridas de detritos. Neste sentido, uma proposta
simplificada de Vieira e Fernandes (2004) foi



aplicada neste trabalho. A técnica combina o
modelo de fluxo D8 com o método probabilistico
de Monte Carlo para simular o espraiamento
associado aos fluxos de detritos. Diferentemente da
proposta original dos algoritmos D8, ndo se usa a
dire¢do mais ingreme para o avango do
deslizamento. Emprega-se uma dire¢io de saida de
propagagdo aleatdria para a determinacdo de cada
caminho individual de fluxo. O passo inicial refere-
se ao calculo da probabilidade P; de que o fluxo de
detritos avance sobre uma das células vizinhas i, a
partir da célula central segundo a equacao 1:

tanf;

p. =22
t Zf=1tan9j

(D

Onde 6; € o angulo de inclinacdo da célula
central em direcdo a célula vizinha i. A condi¢do
de fluxo ascendente ¢é descartada (gradiente
positivo), uma vez que se considera que a
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propagacdo do escorregamento ocorre apenas da
célula central com uma altimetria maior para os
pixels vizinhos mais baixos. A definicdo da
probabilidade Pi ¢ realizada somente para as
posicdes vizinhas mais baixas que o elemento
central e capazes de receberem o fluxo (gradientes
negativos). A variavel k ¢ igual a quantidade de
posicdes com gradientes negativos de inclinagdes.
Desta forma, o indice i varia de 1 a k, podendo k
ser inferior a 8 em fung¢do da restrigdo citada acima.
Os valores de inclinagdo dos pixels para a
regido da bacia de La Arenosa foram gerados no
software SPRING 5.4.3 com base para os dados de
entrada o plano de informagdo (PI) em formato
matricial (categoria MNT) de topografia da area
por meio da ferramenta de criagdo de declividade.
A saida de dados correspondeu a um PI numérico
em graus. A Figura 6 apresenta o mapa de
declividade para a regido da bacia de La Arenosa.
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Figura 6. Mapa de declividade da bacia de La Arenosa.

Como os valores da grade de declividade
resultantes da operag@o no software SPRING 5.4.3
ndo indicam se o gradiente ¢ positivo ou negativo,
foi incorporado ao codigo desenvolvido no Matlab
um critério que utiliza a matriz de dados
altimétricos para verificar a condi¢do entre as cotas

da posicao central e cada uma das células vizinhas
¢ aplicar a restri¢do contra-fluxo ascendente.

Conforme Hiirlimann et al. (2008), a
selecdo da direcdo de saida do fluxo ¢ realizada
com base na geragdo de um numero aleatorio Nran,
gerado no intervalo de 0 a 1, e seguindo a condic¢do
1:
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Sici<npan <S; (=1,..,k) (D adjacente. Uma trajetoria  individual de

Onde S; ¢ probabilidade acumulada, deslizamento ¢ definida pela repeticdo do processo
definida conforme a equagao 2: apresentado nas equagdes 1 a 3. A quantidade
S; = §'= P (i=1..,k (2) cor.nplej[a' de? .iterag()es executada _para cada

Assim, a partir da escolha da posico, trajetoria individual que deﬁne uma simulagdo de
considera-se que todo o volume de detritos Mon'te Carlo ¢ depormnada de - Dint. 0
presente na posicdo central sera direcionado e funmqnamento df’ algorltrno D8 em conjunto com
transferido integralmente para apenas uma célula a técnica probabilistica de Monte Carlo encontra-

se representada na Figura 7.

Elevaciao Gradiente

- Declive
+ Acima

Numero de células

117 -0.57 (116 -120

Valor de probabilidade de
declives negativos

Faixa de probabilidade: 0.18 > m > 0.00 (cel 8)
0.44>m = 0.18 (cel 7)
1.00 > m = 0.44 (cel 6)

Figura 7. Técnica de Monte Carlo combinada com o algoritmo D8 (modificado de Scheidl e Rickenmann,

2010)

Varios caminhos individuais sdo gerados trajetorias individuais simuladas (ng.j). A Figura 8
com base neste mesmo procedimento a partir da mostra a representacdo de varios caminhos
célula inicial, considerada como fonte do evento, individuais e como isto impacta na definicdo da
para desenvolver o cendrio de propagacao de fluxo. zona a ser atingida pelo fluxo.

Segundo Scheidl e Rickenmann (2010), o aumento
gradual da éarea potencialmente impactada pelo
deslizamento é observado a elevagdo do nimero de

o e

1 caminho 2 caminhos 3 caminhos
individual de fluxo individuais de fluxo individuais de fluxo

Figura 8. Regido estimada a ser potencialmente atingida pelo fluxo a partir da simulagdo de multiplos
caminhos de fluxo individuais (modificado de Hiirlimann et al., 2008).

Hiirlimann et al. (2008) estabelecem que a estudo possa ser atingida pelo deslizamento (Pyy) €
probabilidade de que uma célula da regido de determinada pela equagdo 3:



_ MNafect
ny B Ntraj (3)
Onde nupeee corresponde ao ntmero de
trajetorias de deslizamentos que alcangaram uma
dada célula.

A rotina computacional implementada na
linguagem MATLAB possui como dados de
entrada em formato de arquivo as representagoes
matriciais da altimetria e declividade. Estes
arquivos foram obtidos a partir da exportagdo dos
planos de informagdo matriciais de topografia e
inclinagcdo presentes no SPRING. Os arquivos
foram salvos em formato txt para a importacdo e
leitura no MATLAB.

Os demais parametros que também sdo
considerados como input e requeridos para a
efetuacdo das simulagdes das trajetorias sdo os
seguintes:

° Numero de iteragdes de Monte
Carlo, que corresponde a quantidade de caminhos
simulados para cada elemento de deslizamento
(Niraj);

° Numero de iteragcdes para
desenvolvimento da propagacdo de uma trajetoria
especifica (nin;), 0 qual define a extensdo e o
alcance do deslizamento ao longo da encosta;

° Posicdo da célula considerada
como a origem do deslizamento (fonte do evento
na matriz que representa a area de estudo).

A quantidade de vezes que o processo de
transferéncia do escorregamento para células
vizinhas ¢ repetido (nin;), por caminho individual
simulado, varia em relagdo a cada um dos cinco
eventos analisados. A definicdo desta variavel foi
conseguida por meio de um processo de calibracao.
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O método consistiu no teste de diferentes valores
de njy nas simulagdes até que houvesse uma
adequacdo entre a extensao real da cicatriz e a area
alcangada pelo algoritmo. O estabelecimento do
nimero de caminhos gerados (nu) para os
deslizamentos individuais foi baseado em uma
andlise de convergéncia das probabilidades.
Aplicou-se um aumento gradativo no numero de
casos de Monte Carlo para verificar se haveria uma
tendéncia de convergéncia nas medidas de
probabilidades calculadas. O numero de casos
calculados necessario para se observar a
estabilizacdo das probabilidades difere para cada
deslizamento. As alternativas empregadas nos
casos de Monte Carlo para verificagdo da fixacdo
das probabilidades sdo mostradas na secdo de
resultados. Ja para a escolha da fonte dos
escorregamentos analisados, o procedimento
empregado buscou identificar a posi¢do da célula
na representacdo topografica que apresentasse a
altimetria mais alta dentro do poligono que
delimita a trajetoria real do deslizamento. Para
facilitar esta etapa, aplicou-se a ferramenta de
recorte de plano de informacdo presente no
programa SPRING para a representagdo da
topografia.  Utilizou-se os poligonos dos
escorregamentos como as mascaras para a
realiza¢do do recorte interno, o que resultou na
restricdo da topografia apenas no interior da
cicatriz. A posi¢do das fontes dos eventos
estudados, em termos de linha e coluna localizadas
em relacdo ao projeto delimitado, assim como as
areas de cada deslizamento selecionado e o nimero
de vezes usado no processo de transferéncia do
evento para células vizinhas, consta na Tabela 1.

Tabela 1. Informagdes para os escorregamentos selecionados.

Numero do Area (m?) Posicdo da fonte (linha e Quantidade de
deslizamento coluna) transferéncias(nint)
1 1900 (37,52) 5
2 1600 (35,44) 10
3 1300 (30,33) 7
4 1200 (32,26) 10
5 1400 (30,68) 5

Cada analise foi realizada individualmente
para cada uma das cinco cicatrizes selecionadas.
Assim, matrizes individuais de probabilidade de
que cada célula seja atingida pelo evento
propagado (Pxy) foram geradas, mapeando desde a
célula fonte até as posigdes mais distantes
alcancadas pela mancha de deslizamento. Em
termos quantitativos, as posi¢des armazenam as
frequéncias relativas da quantidade de vezes que a
célula foi escolhida dentre as simulacdes
executadas pelo algoritmo.

Estas matrizes resultantes tiveram suas
representagdes exportadas do software MATLAB
sob o formato de arquivos texto, os quais foram
adaptados para serem importados para a plataforma
SPRING. Para tanto, o cabecalho padrao referente
aos arquivos nativos do SPRING foi adicionado a
cada um dos cinco arquivos oriundos das
simulacdes do MATLAB. Nesse cabecalho estdo
presentes as informagoes relacionadas a projegao
cartografica dos dados e escala, assim como as
dimensdes da matriz representada.



Na etapa de tratamento das informagdes no
SPRING, para melhor visualizagdo e analise
comparativa dos resultados, executou-se o
processo de criacio de um mapa tematico das
probabilidades, pela sua classificagdo em
intervalos de valores. Para a obtencdo deste mapa
tematico, utilizou-se a ferramenta de fatiamento de
grades numéricas, disponivel no SPRING. Por fim,
procedeu-se as comparagdes entre a extensao real
dos eventos com as representagdes calculadas a
partir do modelo empregado. As comparagdes
corresponderam principalmente em observar se a
trajetoria real estava totalmente contida na previsao
simulada. Verificou-se também a distribuicdo de
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probabilidade prevista nos pixels da trajetoria real,
analisando se haveria uma relagdo alta de
previsibilidade fornecida pelas simulagdes.
Novamente, o artificio de recorte do plano de
informacgédo foi usado, agora recortando-se o PI de
probabilidades com base nas regides internas dos
poligonos dos escorregamentos. A apresentacao
final dos mapas gerados foi realizada como o
auxilio do software QGIS, correspondente a uma
plataforma SIG.

As etapas que compdem o procedimento
metodologico do trabalho podem ser apresentadas
por meio do seguinte fluxograma (Figura 9).

Input Bacia de La Arenosa
Cicatrizes dos Plano de informacio
deslizamentos de altimetria
SPRING
Delimita¢io da area — PO 11.1f?rma9ao
de declividade
de estudo
Selecao dos Ly Defini¢ao das células
de fontes dos
escorregamentos para
. escorregamentos
analise
MATLAB
Método ] ~
o - Simulagdes das
Declividade probabilistico et
de fluxo
Fontes dos j\
escorregamentos
4
SPRING
Andlise d Comparagio entre Geracio dos
- l:e d o > as trajetdrias reais | —p mapas finais
resuitacos e as simuladas (QGIS)

Figura 9. Metodologia aplicada ao trabalho.

Resultado e discussao

A aplicacdo da metodologia possibilitou a
avaliagdo individual das cicatrizes de ruptura ¢ a
analise de suas condigdes de estabilidade. Os

resultados concentraram-se principalmente nas
porcdes sudoeste e central da area de estudo, onde
se observaram variagdes expressivas nas



probabilidades em que as células tendem a serem
atingidas, com valores mais elevados nas
proximidades das c¢lulas-fonte dos deslizamentos
e em setores de menor declividade. As
probabilidades calculadas dentre todos os
deslizamentos analisados, incluindo as zonas fora
das cicatrizes reais, variaram entre
aproximadamente 36,4% e 55%.

Os resultados consolidados, apresentados
no Tabela 2, foram interpretados a luz das
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caracteristicas geomorfoldgicas da bacia de La
Arenosa, das condi¢oes pluviométricas registradas
e do comportamento do modelo probabilistico de
Monte Carlo. Os ultimos cenarios de simulagdes
ultrapassaram 1.000.000 de iterag¢des, garantindo
robustez estatistica as analises e evidenciando a
distribuicao probabilistica das trajetorias de fluxo,
bem como a recorréncia dos caminhos
preferenciais identificados.

Tabela 2. Resultados das simulagdes para estabilizacdo dos deslizamentos estudados.

Deslizamento Posicao das células N°de iteracao de Maior probabilidade
com maior Monte Carlo no interior da
probabilidade trajetoria real
(linha x coluna)
D1 36 x 53 5.000 0,3499
50.000 0,3647
350.000 0,3621
1.000.000 0,3649
5.500.000 0,3637
D2 34X 43 1.000 0,4170
75.000 0,4054
300.000 0,4077
800.000 0,4059
1.000.000 0,4059
D3 29X 34 15.000 0,5441
75.000 0,5437
135.000 0,5461
1.200.000 0,5456
1.800.000 0,5458
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Deslizamento Posicao das células N°de iteracao de Maior probabilidade
com maior Monte Carlo no interior da
probabilidade trajetoria real
(linha x coluna)
D4 31X25 18.000 0,4492
175.000 0,4471
2.250.000 0,4474
3.500.000 0,4468
15.000.000 0,4472
D5 28 X 70 2.000 0,5115
34.000 0,5022
140.000 0,5053
5.300.000 0,5066
20.000.000 0,5066

O Deslizamento DI, situado na porgdo
sudeste da area de estudo, necessitou do terceiro
maior numero de simulagdes para atingir a
estabilidade. As probabilidades dos elementos
serem atingidos entre a célula-fonte e a célula mais
impactada variaram de 5.000 a 5.500.000
simulagoes, resultando em valores probabilisticos
entre aproximadamente 34,99% e 36,49%, com
oscilagdes até a convergéncia, conforme
apresentado no Tabela 2.

A comparagao entre a mancha simulada do
evento e a area efetivamente impactada permitiu
uma melhor visualizacdo da cicatriz resultante. As
células foram classificadas em intervalos de
probabilidade entre 0 e 36,4%, representados por
diferentes codigos de cores, possibilitando a
identificacdo de areas com distintos niveis de
suscetibilidade. As Figuras 10 e 11 apresentam a
distribuicdo espacial das probabilidades simuladas
para o deslizamento D1.

893430

893430
Proje¢do/ Datum: UTM zona 18S/ WGS 84

893475

893475

Legenda

Probabilidade

Il 02a73%

Wl 7.3%a 14,6%

Il 14,6% a21,9%
21,9% a 29,2%

Il 29,2% a 36,4%
Limite trajetoria

I Fonte deslizamento

Escala grafica
0 20 40 m
|

Figura 10. Trajetoria tematica com cicatriz do

deslizamento D1.
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Figura 11. Trajetoria tematica com recorte da
cicatriz real do deslizamento D1.

Com a cicatriz previamente delimitada a
partir dos dados de 1990, o raster correspondente a
mancha de propagacdo do deslizamento
posicionou-se mais ao centro e a direita da cicatriz
- com maiores intensidades concentradas proximas
(representadas em vermelha e amarela) e menores,
um pouco mais afastadas a célula de origem (em
azul) -, mantendo a elevada correspondéncia nos
resultados, especialmente na identificagdo da
célula-fonte.

Na matriz de probabilidades alcancadas, a
célula mais impactada foi identificada na posicao
(36,52). A Figura 11 ilustra a delimitagdo isolada
do D1 no interior da cicatriz real, evidenciando a
consisténcia entre a simulagdo probabilistica e os
registros historicos do evento.

A analise do calculo de areas por classes de
probabilidade do plano de informagdo de D2
(Tabela 3), representado como trajetoria tematica
(Figura 11), evidencia uma distribuigdo espacial
heterogénea das classes analisadas. Observa-se que
a classe de menor intervalo (0 a 7,3%) concentra a
maior area, totalizando 900 m?, o que corresponde
a aproximadamente 47% da area total mapeada.
Esse resultado indica a predominancia de valores
baixos do pardmetro analisado, sugerindo
condi¢Oes mais estaveis ou de menor intensidade
do fendmeno representado nessa classe.

As classes intermediarias (7,3% a 14,6%)
também apresentam participagdo significativa,
com 700 m? (cerca de 37% da area total),
reforcando a presenca expressiva de areas com
valores moderados. Em contraste, as classes de
maior intervalo (acima de 14,6%) apresentam areas
reduzidas, correspondendo a 100 m? cada uma, o
que representa aproximadamente 5% por classe,
indicando que os valores mais elevados ocorrem de
forma pontual e espacialmente restrita. Essa
distribuicdo indica que, apesar do predominio de
baixos a médios valores na maior parte da area,
existem setores pontuais com valores elevados,
associados a zonas potencialmente mais instaveis e
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suscetiveis a deslizamentos, que estdo proximos a
célula-fonte. Embora menos extensas, essas areas
sdo especialmente relevantes para o gerenciamento
de riscos, por demandarem monitoramento
continuo e acdes prioritdrias de mitigagdo e
prevencao.

Tabela 3. Medidas de classes para a trajetoria do
deslizamento 1.

Classes de probabilidade Area (m?)
0% a 7,3% 900
7,3% a 14,6% 700
14,6% a 21,9% 100
21,9% a 29,2% 100
29,2% a 36,4% 100
Area total 1900

O deslizamento 2 apresentou valores com
um padrio de propagacdo quase que estavel, com
excecdo da primeira iteragdo, a qual o valor foi
mais elevado que os demais (41,7%). O raster do
caso D2 mostrou boa correspondéncia com a
cicatriz de 1990. O deslizamento possui 0 menor
numero de simulagdes (1.000.000) necessarias para
alcangar a estabilidade se comparada aos demais
deslizamentos. A célula de maior impacto dentro
do limite da trajetoria esta na posicao (24, 34). As
representacdes tematicas da simulagdo estdo

893340 893385

apresentadas na Figura 12 e 13.
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Figura 12. Trajetdria tematica com cicatriz do
deslizamento D2.
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Figura 13. Trajetoria tematica com recorte da
cicatriz real do deslizamento D2.

As sobreposigdes graficas observadas
entre 0s rasters e as trajetérias temadticas
apresentadas nas Figuras 12 e 13, permitiram
identificar a relagdo entre os limites simulados ¢ a
dindmica de propagagdo espacial do D2.
Constatou-se que a mancha de probabilidade se
distribuiu sob a cicatriz delimitada 1990, com
maior variagdo para a classe de 32% a 41%
(representada  em  vermelho) e  menores
intensidades concentradas proximas a célula de
origem (em verde). Observa-se que o modelo prevé
a ocorréncia de células definidas com altas
probabilidades de impacto fora da trajetoria real
dos deslizamentos, principalmente na dire¢ao norte
a partir da posi¢do da fonte.

Os resultados das medidas de classe para o
evento 2 no interior da cicatriz, presentes na Tabela
4, indicam uma distribui¢do espacial concentrada
principalmente nas classes intermediarias. A classe
8% a 16% apresenta a maior area, com 800 m?,
correspondendo a 50% da area total (1.600 m?),
seguida pela classe 0 a 8% com 400 m? (25%). A
classe 16% a 24% ocupa 300 m? (18,75%),
enquanto ndo ha ocorréncia na classe 24% a 32%.
A classe de maiores probabilidades (32% a 41%)
apresenta area reduzida, com 100 m? (6,25%),
indicando que os valores mais elevados ocorrem de
forma pontual.
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Tabela 4. Medidas de classes para a trajetoria do
deslizamento 2.

Classes de Area (m?)
probabilidade

0% a 8% 400
8% a 16% 800
16% a 24% 300
24% a 32% 0
32% a 41% 100
Area total 1600

O Deslizamento D3, localizado mais ao
centro da area de estudo, teve origem na célula
(30,33), localizada no setor oeste da mancha
tematica simulada, condicionando sua propagagao
ao longo da declividade no sentido nordeste. De
forma semelhante ao observado para o
deslizamento D1, as maiores intensidades
concentram-se nas proximidades da célula-fonte,
representadas pelas classes de maior probabilidade,
indicando maior recorréncia do contato nessas
areas iniciais.

As probabilidades de contato, estimadas
entre a célula de origem e a célula mais impactada,
foram geradas por simulagdes que variaram de
15.000 a 1.800.000 casos, correspondendo a
valores probabilisticos entre cerca de 54,41% e
54,58% para a posicdo (29,34) que corresponde a
célula com maior probabilidade de deslizamento
dentro da trajetoria real. Observou-se que esses
valores apresentaram oscilagdes pouco expressivas
ao longo das simulagdes, até que fosse atingida a
condi¢do de estabilidade do modelo, conforme
apresentado no Tabela 2.

De acordo com as Figuras 14 e 15, o
deslizamento D3 destaca-se como aquele que
apresenta  célula classificada com maior
probabilidade de impacto dentro do limite real de
trajetoria analisado (probabilidade entre 44% a
55%). No entanto, grande parte do limite real esta
associada a baixas probabilidades, indicando que
além do aspecto topografico incorporado pelo
modelo, outras variaveis controlam a propagacdo
dos eventos de deslizamento. Verifica-se ainda a
presenga de setores pontuais com elevada
suscetibilidade, reforcando a importancia do
controle espacial da propagacdo e da andlise
detalhada das &reas potencialmente mais criticas.
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Figura 14. Trajetoria tematica com cicatriz do
deslizamento D3.
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Figura 15. Trajetoria temdtica com cicatriz do
deslizamento D3.

A distribui¢do das areas por classes no
plano de informagao de D3 (Tabela 5) mostra forte
concentracdo na classe de menor intervalo (0 a
11%), que corresponde a 1.100 m? da area
analisada, indicando predominancia de valores
baixos do pardmetro avaliado. As classes
intermediarias (11% a 22% e 22% a 33%) ndo
apresentam ocorréncia, enquanto as classes de
maior intervalo (33% a 44% e 44% a 55%) ocorrem
de forma pontual, com 100 m? cada, sugerindo a
presenga localizada de valores elevados que, apesar
de pouco representativos, espacialmente podem
indicar setores potencialmente mais criticos e
relevantes para analises de suscetibilidade e gestdo
de riscos por estarem proximos a célula-fonte.
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Tabela 5. Medidas de classes para a trajetoria do
deslizamento 3.

Classes de probabilidade Area (m?)
0% al11% 1100
11% a 22% 0
22% a33% 0
33% a 44% 100
44% a 55% 100
Area total 1300

O Deslizamento D4, localizado na por¢ao
central da area de estudo, apresentou o segundo
maior nimero de simulagdes necessarias para
alcancar a condicdo de estabilidade. As
probabilidades de impacto foram conseguidas pela
aplicagdo de um numero de simulagdes que
variaram de 18.000 a 15.000.000, de forma que os
valores probabilisticos encontram-se entre 44,92%
e 44,72% na célula mais afetada. Os valores
alcangados nas iteragcdes 175.000 e 15.000.00 sdo
bem proximos, 44,71% e 44,72% respectivamente,
sendo que estes valores podem sugerir uma
estabilidade precoce.

Conforme as Figuras 16 e 17, o
deslizamento D4 apresenta a terceira menor
probabilidade de ocorréncia classificada dentro do
limite de trajetoria analisado. Embora a maior parte
desse limite esteja associada a categoria de baixas
probabilidades, observam-se alguns pontos com
suscetibilidade superior a 18%.
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Figura 16. Trajetoria tematica com cicatriz do
deslizamento D4.
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Figura 17. Trajetoria tematica com cicatriz do
deslizamento D4.

De forma semelhante ao observado para os
outros deslizamentos, a maior intensidade
concentra-se nas proximidades da célula-fonte,
representadas pelas classes de maior probabilidade,
indicando maior recorréncia do contato nessas
areas iniciais.

A distribuicdo das areas por classe de
probabilidade no plano de informag¢do D4 (Tabela
6) indica predominancia da categoria de menor
intervalo (0 a 9%), que concentra mais que 58% da
area total analisada, evidenciando a ocorréncia
majoritaria de valores baixos do parametro
avaliado. As classes intermediarias apresentam
participagdo reduzida, com 300 m? na faixa 9% a
18% e 100 m? entre 18% e 27%, enquanto a classe
27% a 36% ndo apresenta ocorréncia espacial. A
classe com maiores valores de probabilidade (36%
a 45%) ocupa 100 m? indicando que os valores
mais elevados ocorrem de forma localizada. Esse
padrdo sugere que, embora a maior parte da area
apresente condigdes menos criticas, existem
regides especificas que podem representar areas de
maior suscetibilidade, sendo relevantes para
analises detalhadas e a¢des de monitoramento.

Tabela 6. Medidas de classes para a trajetoria do
deslizamento 4.

Classes de probabilidade Area (m?)
0% a 9% 700
9% a 18% 300
18% a 27% 100
27% a 36% 0
36% a 45% 100
Area total 1200
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0] deslizamento D5 apresentou
comportamento muito semelhante ao do
deslizamento D3, sendo ambos alinhados em uma
mesma faixa de localizagdo espacial. Situado na
porgdo leste da area de estudo, o D5 teve origem na
célula (30,68), posicionada no setor oeste da
mancha tematica simulada, o que condicionou sua
propagacdo ao longo da declividade no sentido
nordeste.

Esse deslizamento demonstrou o maior
nimero de simula¢des entre os casos analisados,
variando de 2.000 a 20.000.000, at¢é que a
estabilidade do modelo fosse atingida. Durante
esse processo, a probabilidade estimada apresentou
pequenas variagdes, iniciando em 51,15%,
reduzindo para 50,22%, elevando-se
posteriormente para 50,53% e, por fim,
estabilizando em 50,66%.

Diferentemente dos demais deslizamentos
avaliados, no caso do D5 a célula com maior
probabilidade dentro do limite de trajetdria
encontra-se mais afastada da célula-fonte,
localizada na posicao (28,70). Ainda assim, esse
deslizamento apresenta a segunda maior
probabilidade de ocorréncia, com valor
aproximado de 51%. Conforme indicado nas
Figuras 18 e 19, o deslizamento D5 destaca-se
como o segundo evento com maior probabilidade
de ocorréncia dentro do limite de trajetoria
analisado.
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Figura 18. Trajetoria tematica com cicatriz do
deslizamento D5
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Figura 19. Trajetoria tematica com recorte do
deslizamento D5

Na Tabela 7 encontra-se a distribuicdo das
areas por categorias do plano de informacdo
referente ao deslizamento 5. Os resultados
mostram a predominéncia das classes de menor
probabilidade, com a faixa de 0 a 10%
concentrando 50% da area total analisada, seguida
pelas classes intermediarias de 10% a 20% (300
m?) e 20% a 30% (200 m?). As classes de maior
probabilidade (30% a 40% e 40% a 51%) ocorrem
em menor grau, com 100 m? cada.

Tabela 7. Medidas de classes para a trajetoria do
deslizamento 5.

Classes de probabilidade Area (m?)
0% a 10% 700
10% a 20% 300
20% a 30% 200
30% a 40% 100
40% a 51% 100
Area total 1400

No trabalho de Neves et al. (2025), a
aplicagdo dos métodos probabilisticos FOSM e
Monte Carlo evidenciou a necessidade de um
elevado nimero de iteracdes para que as
simulagdes  alcangassem a  convergéncia,
especialmente em areas com maior complexidade
geomorfologica. As probabilidades de ruptura
obtidas pelos autores foram, de modo geral, baixas,
apresentando valores inferiores a 29% para o
método FOSM e 32,6% para o método de Monte
Carlo, quando comparadas as probabilidades
encontradas no presente trabalho. Assim como
observado neste estudo, o método de Monte Carlo
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resultou em probabilidades mais eclevadas em

relagdo ao FOSM.
Entretanto, diferentemente do
comportamento observado em alguns

deslizamentos analisados neste trabalho, as
probabilidades estimadas por Neves et al. (2025)
apresentaram menor variagdo ao longo das
iteracdes, atingindo a estabilidade de forma mais
uniforme, sem oscilagdes expressivas antes da
convergéncia. Esse resultado contrasta com alguns
eventos deste estudo, nos quais foram observadas
variagOes mais acentuadas das probabilidades até a
estabilizacdo das simulagdes.

Resultados comparaveis foram reportados
por Botero et al. (2014), que aplicaram uma
abordagem probabilistica para avaliagdo de
deslizamentos induzidos por chuvas. Os autores
observaram que a maior parte da area analisada
apresentou probabilidades inferiores a 20%,
enquanto as zonas consideradas mais criticas
atingiram valores entre 30% e 50%, concentradas
em 4areas com maior declividade e condicOes
geomorfologicas desfavoraveis. Assim como no
presente estudo, os autores destacam que as
probabilidades mais elevadas ocorrem de forma
localizada, ndo sendo espacialmente dominantes.

Conclusao

O presente trabalho propds o uso de um
modelo computacional de carater probabilistico
voltado a simulagdo de trajetorias de
deslizamentos, utilizando informacdes altimétricas
provenientes de Modelos Digitais de Terreno
(MDT). A éarea selecionada para aplicacdo do
modelo foi a bacia hidrografica de La Arenosa, na
Coldémbia, em razdo da ocorréncia de um evento
extremo em 1990, responsavel por danos
ambientais € socioecon0omicos expressivos.

A implementagdo do modelo ocorreu no
ambiente MATLAB, com o emprego do algoritmo
que usa o método D8 de direcionamento de fluxo,
permitindo a geracao de trajetorias deposicionais a
partir de multiplas células de origem. A
comparagdo entre os resultados simulados e as
cicatrizes observadas em campo indicou relativa
aderéncia espacial, evidenciando a aptiddo do
modelo em reproduzir padrdes aproximados de
propagagdo de movimentos de massa.

Na avaliacdo dos eventos analisados,
verificou-se que o deslizamento D1 apresentou a
menor probabilidade de ocorréncia dentro do limite
considerado, variando entre 29,2% e 36,4%. O
deslizamento D2 destacou-se pela melhor
aderéncia a cicatriz real, além de demandar o
menor numero de iteragdes (1.000.000) e o
segundo menor valor de probabilidade no interior
da cicatriz. O deslizamento D3 apresentou a pior



aderéncia espacial, registrando as maiores
probabilidades de ruptura em células no interior da
cicatriz, com valores entre 44% e 55%. Ja o
deslizamento D5 apresentou o maior nimero de
iteracdes (20.000.000) e a segunda maior faixa de
probabilidade (40% a 51%), enquanto o
deslizamento D4 demandou o segundo maior
numero de itera¢des (15.000.000), sendo que D4 ¢
D5 apresentaram a segunda e a terceira melhores
aderéncias, respectivamente, isto em relagdo a
correspondéncia entre o raster ¢ a trajetdria real.

A analise dos deslizamentos D1 a D5
evidencia diferengas na distribui¢do espacial das
classes e nas areas totais analisadas. O DI
apresenta a maior area (1.900 m?), com
predominancia de valores baixos e distribuicdo
mais continua das classes superiores, indicando
maior variabilidade espacial. O D2, com 1.600 m?,
concentra-se em  valores intermediarios,
caracterizando um padrio mais homogéneo, com
ocorréncia pontual de valores elevados. O D3, cuja
area total é de 1.300 m?, destaca-se pela forte
concentracdo em valores baixos, auséncia de
classes intermediarias ¢ presenca localizada de
valores elevados. O D4, com 1.200 m?, também
apresenta predominancia de valores baixos, porém
com maior participagdo de classes intermedidrias
de probabilidade em relagdo ao D3. Ja o D5, com
1.400 m?, apresenta uma distribui¢do mais gradual
das classes de probabilidade, abrangendo desde
valores baixos até elevados, ainda que estes
ultimos ocupem parcelas reduzidas da area. Em
conjunto, os resultados indicam que, apesar do
predominio de valores baixos em todos os casos, a
extensdo e a distribuicdo das classes mais elevadas
variam entre os deslizamentos, refletindo distintos
padrdes de suscetibilidade espacial.

O modelo usado apresentou-se como uma
ferramenta passivel de reproducdo em diferentes
contextos geograficos, contribuindo para o
mapeamento de areas suscetiveis a deslizamentos e
para o suporte a tomada de decisdo no
planejamento territorial. Observa-se a necessidade
de incorporar novas variaveis morfométricas ao
modelo (como o aspecto e¢ a curvatura das
vertentes), verificando se implica na melhora do
carater preditivo dos eventos.
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