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RESUMO:

O uso de diferentes metodologias para validacdo de um modelo de estabilidade de
encosta é abordado nesse trabalho. Dois métodos distintos sdo analisados para validar o
uso do modelo aplicado em uma bacia hidrografica no municipio de Antonina, Parana.
Para o calculo da eficiéncia da simulacdo o indice de sucesso (SR) e o indice KAPPA
séo levados em consideracdo. Apesar do maior acerto do SR, o0 KAPPA retrata melhor a
coincidéncia entre o simulado e as cicatrizes reais mapeadas na area de estudo.
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ABSTRACT:

The use of different methodologies to validate a slope stability model is the aim of this
paper. Two different methods are considered to validate the use of a model in a
watershed in the city of Antonina, Parana. To calculate the efficiency of the simulation,
the success rate (SR) and the KAPPA index are taken into consideration. Despite the
higher accuracy of the SR, the KAPPA better shows the coincidence between the
simulated and real landslides mapped in the study area.
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INTRODUCAO:

Deslizamentos de terra causam grandes danos a infraestrutura e a sociedade ao redor de
todo o mundo. Muitos estudos sdo realizados com a finalidade de compreendé-los
melhor e assim prevé-los com mais precisdo a fim de evitar eventos catastroficos
futuros. Um dos métodos utilizados para entender deslizamentos de terra é a modelagem
matematica, que ha tempos é utilizada com esse fim. Muitos trabalhos s&o feitos com
modelos fisicos (SINMAP, SHALSTAB, TRIGRS, entre outros) para indicar areas
propicias a ocorréncia de movimentos de massa, porém a acuracia dos resultados muitas
vezes ndo é verificada de modo adequado. Indices de sucesso (SR) usados para validar
esses modelos (Montgomery e Dietrich, 1994; Duan e Grant, 2000; entre outros) levam
em consideracao apenas os pixels classificados como instaveis que coincidem com as
areas de deslizamentos mapeadas em campo sem, no entanto, considerar oS erros
associados. O indice KAPPA, por outro lado, usa 0s acertos e 0s erros da simula¢éo no
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calculo da eficiéncia final do modelo. Esse indice foi usado para validar classificagcdo de
imagens de satélite (Lob&o ET AL, 2005; Congalton, 2005) e na validacdo de modelos
de deslizamentos de encosta (Eeckhaut et al, 2009; Huang e Kao, 2006; Sterlacchini et
al, 2011; Lai e Tsai, 2012; Lopes, 2013). Apesar de apresentar resultados mais fiéis nas
validacOes das simulaces, o indice KAPPA deve ser usado de modo adequado a fim de
se evitarem paradoxos em seus resultados (Hoehler, 2000; Lobdo et al, 2005; Sim e
Wright, 2005; Cunningham, 2009). Este artigo mostra o uso do indice KAPPA na
validacdo de um modelo de estabilidade proposto para a Serra do Mar paranaense e suas
vantagens sobre o indice de sucesso (SR) muitas vezes usado para esta finalidade.

MATERIAL E METODOS:

Para alcancar o objetivo desse trabalho foi utilizada uma area de estudo no municipio de
Antonina, Parana. Esta area compreende uma bacia hidrografica denominada bacia do
Bom Brinquedo com érea total de 0,17 km2. Na regido de Antonina ocorreu um evento
extremo de pluviosidade em Marco de 2011 com locais apresentando precipitacdo
acumulada em 24 horas superiores a 300 mm. Os resultados desse evento foram
deslizamentos de terra com casas destruidas e perda de vidas. Os deslizamentos
ocorridos na bacia do Bom Brinquedo foram mapeados com o auxilio de imagens aéreas
e vetorizados para serem usados na validacdo da simulacdo de estabilidade de encosta.
O modelo usado nesse trabalho foi o descrito e programado de acordo com Lopes
(2013). Para a modelagem foram usadas informacdes topograficas obtidas do plano
diretor do municipio de Antonina com curvas de nivel equidistantes 5 metros, dados de
solo (coesdo e angulo de atrito) de amostras retiradas da propria bacia assim como
ensaios de condutividade hidraulica da mesma area. O indice de sucesso (SR) é
calculado com a razéo entre os deslizamentos classificados corretamente pela simulagéo
como instaveis com o total de deslizamentos mapeados. Um deslizamento é composto
por mais de um pixel, logo se um pixel ou mais do deslizamento for classificado como
instavel, o deslizamento é considerado corretamente classificado (Huang e Kao, 2006).
O indice KAPPA ¢ calculado usando-se uma matriz de confusdo que leva em
consideracdo os acertos e os erros na classificacdo dos pixels tidos como instaveis e
estaveis pelo modelo. Nesse caso a relacdo acontece entre todos os resultados possiveis:
pixels instaveis que coincidem com os poligonos de deslizamento, pixels instaveis que
ndo coincidem com os poligonos de deslizamentos, pixels estaveis classificados
corretamente e pixels estaveis classificados incorretamente. Com essa analise e 0s
devidos cuidados na aplicacdo do KAPPA, sua eficiéncia foi calculada e comparada
com o SR.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com os dados topogréaficos foi feito um modelo digital de terreno (MDT) da bacia
usando a ferramenta Topo to grid do software ArcGis 9.3. A vetorizacdo dos
deslizamentos que ocorreram no local de estudo identificou dez movimentos de massa,
totalizando 14% da bacia com deslizamentos. O produto da simulacdo de estabilidade
de encosta mostrou um cenario com 16% da &rea total da bacia considerada como
instavel (figura 1). O calculo do indice de sucesso (SR) mostra uma taxa de acerto da
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simulacdo de 100%. Como esse indice leva em consideracdo apenas os deslizamentos
classificados corretamente como instaveis e sua relacdo com o total de deslizamentos
mapeados, a eficiéncia verdadeira do modelo fica prejudicada, pois 0s pixels
classificados erroneamente ficam fora de qualquer analise do SR. Complementarmente
os pixels classificados como estaveis, mas que na verdade deveriam ser instaveis (pois
estdo dentro de poligonos de deslizamentos) também ndo sdo considerados no resultado
final. O SR se beneficia da superestimacao feita por simulacdes de estabilidade de
encosta, ja que quanto maior forem as areas instaveis simuladas, maior tende a ser o
coincidéncia com as cicatrizes de deslizamentos mapeadas e consequentemente melhor
vai ser sua eficiéncia. O indice KAPPA calculado teve uma eficiéncia final de 40%
conforme sua matriz exposta abaixo (figura 2). Pode-se observar que, como esperado, 0
SR obteve um resultado superior ao KAPPA na eficiéncia da modelagem. Isso pode ser
explicado com base na analise limitada que o SR permite. A aplicacao simples do indice
de sucesso superestima a eficiéncia de qualquer modelagem ja que o fato de apenas um
pixel ser classificado corretamente basta para caracterizar o bom desempenho do
modelo. A aplicagdo do indice KAPPA, pelo contrério, apesar de mostrar uma
eficiéncia mais baixa traz um resultado mais real da eficiéncia total do modelo, pois a
inclusdo dos pixels classificados erroneamente a analise torna 0 modelo mais sensivel
aos dados reais obtidos no mapeamento das cicatrizes na bacia e a avaliacdo do
resultado mais robusta. E importante salientar que qualquer que seja 0 método utilizado
para a avaliacdo final de um modelo ele esta sempre associado aos erros acumulados
durante todo o processo da simulacdo. O indice KAPPA ndo mostra a qualidade do
mapa resultante da simulacdo matematica, ele evidencia apenas as coincidéncias entre o
simulado e o mapeado em levantamento de campo. Por esse motivo o KAPPA deve ser
usado em situacBes onde os dados utilizados sdo confiaveis a fim de se obter uma
eficiéncia final com menos interferéncias possiveis.
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Figura 1
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Simulagdo de areas instdveis com movimentos de massa vetorizados.

Figura 2:
indice KAPPA Pixels Pixels
instaveis estaveis
Areas instaveis 12103 12014
Areas estaveis 13770 134750

Matriz usada para célculo do indice KAPPA.
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CONSIDERACOES FINAIS:

A utilizacdo de metodologias para avaliar uma simulagdo matematica requer ressalvas.
Os indices usados nesse trabalho mostram que dependendo da escolha, o resultado final
da analise esté sujeito a alteracOes significativas. Quanto mais sensivel a metodologia
escolhida for aos dados obtidos em campo mais fiel serd o calculo final de sua
eficiéncia. O uso do KAPPA para validar simulagdes de areas instaveis é viavel e mais
préximo a realidade evidenciando possiveis superestimacdes de modelos.
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