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Abstract: One of the triggers for landslides is soil moisture, a factor that cannot always be measured
at the time of the event, for a variety of reasons. In the absence of measured data, one option is the
use of mathematical models that reliably reproduce the real information. Hence, the work presented
here sought to compare the mathematical model Hydrus 1D to the humidity data, measured with the
EnviroSCAN probe from Sentek. The rig is operated by the National Center for Natural Disaster
Monitoring and Alerts — Cemaden. The conclusion shows that there is a significant similarity in the
relationship between the humidity measured by the Cemaden probe and that simulated with the
Hydrus 1D program. The simulated values are close to the expected, varying by about 10% in relation
to the measured values. More research is needed to deepen the knowledge about this relationship for
the area, in other scenarios, relating precipitation and antecedent infiltration to landslide, with
measured and simulated data. The humidity sensor was sensitive to landslides, even located
approximately 1km from the events, making an important contribution to issuing alerts. The work
points to the need for more investment in the installation of sensors, even if located at a certain
distance, but subjected to measurements on similar soil, for the assessment of susceptibility to
landslides. It also points to the need for more investment in modeling methods, to improve the quality
of alerts.

Resumo: Um dos deflagradores de deslizamento é a umidade do solo, fator que nem sempre pode ser
medido no instante do evento, pelos mais diversos motivos. Na falta de dados medidos, uma opcéo é
0 uso de modelos matematicos, que reproduzam com confiabilidade as informacGes reais. Desta
forma, o trabalho aqui apresentado buscou comparar o modelo matematico Hydrus 1D aos dados de
umidade, medida com sonda EnviroSCAN da Sentek. A sonda € operada pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — Cemaden. A conclusdo mostra que ha uma
significativa semelhanca na relagéo entre a umidade medida pela sonda do Cemaden e a simulada
com o programa Hydrus 1D. Os valores simulados encontram-se proximos do esperado, variando em
cerca de 10% em relacdo aos valores medidos. Mais pesquisas sdo necessarias para aprofundar o
conhecimento sobre esta relacdo para a area, em outros cenarios, relacionando infiltracdo e
precipitacdo antecedente ao deslizamento, com dados medidos e simulados. O sensor de umidade foi
sensivel ao deslizamento, mesmo localizado a aproximadamente 1km dos eventos, sendo uma
importante contribuigdo na emissao de alertas. O trabalho aponta a necessidade de mais investimentos
na instalacdo de sensores, mesmo que localizados a uma certa distancia, mas submetidos a medigdes
em solo semelhante, para a avaliacdo de suscetibilidade ao deslizamento. Também aponta a
necessidade de mais investimentos em métodos de modelagem, para melhorar a qualidade dos alertas.
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INTRODUCAO

A instabilidade do solo das encostas esta relacionada ao aumento da umidade do solo no qual a
ruptura pode ocorrer, sem que a condicdo de saturacdo seja alcancada, dentre outros fatores
desestabilizadores. O avango no conhecimento do mecanismo deflagrador depende da implantacéo
de monitoramentos de campo, capazes de registrar a dindmica hidroldgica no momento do evento
(Fernandes et al., 2001). Entretanto, a instalacdo de sensores de umidade de dgua no solo, distribuidos
espacialmente em areas de risco e que fornecam informacGes temporais detalhadas, ndo é simples e
necessita de alto investimento.

Modelos numéricos tém sido desenvolvidos para analise da estabilidade dos taludes, mas a
maioria deles ndo representa a infiltracdo em meios porosos e ndo saturados, o que traz grande
desvantagem na obtencdo de resultados simulados mais proximos da realidade, ja que a dindmica da
agua nos solos exerce forte influéncia na estabilidade dos terrenos (Rojas, 2017).

Uma opcédo para preencher essa deficiéncia dos modelos de estabilidade de taludes é uma
avaliacdo combinada, dos resultados obtidos por modelos que simulam a suscetibilidade ao
deslizamento, com aqueles oriundos da modelagem por balango hidrico do solo. Para o sucesso dessa
proposta, torna-se importante que as informacdes geradas por esses modelos sejam confidveis. A
confiabilidade pode ser investigada, ao se comparar os dados previstos pelo modelo com dados
medidos no campo.

A sonda EnviroSCAN da Sentek (261160611G), foi instalada pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — Cemaden, na UR12 COHAB II, na cidade do
Recife/PE. Ela monitora os niveis de umidade presente no solo, por medicdo de propriedades fisicas.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a confiabilidade do modelo computacional HYDRUS
(PC-progress, 2023) na simulacdo da série temporal de umidade de &gua no solo. A anélise foi
realizada em uma regido da cidade do Recife/PE, com histdrico de desastre por deslizamento. Foram
usados dados reais de umidade no solo, para fins de comparacdo: os dados da sonda do Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — Cemaden, instalada no local de
investigacao.

CARACTERIZACAO DA AREA

Os eventos de deslizamento aqui analisados ocorreram nos dias 12/04/2021 e 28/05/2022, na 18
Travessa da Chapada do Araripe e Rua Monte Pascoal, respectivamente, na comunidade de Jardim
Monte Verde (bairro do Ibura). E uma area de litigio, localizada entre os municipios de Recife e
Jaboatdo dos Guararapes, em Pernambuco.

Segundo Andrade et al. (2023), a comunidade estd localizada em uma area de Formacao
Barreiras, constituida em sua maioria de areias argilosas e areias argilo-siltosas. Estas apresentam
similaridade entre os percentuais granulométricos, plasticidade variando de baixa a média, com baixa
compressibilidade e baixa coesdo. A sonda de umidade utilizada foi a EnviroSCAN da Sentek do
Cemaden, instalada a aproximadamente 1 km das cicatrizes de deslizamento, conforme apresentado
na Figura 1. A sonda encontra-se em solo de mesma constituicdo granulométrica dos pontos onde
ocorreram 0s eventos.

A Tabela 1 ilustra a composicdo do solo apresentada em Melo (2021), para a comunidade de
Lagoa Encantada, também em area de Formacdo Barreiras, localizada a 1 km da area onde esta
instalada a sonda monitorada pelo Cemaden e dos deslizamentos aqui estudados.

XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



v

&S
w '.... @% . 45
SIMPOSIO BRASILEIRO DE. ABR\H Idro
RECURSOS HIDRICOS ) e :
Figura 1. Localizag&o dos pontos deslizados e da sonda EnviroSCAN, monitorada pelo Cemaden
__Fonte: Google Earth, 2023 -

Tabela 1. Composigdo granulométrica por profundidade

Coordenada Composi¢do Granulométrica (%) % Consisténcia
Profund P;;saga (%)
Lat. Long. (m) Pedreg Areia WL IP

Grossa | Média | Fina
08°7 | 3457 |015a0,60| 01 | 41 | 350 | 216 | 393 | 2571 | 13,26
32,327 1 329" 580a141 | 10 | 160 | 424 | 105 | 301 | 3113 | 10,61
141a215 | 24 | 149 | 420 | 112 | 295 | 3519 | 13,80
2152250 | 31 | 192 | 399 | 98 | 281 | 3587 | 13,79
2502350 | 65 | 7.5 | 298 | 139 | 42,3 | 46:86 | 21,07
03°7 | 34°54 | 000a340| 10 | 170 | 465 | 13,7 | 20,8 | 1945 | 6,15
32807 | 5407 I3a0a537 | 06 | 128 | 488 | 138 | 240 | 2533 | 11,85
08°7 | 34°57 | 000a050| 01 | 37 | 364 |260]| 2290 | 27,75 | 11,83
32,707 1 7407 T5E0a160 | 00 | 25 | 349 | 275 | 351 | 2574 | 14,50
1602280 | 01 | 41 | 350 | 216 | 393 | 2571 | 13726
2802413 | 01 | 46 | 453 | 226 | 275 | 17,71 | 8,07
08°7 | 34°57 | 000a225| 02 | 40 | 408 | 263 | 287 | 2282 | 6,73
12,0071 3,607 5552300 08 | 44 | 350 | 200 | 389 | 24,96 | 7,22
3002380 | 01 | 41 | 37,2 | 223 | 362 | 2008 | 555

Fonte: Melo, 2021
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METODOLOGIA

Na regido estudada neste trabalho, de acordo com Melo et al. (2022), o quadrimestre chuvoso
ocorre entre 0s meses de maio e agosto. Foi avaliada a série pluviométrica de 2001 a 2022, da estacao
Recife (codigo 00834017), que faz parte da Rede Hidrometeoroldgica Nacional — RHN. A estacéo é
operada pelo Servigo Geoldgico do Brasil — SGB, e esta localizada a aproximadamente 10km do
Ibura.

Foram definidos dois cenarios de avaliacdo. No Cenério 1, avaliou-se a umidade medida pela
sonda do Cemaden, para o evento ocorrido no dia 28/05/2022, com énfase até a profundidade de 2
metros, profundidade média de ruptura para a qual foi simulada a umidade utilizando o modelo
Hydrus 1D. Neste caso, foi realizada a comparacéo entre a lamina diaria de &gua em mm medido pela
sonda e a correspondente 1dmina simulada para o periodo, a partir do primeiro dia do ano até o dia do
movimento de massa, seguindo a mesma premissa apresentada por Gusmao Filho (1997) (Melo et
al., 2023). No Cenério 2, buscou-se avaliar o comportamento da infiltracdo no solo em relacéo a
umidade antecedente ao evento, para os dois eventos em analise: 28/05/2022, ocorrido no periodo
chuvoso, e 12/04/2021, que aconteceu fora da quadra chuvosa.

Os dois métodos utilizados para obtencdo da umidade do solo ndo consideram a topografia da
area avaliada. O modelo Hydrus foi idealizado apenas para terrenos planos e a sonda do Cemaden
esta instalada em area plana. Os dados de precipitacdo utilizados na analise foram registrados pela
PCD Geo UR12 COHAB |1 (261160611G), e avaliados juntamente com os dados de teor de umidade
em Cemaden (2023).

Hydrus (moédulo 1D)

O balanco hidrico do solo foi realizado utilizando o modelo Hydrus (mddulo 1D), que simula
0 movimento unidimensional de agua, baseado na Equacdo de Richards, para o fluxo de dgua em
ambientes porosos. Os principais dados de entrada sao a precipitacao, as caracteristicas e propriedades
do solo.

A simulacdo no Hydrus foi realizada para a profundidade de 200 cm, sendo subdividida em
duas camadas: 1) uma camada inicial de solo com classe textural Franco Argilo-Arenoso (Sandy Clay
Loam) de 0 cm a 16 cm de profundidade; e 2), uma segunda camada de 17 cm a 200 cm de solo de
classe Areia Franca (Loamy Sand). O modelo hidraulico analitico escolhido para avaliar a infiltrag&o,
na area piloto, foi o de Van Genuchten (1980), sem consideracdo da histerese do solo, submetido a
pressdo atmosférica e drenagem livre. O periodo da série historica de chuva utilizado foi do ano de
2022, registrado pela estagdo pluviomeétrica Alto da Bela Vista (cod. 261160604A) da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas - APAC, localizada a, aproximadamente, 2,5km da area deslizada.

Sonda Cemaden

A sonda Cemaden, especifica para monitoramento de umidade da zona néo saturada, mede o
teor volumétrico da dgua no solo (8) em percentual. Os sensores de capacitancia instalados no solo
pelo CEMADEN registram o volume de agua a cada 0,5 metros em 6 profundidades (0,5m, 1,0m,
1,5m, 2,0m, 2,5m e a 3,0m). A sonda registra as informagdes diariamente a cada 10 minutos. Dessa
forma, a umidade apresentada neste trabalho refere-se a umidade meédia didria. Os dados da
registrados encontram-se disponiveis na pagina do Cemaden (2023).

Para que os valores medidos pela sonda sejam comparados aos valores calculados pelo Hydrus
1D, torna-se necessaria a conversao do teor em percentual (%) em lamina de agua milimetros (mm).
A seguinte equacdo (Equacéo 1) foi utilizada para essa conversao:
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Ln = (%h+%h_0'5) X (h = Rp—g5) X 1000 + Ly g5 Equagdo 1

2x100

Onde:

Lh — ldamina de agua total na profundidade analisada, em milimetros;

Ln-o5— lI&mina de &gua na profundidade acima da atual analisada, em milimetros;

%n — Teor de umidade na profundidade h, em percentual;

%n-0,5 — Teor de umidade na profundidade acima da atual analisada, em percentual;

h — Profundidade analisada da sonda, em metros;

h-0,5 — Profundidade da sonda no ponto anterior a profundidade analisada, em metros.

RESULTADOS

Avaliacdo da precipitacdo antecedente aos eventos de deslizamento

A Figura 2 apresenta a precipitacdo média mensal nos anos de 2021 e 2022, obtidas dos registros
da PCD Geo UR12, com destaque nos meses de abril/21 e maio/22, quando ocorreram 0S
deslizamentos avaliados neste trabalho. Observa-se que a chuva nos meses antecedentes ao
deslizamento de 12/04/2021 s&o inferiores a chuva ocorrida antes do deslizamento de 28/05/2022.

De acordo com Melo et al. (2023), a precipitacdo média acumulada antecedente aos
movimentos de massa, na regido de Jardim Monte Verde e seu entorno, entre o primeiro dia do ano e
o dia do evento, é da ordem de 1.000 mm.

A precipitagdo acumulada antes do evento ocorrido em 28/05/2022 é de 1.598 mm, com
acumulado de 248 mm em 72 horas. Entretanto, a chuva registrada antes de 12/04/2021 é de 544 mm,
com acumulado de 198 mm em 72 horas. Ha uma significativa diferenca entre a precipitacdo
acumulada anterior aos dois eventos, sendo a precipitacdo antecedente acumulada de 2021 muito
abaixo do esperado para causar deslizamentos na area.

Figura 2. Precipitacdo mensal de janeiro/2021 a dezembro/2022 (em destaque 0s meses de
abril/2021 e maio/2022)
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Além das diferencas entre os acumulados de chuva, hd uma diferenca significativa em relagédo
a chuva ocorrida no dia dos deslizamentos. A precipitacdo diaria registrada foi de 186,4 mm, em
28/05/22 e de 26 mm, em 12/04/2021.

Considerando a baixa precipitacdo, é razoavel imaginar que fatores externos possam ter
contribuido para o deslizamento. Por exemplo, um vazamento no sistema de abastecimento ou o
lancamento de &guas servidas. Entretanto, tais situacfes ndo necessariamente deflagraram o evento.

Cenario 1 — Avaliacdo do volume medido pela sonda do Cemaden e calculado pelo modelo Hydrus,
para o deslizamento de 28/05/2022

A Figura 3 ilustra o teor volumétrico medido pela sonda do Cemaden, em percentual. H& uma
sobreposicdo do teor percentual entre as profundidades de 1,0 metro e 1,5 metros, e entre as
profundidades de 2,0 metros e 2,5 metros. Aproxidamente uma semana antes do dia do deslizamento,
a partir de 22/05/2022, ocorre sobreposi¢cdo dos teores percentuais de 4 niveis de profundidade (1,0
metro a 2,5 metros). Atribui-se a sobreposicdo dos percentuais de umidade por profundidade a
caracteristica de solo homogéneo, onde ndo ha interrup¢do morfoldgica no ambiente do perfil.

Os registros na profundidade de 1,5 metros mostram uma camada mais suscetivel a perda e a
ganhos de agua, por estar mais proxima da superficie. Enquanto a 3,0 metros de profundidade, indica
um possivel acimulo de &gua, de acordo com a composicdo do solo, apresentada na Tabela 1.

Figura 3. Teor volumétrico (%) por profundidade da sonda EnviroSCAN, para os meses de abril e
maio de 2022.
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Data

A Figura 4 apresenta a lamina de agua registrada pela sonda do Cemaden, em milimetros, nas
diversas profundidades, em relacdo aquela simulada no mesmo ponto pelo Hydrus 1D. Observa-se
que o solo, dependendo do seu estado de umidade, torna-se sensivel a chuva, com resposta na
infiltracdo, mostrando-se muito drenante e propicio ao deslizamento.

De acordo com a Tabela 1, anélise granulométrica e de consisténcia (Limite de liquidez e Limite
de plasticidade), o solo na profundidade de 1,5 m se apresenta muito responsivo a chuva, infiltrando
rapido, proporcionando acimulos e perdas rapidas de umidade. Quando a 4gua encontra a camada a
3 m impeditiva, cria-se um lengol suspenso, como apresentado na Figura 3. De acordo com Andrade
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et al. (2023), os efeitos da oscilagdo da zona saturada profunda e da formacdo de lengdis suspensos
temporarios em camadas mais superficiais, combinados as chuvas, compdem situacdes propicias aos
deslizamentos, em sua maioria rasos.

A Figura 4 mostra que os resultados do programa Hydrus para a profundidade de 2 m séo
compativeis aos valores medidos pela sonda, para a profundidade entre 2,0 metros e 2,5 metros. Tal
diferenca pode ser atribuida aos dados de entrada no programa Hydrus ligados a estratigrafia do
terreno, pois o referido programa modelou a umidade para um perfil composto de apenas duas
camadas (solo Sandy Clay Loam de Ocm a 16cm de profundidade e solo Loamy Sand de 17cm a
200cm).

Entretanto, também é importante notar que pode haver diferencas entre os valores reais de
umidade e os dados observados pela sonda. Isto pode ocorrer especialmente quando ha salinidade no
solo, 0 que pode afetar o sensor, causando medicdes superdimensionadas. A temperatura também
influencia as medicGes, entdo pode ser relevante considera-la ao interpretar os dados do sensor (Costa,
2014; Baumhardt et al., 2000). Finalmente, segundo Baumhardt et al., 2000, pode ser necessario
reavaliar a calibragdo de fabrica, especialmente se ha interesse em avaliar solos quase saturados. O
trabalho sugere que pode ser necessario realizar uma calibracdo especifica para o solo em questéo,
pois a calibracéo original pode néo estimar adequadamente a umidade, em caso de quase saturacao.

No calculo da umidade com o Hydrus 1D, foi utilizada a chuva acumulada a partir de janeiro
do ano analisado até o dia do evento. Acredita-se que uma andlise para um periodo menor, entre 5 e
10 dias de antecedéncia, possa oferecer melhores relacoes.

Os calculos mostram que a umidade registrada pela sonda a 2,5 metros, entre os dias 01/04/2022
e 22/04/2022, apresenta-se 8% superior ao valor simulado. Entretanto, apos 23/04/2022 os valores da
sonda encontram-se em média 10% menores.

Figura 4. Umidade registrada pela sonda EnviroSCAN nas diversas profundidades, em relacdo a
umidade simulada com o uso do Hydrus 1D, para o evento ocorrido em 28/05/2022.
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Cenario 2 — Avaliacdo da evolucdo da umidade antecedente ao deslizamento, registrado pela sonda
do Cemaden, para os eventos ocorridos nos dias 12/04/2021 e 28/05/2022

Os registos da sonda do Cemaden apresentaram falha nos periodos anteriores a 15/03/2021.
Dessa forma, a série de umidade para 0 més de margo resume-se a quinzena antecedente ao més onde
ocorreu o deslizamento de 12/04/2021.
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Ao contrério do que acontece no evento de 28/05/2022 (Figura 3), o teor de umidade a 0,5
metros € superior as outras profundidades, com excec¢do do sensor a 1,0 metros, onde o0s resultados
foram superiores (Figura 5).

MPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

A Figura 6 ilustra 1dmina de agua a cada profundidade, em milimetros. Observa-se 0 mesmo
comportamento das laminas de dgua por profundidade, ocorrido no evento de 2021 (Figura 4). A
Figura 6 também indica que houve um aumento mais significativo da lamina de 4gua na profundidade
de 3,0 metros apds a chuva do dia 11/04/2021, um dia antes do deslizamento, em relagdo as outras
profundidades, indicando a surgéncia de um ponto de acumulo de agua.

O grafico da Figura 6 também mostra que ap6s a chuva 24hs antecedente ao movimento de
massa, 0 solo apresenta umidade constante em todas as profundidades, ndo respondendo mais aos
aportes de chuva subsequentes. Ou seja, 0 solo ndo permitia mais a entrada de dgua por infiltracdo e
provavelmente a chuva excedente foi transformada em escoamento superficial.

Figura 5. Teor volumétrico (%) por profundidade da sonda EnviroSCAN, para 0s meses de marco e
abril de 2021.
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Figura 6. Umidade registrada pela sonda do Cemaden nas diversas profundidades, para o evento
ocorrido em 12/04/2021.
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Analisando 0 armazenamento da agua no solo relativo aos dois eventos, observa-se o seguinte.
Em 28/05/2022 (Figura 4), a chuva coincidiu com os picos de laminas de agua registradas pela sonda,
nas diferentes profundidades de medicdo. No entanto, para o de 12/04/2021 (Figura 6), o0 atraso na
resposta do solo a chuva foi de 1 dia, que pode ser atribuido & umidade antecedente no solo. Nesse
altimo caso, o sensor registrou laminas de agua antecedentes superiores as registradas para o evento
do dia 28/5/2022. Assim, para esse evento ndo foi necessario um volume de &gua de precipitacdo
muito significativo para a ocorréncia do deslizamento. A precipitacdo acumulada 5 dias antes do
evento de abril de 2021, incluindo a do dia do evento, foi de 224,4 mm. Mas se observou uma
quantidade bem diferente para o evento de maio de 2022, onde os volumes precipitados foram na
ordem de 411,4 mm, 55% superior a da ocorréncia de 12/04/2021.

CONCLUSOES

A conclusdo mostra que hd uma significativa semelhanca na relacéo entre a umidade medida
pela sonda do Cemaden e a simulada com o programa Hydrus 1D, para todas as profundidades. Os
valores simulados encontram-se préximos do esperado. Para a sonda de 2,5 metros, entre os dias
01/04/2022 e 22/04/2022, apresentam-se 8% superiores aos valores simulados. Entretanto, apos
23/04/2022 os valores da sonda encontram-se em média 10% menores. Mais pesquisas Sao
necessarias para aprofundar o conhecimento sobre esta relacdo para a area, em outros cenarios. Por
exemplo através de analises estatisticas de correlagdo e de tendéncia, relacionando a precipitacdo e a
infiltracdo antecedente ao deslizamento.

Constatou-se que o sensor foi sensivel ao deslizamento, mesmo localizado a aproximadamente
1km dos eventos, sendo uma importante contribuicdo na emissdo de alertas. Mostra a necessidade de
mais investimentos na instalacdo de sensores, mesmo que localizados a uma certa distancia, mas
submetidos a medi¢des em solo semelhante, para a avaliacdo de suscetibilidade. Também aponta a
possibilidade de estudos futuros, que tentem correlacionar dados de umidade do sensor com a
susceptibilidade ao deslizamento, bem como com a estimativa de infiltracdo simulada, para regifes
de solo com estrutura e propriedades similares, mas ainda sem o sensoriamento adequado.

Conclui-se também que nem sempre a chuva do dia é suficiente para causar o deslizamento,
mas a umidade na qual o solo se encontra influencia o evento. Sendo assim, este trabalho indica que
os alertas deveriam ser elaborados com base em informacgdes combinadas de precipitacéo e de dados
hidroldgicos e topograficos dos terrenos.
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