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UMA REVISAO DE MODELOS COMPUTACIONAIS (SOFTWARES) PARA
SIMULACAO DE FLUXO DE DETRITOS

Luiz Augusto Richit * & Masato Kobiyama ?* & Roberto Valmir da Silva®

Resumo - O fluxo de detrito caracteriza-se pelo movimento répido de transporte de sedimentos, sendo
responsavel por causar elevados prejuizos humanos, econdmicos e alteragdes ambientais devido a seu rapido
desenvolvimento e seu alto potencial destrutivo. Uma das agdes importantes para estabelecer as medidas
preventivas contra esse fendmeno é o uso de ferramentas computacionais (softwares) que possam estimar de
forma preliminar a extensdo da area afetada, a velocidade de alcange dos detritos, etc. Portanto, o objetivo do
presente trabalho foi buscar na literatura um conjunto de softwares que simulam o fluxo de detritos e
classifica-los em diferentes critérios. Os softwares analisados sdo: DFLOWZ, FLO-2D, FLOW-R,
KANAKO2D, Hyper-KANAKO, MassMov2D, r.avaflow vi, RAMMS, RASH3D, TRENT2D, e
UBCDFLOW. A classificagdo e descricdo dos mesmos podem ser Gteis para os gestores escolherem o
melhor modelo a fim de seu objetivo e sua condigdo de trabalho.

Palavras-Chave - Fluxo de Detritos, software, classificacao.

A REVIEW ON COMPUTATIONAL MODELS (SOFTWARE) TO DEBRIS
FLOW SIMULATION

Abstract - The debris flow is characterized with the rapid movement of sediment transport and is
responsible for causing large human, economic and environmental damages due to its rapid
development and high destructive potential. One of the important actions to establish preventive
measures against this phenomenon is the use of computational tools (softwares) that can estimate in
a preliminary way the extent of the affected area, the speed of reach of the debris, etc. Therefore,
the objective of the present work was to search in the literature a set of softwares that simulate the
debris flow and to classify them in different criteria. The analyzed softwares are: DFLOWZ, FLO-
2D, FLOW-R, KANAKO2D, Hyper-KANAKO, MassMov2D, r.avaflow vl, RAMMS, RASH3D,
TRENT2D, and UBCDFLOW. The classification and description of them can be useful for
managers to choose the best model for their purpose and their working condition.

Keywords - Debris Flow, software, classification.
INTRODUCAO

Com base na classificacdo de desastres naturais do Centre for Research on the Epidemiology
of Disasters (CRED) (Scheuren et al., 2008), os desastres hidroldgicos consistem-se de inundac6es
e movimentos de massa Umida. Aqui, nota-se que todos o0s desastres sdo eminentemente sociais.
Entretanto, convencionalmente, o presente trabalho chama o desastre relacionado com fenémenos
naturais como o desastre natural. Quando esses movimentos ocorrem com terremoto ou exploséo de
vulcdo, sdo chamados movimento de massa seca e fazem parte dos desastres geofisicos nessa
classificacdo. Usualmente os movimentos quaisquer de massa, independente de estar seca ou Umida,
podem ser classificados em diferentes tipos tais como rastejamento, escorregamento translacional,
escorregamento rotacional, fluxo de detritos, queda de bloco, entre outros. Segundo Jacob e Hungr
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(2005), os fluxos de detritos vém causando desastres naturais no mundo intensivamente. Os
desastres associados aos fluxos de detritos podem ser comuns e cada vez mais intensos no Brasil
também (Kobiyama et al., 2016).

Takahashi (2007) definiu o fluxo de detritos como um fluxo composto por uma mistura de
sedimento e &gua que flui continuamente por acéo da gravidade, e comentou que tal fenémeno tem
enorme mobilidade. Segundo Gostner et al. (2008), a concentracdo de sdlidos no fluxo de detritos é
expressivamente elevada, e O’Brien (2007) descreveu que esse valor chega até 40-50%.

Para reducdo de desastres envolvendo fluxo de detritos, as medidas estruturais e ndo
estruturais devem ser tomadas. Ambas as medidas podem ser tecnicamente e cientificamente
apoiadas pelas modelagens. Barragan et al. (2015) classificaram os modelos matematicos dos fluxos
de detritos em dois tipos: (i) empiricos e (ii) fisicamente embasados, e sintetizaram as principais
abordagens existentes para modelagem empirica de fluxos de detritos. Os conhecimentos sobre
modelagem e modelos facilitam os gestores de desastres naturais no momento de escolher qual
modelo sera aplicado a uma acdo ou medida. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi classificar
varios modelos computacionais a fim de subsidiar a escolha pelos gestores para seu uso.

Como existem muitos modelos, o presente trabalho focou-se apenas na busca de softwares
disponiveis por acesso a internet. Por exemplo, Takahashi (1991) e Iverson (1997) apresentaram
seus proprios modelos para simular o fluxo de detritos, sendo utilizados por diversos outros
pesquisadores. Entretanto, compreender esses modelos e implementa-los computacionalmente é
extremamente oneroso e consome muito tempo. Desse modo, por exemplo, este tipo de modelo
descrito na literatura ndo foi contemplado no presente trabalho. Por outro lado, normalmente, cada
software possui seu manual ou material para seu uso, o que facilita os gestores iniciarem utilizagdo
desses softwares. Coulthard (2001) apresentou uma revisdo de 5 softwares que simula a evolucéo de
paisagem e auxiliou os leitores a compreenderem melhor o uso daqueles modelos bem como dar
suporte a escolha. Similar a esse trabalho, o presente trabalho pretende auxiliar os gestores na
escolha de um modelo para trabalhar com fluxo de detritos.

INVENTARIOS DOS MODELOS (SOFTWARES)

Na literatura nota-se que os pesquisadores normalmente utilizam muitas teorias e modelos
matematicos para descrever um fenémeno extremamente complexo como fluxo de detritos e criam
um nome proprio para o software nesses modelos baseado. Muitas vezes, 0 nome do software ndo
faz qualquer referencia as teorias em que esta embasado. O presente trabalho, por meio de consulta
a internet, investigou artigos cientificos publicados em revistas nacionais e internacionais e também
livros e capitulos dos livros que propuseram modelos computacionais (softwares) e/ou descrevem
0S Seu Uuso.

Com base nas publicacdes e citacbes de softwares, o presente trabalho escolheu os onze
seguintes softwares: DFLOWZ (Berti e Simoni, 2014); FLO-2D (O’Brien et al., 1993); FLOW-R
(Horton et al., 2013); KANAKO2D (Nakatani et al., 2008); Hyper-KANAKO (Nakatani et al.,
2012); MassMov2D (Begueria et al., 2009); r.avaflow v1 (Mergili et al., 2017); RAMMS (Christen
et al.,, 2012); RASH3D (Pirruli e Sorbino, 2008); TRENT2D (Armanini et al., 2009; ); e
UBCDFLOW (Fannin e Bowman, 2007).

Os modelos podem ser divididos ou agrupados de acordo com diferentes critérios, porém para
iSs0 € necessario que preliminarmente sejam apresentados 0s aspectos mais relevantes sobre cada
um dos modelos citados na se¢do precedente.

Por exemplo, alguns modelos apresentam mais vantagens em relagdo aos outros em relacéo ao
namero total de funcionalidades como é o caso do RAMMS que conta com trés possibilidades de
simulacdo de movimentos de massa (avalanches, fluxo de detrito, e quedas de rochas) (Christen et
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al., 2010). No mddulo para simulagédo de fluxo de detritos, 0 RAMMS: DEBRIS FLOW considera o
modelo de Voellmy para o atrito do fluxo e baseia-se no modelo de friccdo de Coulomb e no atrito
turbulento dependente do quadrado da velocidade.

O modelo KANAKO-2D foi desenvolvido por Nakatani et al. (2008) e posteriormente
adaptado para ser criado o modelo Hyper-KAKAKO na base do SIG por Nakatani et al. (2012). Sua
versdo inicial apresentava a possibilidade de simulagdo unidimensional de fluxo de detritos e o
efeito de barragens de contencdo de sedimentos. As equacgdes de quantidade de movimento e
conservacdo de massa, bem como as equacdes de erosdo e deposicdo sdo baseadas no trabalho de
Takahashi e Nakagawa (1991). No KANAKO-2D, os resultados séo gerados na forma matricial que
devem ser carregados manualmente para softwares de geoprocessamento como ArcGis e GrassGis.
O Hyper-KANAKO, em contrapartida, trabalha automaticamente gerando estes resultados.

O modelo MassMov2D foi desenvolvido por Begueria et al. (2009) e estd suportado na
consideracdo de fluido homogéneo com reologia de propriedades constantes. A aproximagéo do
fluido foi baseada na teoria de Savage-Hutter e no modelo reolégico nas leis de Bingham e
Coulomb. O fluxo é modelado através de aproximacg6es das equacdes dinamicas em meio continuo.
A resolucdo numérica das equacdes é realizada através de diferencas finitas discretizadas em
malhas regulares.

TRENT2D (Armanini et al., 2009) é um modelo numérico de duas fases em que as equacdes
bidimensionais de movimento para célculo da velocidade em profundidade média s&o resolvidas
numericamente através de esquema de volume finito para resolucdo numérica. Neste mesmo
trabalho o modelo foi testado em dois fluxos, ocorridos nos Alpes Italianos, para sua validagdo. A
versdo atual do modelo, com alguns aprimoramentos passou a se chamar TRENT2D WG e consiste
de uma solucgéo integrada disponivel como WebGIS Terra3 (Zorzi et al., 2016).

FLO2D é um modelo computacional para simulacdo 2D de fluxo de detritos baseado
fisicamente e leva em conta 0 momento e a conservacgdo de energia do fluxo de matéria (O’Brien et
al., 1993; O’Brien, 2007). Este modelo Computacional é relatado como empregado em iniimeros
trabalhos e utilizado em inimeros paises, possuindo como vantagens a possibilidade de simular o
fluxo de detritos sobre terrenos complexos, fluxo de sedimentos hiperconcetrados, incluindo fluxos
de lama e fluxos de transicao entre 4gua e lama até fluxo de detritos (Hsu et al., 2010). Além disso,
0 modelo conta com a equagdo completa de dinamica de onda para predizer adequadamente o
histograma de inundacdo (Hsu et al., 2010) e adota um modelo reoldgico de tensdo de cisalhamento
quadratica que pode descrever o fluxo turbulento e dispersivo (O'Brien et al., 1993)

Entre os modelos apresentados neste trabalho o U(nico que descreve o fluxo
tridimensionalmente ¢ o modelo RASH3D proposto por Pirulli e Sorbino (2008). Inicialmente o
modelo estava baseado na reologia friccional o que gerava uma super-estimativa dos valores de
velocidade, de forma que posteriormente verificou-se que o modelo reoldgico de Voellmy
representava de forma mais consistente o fenémeno de fluxo de detritos. O modelo RASH3D foi
desenvolvido a partir do aprimoramento de um modelo numérico pré-existentes, com a reducéo da
dependéncia do formato da malha e baseadas em leis constitutivas diferenciadas, pois, na sua
formulacdo de acordo com a reologia de VVoellmy, o fluxo passa a ser dependente de um termo de
perda de carga devido a velocidade (termo turbulento) e um termo de atrito de Coulomb (Pirulli e
Sorbino, 2008).

DFLOWZ é um programa livre igualmente empregado para simulagdo de fluxo de detritos,
que se estende de um modelo estatistico empirico baseado em relagdes semi-empiricas para volume
e areas afetadas (Berti e Simoni, 2014). Neste modelo o transporte de matéria é simulado sobre a
topografia através das relagbes empiricas, porém apesar de sua simplicidade é retratado como
limitado, pois a resolucdo topogréfica desse ser suficientemente elevada para representar o canal
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topografico de transporte, porque a area transversal do canal aparece como um ponto sensivel deste
modelo (Berti e Simoni, 2014).

Sendo similar ao modelo DFLOWZ, o modelo UBCDFLOW é um modelo empirico onde o
movimento de fluxo de detritos e o deslocamento total séo estimados a partir da viagem do volume
de matéria assumido (Fannin e Wise, 2001) disponibilizado de forma online em website do grupo
de engenheiros civis da Universidade de British Columbia. Através de equacdes de regressdo
obtidas por anélise em campo, as variagdes de arrastamento e deposicdo sdo balanceadas de forma
que o volume de material desprendido chegue a condicéo final de espalhamento (Fannin e Bowman,
2008; Fannin et al., 2015).

O modelo FLOW-R proposto por Horton et al. (2013) também é de carater empirico. Ele é
capaz de descrever tanto fluxo de detritos, como avalanches de neve, quedas de rochas e
inundagdes. Ele ja foi aplicado, por exemplo, Von Fischer (2016) fez um estudo comparativo de
fluxo de detritos na Suica entre RAMMS e FLOW-R, e Park et al. (2013) simularam desastres
gravitacionais através de cenarios de suscetibilidade em funcdo da variacdo de pardmetros do
modelo, em Seul, Coreia do Sul. O modelo necessita como entrada modelos digitais de terreno, e
segue dois passos: 0 primeiro € a identificacdo das areas fonte a partir de critérios morfologicos e
definidos pelo usuério; e o segundo refere-se a propagacdo do fluxo destas areas com base em
algoritmos de direcéo (cujo algoritmo implementado apresenta diferentes métodos aplicados) e leis
de friccdo (Horton et al., 2013).

O modelo r.avaflow v1 recentemente proposto por Mergili et al. (2017) leva em consideracao
a simulacdo de duas fases (solida e liquida). O modelo é apresentado como mddulo desenvolvido
em linguagem C e Python adaptado para funcionar associado com o software GRASS GIS
disponivel a partir de sua verséo 7.0.

DISCUSSAO E CLASSIFICACAO DOS MODELOS

Na secdo anterior foi apresentada uma viséo geral sobre cada um dos modelos que foram
selecionados. Nesta secdo apresenta-se uma discussdo levando em conta diferentes critérios que
podem servir para classificagdo dos modelos além de servir de base para escolha do modelo
segundo critério de interesse. A Tabela 1 apresenta um conjunto de critérios empregados para
caracterizar cada um dos modelos empregados.

A maioria dos modelos trabalha com simulagéo bidimensional de fluxo de detritos, dentre os
apresentados exceto RASH3D, visto que um modelo 3D, ainda que permita maior acuricia também
possui maior restricdo devido ao uso de memoria e tempo de simulagdo. Outra caracteristica € o
nimero de fases que cada modelo trabalha, excetuando-se o modelo proposto por Mergili et al.
(2017) e Armanini et al. (2009) todos os demais trabalham com uma fase mista.

Alguns modelos sdo pagos, livres, fechados ou abertos, enquanto, ha também aqueles que
foram desenvolvidos para analise e publicados como trabalhos, porém que ndo estdo disponiveis.
No caso do MassMov2D, Molinari et al. (2014) o melhoraram, reimplementando-o para a criagéo
do modelo aberto e livre em GRASS GIS.

Cada modelo foi desenvolvido em linguagem especifica de acordo com o software de
processamento das rotinas empregadas ou a interface empregada para operar associada a exibicao
de resultados graficos. Cada linguagem possui suas particularidades de acordo com a capacidade de
armazenamento, custo de memoria, esforco computacional, potencial numérico.

Os modelos podem ser discutidos em fungdo dos métodos empregados que estdo na Tabela 1,
isto é, métodos Langrageano, Euleriano, misto e aqueles modelos que empregam métodos
empiricos. De qualquer forma, cada modelo pode contar com diferentes métodos de discretizagéo e
tratamento numérico. Métodos de volumes finitos, elementos finitos, diferencas finitas para as
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equacOes de transporte e movimento sdo comumente empregados com diferentes esquemas para
garantir estabilidade e acuracia de acordo com as particularidades das equagdes que governam a
descri¢do do fendmeno e na qual est4 baseada cada modelo.

Tabela 1 — Classifica¢do dos softwares para Fluxo de Detritos.

Nome Autores Dimensdo | Software/Codigo Meétodo N° de fases | Linguagem
DFLOWZ Berti e Simoni 2D Pago/Aberto Empirico 1 Matlab
(2014)
FLO2D O’Brienet al. 2D Pago/Fechado Euleriano 1 *
(1993)
FLOW-R Horton et al. 2D Pago/Aberto Empirico 1 Matlab
(2013)
Hyper Nakatani et al. 1-2D Pago/Fechado | Langrageano 1 C++
KANAKO (2012)
KANAKO2D | Nakatani et al. 1-2D Livre/Fechado | Langrageano 1 VB.NET
(2008)
MassMov2D | Begueria et al. 2D Livre/Aberto Euleriano 1 PC/Raster
(2009)
r.avaflow vl Mergili et al. 2D Livre/Aberto Mixed 2 C/Python
(2017)
RAMMS Christen et al. 2D Pago/Fechado Euleriano 1 *
(2010)
RASH3D Pirulli e Sorbino 3D Particular/Fechad | Langrageano/ 1 *
(2008) 0 Euleriano
TRENT2D | Armanini et al. 2D Livre/Aberto Euleriano 2 PHP/
(WG) (2009) JavaScript
UBCDFLOW Fannin e 2D Online Empirico- 1 JavaScript
Bowman (2007) (livre)/Aberto Estatistico

Obs.: * indica que ndo foi possivel verificar a informag&o.

CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos computacionais sdo uma ferramenta muito Gtil para predicdo de fen6menos
diversos. As vantagens que estdo associadas a cada modelo, as limitagbes, e até mesmo as
recomendacgdes estdo obviamente associadas as limitagfes na formulagdo e descricdo dada do
fenbmeno atraves das equacOes e leis empregadas, porém também podem variar de acordo com 0s
esquemas numeéricos, a representatividade dos dados de entrada e a validade dos parametros
informados.

O presente trabalho ndo radica a questdo de analise dos softwares, mas apenas apresenta um
conjunto de softwares e uma caracterizacgao limitada, de forma a permitir ao leitor uma viséo geral e
também um compéndio de softwares aplicados para fluxo de detritos. Portanto, os critérios
apresentados na Tabela 1 sdo Uteis para uma visdo geral. Com base nisso, os leitores interessados
poderdo escolher um modelo computacional apropriado. Essa escolha pode estar baseada na
capacidade de processamento, na qualidade dos resultados gerados, na disponibilidade do modelo
(livre ou pago) e também no interesse do usuario ou pesquisador que deseje acessar 0s codigos e até
modificé-los.

Recentemente, os desastres naturais associados ao rompimento de barragens vém chamando
atencdo aos pesquisadores. Entre eles, Ackerman e Brunner (2006), Razack (2014), Pereira et al.
(2017) entre outros tentaram estudar esse fend6menos com aplicacdo de HEC-RAS. Os
desempenhos obtidos por tais trabalhos demonstram que esse modelo pode ser Gtil. Entretanto, o
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comportamento do fluxo no caso de rompimento pode ser mais similar aquele do fluxo de detritos.
Ent&do, modelos que simulam fluxos de detritos deveriam ser aplicados para esse estudo. Assim,
Yanagisaki et al. (2016) estudaram o rompimento de barragem gerada pelo escorregamento natural
por meio do uso de Hyper-Kanako e tiveram bom resultado da aplicagdo. Portanto, pode-se dizer
que os modelos computacionais de fluxo de detritos tenham mais contribuicdo a diversos setores.
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