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Conceitos

Suscetibilidade a escorregamentos de terra
Entendida como sendo a disposi¢ao, a tendéncia ou a

sensibilidade que uma determinada area geografica

tem em sofrer este tipo de desastre (Silva, 2014).

Vulnerabilidade a escorregamentos de terra
Entendida como sendo a condi¢ao de risco que uma
determinada area geografica tem em sofrer tais
desastres, a partir de expressiva ocorréncia de

precipitacao de chuvas nesta area. (Silva, 2014).



Objetivo

Desenvolver nhovas metodologias para
calculos de suscetibilidade e de
vulnerabilidade a escorregamentos de
terra, utilizando dados ambientais e de

precipitacao de chuvas.



Area de Estudo

Bacia do Rio Bengalas
Municipio de Nova Friburgo

Regiao Serrana do Estado do RJ

Brasil



Area de Estudo
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Area de Estudo: Declividade
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Area de Estudo: Pedologia
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Area de Estudo: Uso e Cobertura do Solo
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Area de Estudo: Litologia
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Area de Estudo: Curvatura Vertical
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Area de Estudo: Curvatura Horizontal
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Justificativas

Distribuigdo anual do nimero de mortes por escorregamentos de terra no Brasil
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Justificativas

v' Constatou-se na area de Estudo (BBC-Brasil 2012)
« 429 obitos (44% de todo o Brasil em 2011)
« 789 desabrigados (amparados pelo Governo)

« 4.528 desalojados (amparados pelas familias)

« 183 escorregamentos de terra

v Municipio: Prejuizo de US$ 882 milhdes
v" Industria: Prejuizo de US$ 412 milhdes

v 20% das empresas foram destruidas, deixando de
arrecadar/mes L[S$ 11,7 milhoes aos cofres
publicos (R7 NOTICIAS, 2011a).



Justificativas

v Entre o dia 11 e 12/janeiro/2011, um forte temporal
atingiu o Municipio de Nova Friburgo, Regiao
Serrana do Estado do Rio de Janeiro, Brasil,

com uma precipitacao de chuva na ordem de

83,73 mm: 11/janeiro
136,03 mm: 12/janeiro
84,98 mm: Acumulada 5 dias (07 a 11/janeiro)
219,94 mm: Acumulada 5 dias (08 a 12/janeiro).

:l— 2 219,76 mm

Segundo as Normais Climatolégicas as chuvas
esperadas para o Municipio para o més de janeiro é
de 232,1 mm (INMET, 2009).
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Metodologia existente na Literatura

GRS e G
V= :

Onde:
V = Vulnerabilidade
G = vulnerabilidade para Geologia

R = vulnerabilidade para Geomorfologia
(dissecacgao, altimetria e declividade)

S = vulnerabilidade para Solos
Vg = vulnerabilidade para Vegetacao

C = vulnerabilidade para Clima

Fonte: CREPANI (2001, p. 22 e 81)
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Variaveis ambientais analisadas na area de estudo

Critérios de Observacao e Andlise Adoptados

Declividade (dngulo do terreno)
Pedologia (solos)
Uso e cobertura do solo (superficie do terreno)
Litologia (descrigao de rochas)
Curvatura vertical (formas do terreno)

Curvatura horizontal (formas do terreno)



Calculo da Suscetibilidade

Termo 1
Suscetibilidade
A
S vVdc + /Vpd + +VIi + +Vus + vVcv + +Vch

NVA
NVA : Ndmero de Variaveis (6)
S : Suscetibilidade
VVdc : Raiz Quadrada da Variavel Declividade
JVpd :Raiz Quadrada da Variavel Pedologia
VVIi : Raiz Quadrada da Variavel Litologia
VVus : Raiz Quadrada da Variavel Uso e Cobertura do Solo
VVev : Raiz Quadrada da Variavel Curvatura Vertical

Vch : Raiz Quadrada da Variavel Curvatura Horizontal




Indices adotados para a
classificagcao da suscetibilidade

Classes da Suscetibilidade

Classes

Indices Adotados

Muito Baixa

0,00a 0,19

0,20a 0,39

0,40a 0,59

Alta 0,60a 0,69
Muito Alta + 2 a 0,70
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SUSCETIBILIDADE

a escorregamentos de terra

S — (\/Vdc+ Vpd + VVIi + VVus + v/Vev + vVch )

NVA




IMSV & IMGS

0,69

0,58

Média |
Curvatura Curvatura Uso e Cob. Declividade Litologia Pedologia indice Médio Geral
Horizontal Vertical do Solo de Suscetibilidade (IMGS)

IMSV: i'ndice Médio de Suscetibilidade da Variavel
IMGS: Indice Médio Geral de Suscetibilidade




Mapa de Suscetibilidade

Legenda
+ Escorregamentos
Suscetibilidade
B 0,00-0,19 1,15 Km2
o 15 3 6
. 0,20-0,39 52,72 Km2 T KT

Resultado obtido através da ferramenta:
Map Algebra (Raster Calculator), do ArcMap 10
Resolugdo: 1 pi =70m

[ ] 040-059  114,22Km2
[ o,60-0,69 22,73 Km2
B =070 0,19 Km2
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Calculo da Vulnerabilidade a Escorregamentos de Terra

Termo 1 Termo 2
Suscetibilidade Precipitagao
A A

PD PAS

(\/W+,/Vpd + VVIi ++Vus ++vVev +VVch )+ (m)Jr(m)

NVA

V= \ 2




Calculo da Vulnerabilidade a Escorregamentos de Terra

Termo 1
Suscetibilidade
A
| |
vVdc + /Vpd + +VIi + +Vus + vVcv + +Vch
S =

NVA
NVA : Ndmero de Variaveis (6)
S : Suscetibilidade
VVdc : Raiz Quadrada da Variavel Declividade

Vpd : Raiz Quadrada da Variavel Pedologia

: Raiz Quadrada da Variavel Litologia
us : Raiz Quadrada da Variavel Uso e Cobertura do Solo
cv : Raiz Quadrada da Variavel Curvatura Vertical

Vch : Raiz Quadrada da Variavel Curvatura Horizontal

TE




Termo 2 CPC : Coeficiente de Precipitagao
B e Critica (70 mm/24 horas)
Precipitagao
A MAXPAS5 : Maxima Precipitagao Acumulada
! 5 dias (01/01/1995 a 19/03/2013)
( PD ) " ( PAS ) PA5 : Precipitagdo Acumulada
CPEC MAXPAS de 5 dias
Al 2 - PD : Precipitagao Diaria

O indice resultante do termo 2 da equacao foi classificado de acordo
com os pesos pré-definidos a seguir:

Indice resultante

do 2°termo da equagﬁo




Indices adotados para a
classificagcao da vulnerabilidade

Classes da Vulnerabilidade

Classes

Indices Adotados

Muito Baixa

0,00a 0,19

0,20a 0,39

0,40a 0,59

Alta 0,60a 0,69
Muito Alta + 2 a 0,70




VULNERABILIDADE

a escorregamentos de terra

(\/Vdc +/Vpd + VVIi ++Vus ++/Vcv ++Vch )+

— (cec) + ( axpas)

2

V= \




Vulnerabilidade

Na validacao da nova metodologia usou-se dados de:

Precipitacao acumulada de chuvas para 5 dias
(PAS) para medir a magnitude dos eventos.

A série historica escolhida para a analise foi de
01/01/1995 a 19/03/2013 (13 anos e 3 meses).

Os dias 19/01/2005, 04/01/2007, 12/01/2011 e
18/03/2013 tiveram seus dados separados para
analise e validagao.

Nestes dias foi registada na area de estudo uma
precipitacao diaria de chuva superior a 80 mm,
com a ocorréncia de escorregamentos de terra
nos dias 04/01/2007 e 12/01/2011.



Indice Médio da Vulnerabilidade Digria (IMVD)

N° de Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
Escorre- 5° dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
19/01/2005 amentos
: 14/01/2005 | 15/01/2005 | 16/01/2005 | 17/01/2005 | 18/01/2005 | 19/01/2005
0 0,49 0,39 0,39 0,49 0,39 0,79
N° de Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
Escorre- 5° dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
0410112007 | gamentos | 5011912006 | 3111212006 | 010112007 | 0210112007 | 03/01/2007 | 0410112007
0 0,39 0,39 0,39 0,49 0,76 0,79
N° de Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
Escorre- 5° dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
t
1210112011 |~ 9amentos | 710112011 | 08/01/2011 | 09/01/2011 | 1010112011 | 11/01/2011 | 12/01/2011
800 0,39 0,39 0,39 0,29 0,79 0,76
N° de Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
Escorre- 5° dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
5
1810312013 | gamentos | 430312013 | 141032013 | 15/03/2013 | 16/03/2013 | 17/03/2013 | 18/0312013
0 0,39 0,49 0,39 0,39 0,39 0,79




Os mapas de vulnerabilidade foram gerados por meio...
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Vulnerabilidade para os dias 07, 08 e 09/01/2011

(respectivamente o 5°, 4° e 3° dia antes do dia do evento)

Legenda
Escorregamentos
Vulnerabilidade
B 0,00-0,19 0,38 Km2
[] 020-039 170,95 Km2 0 15 3 e

[] 040-059 19,67 Km2
[ 0.60-0,69

B 20,70

Map Algebra (Raster Calculator), do ArcMap 10
Resolugdo: 1 pi =70m




Vulnerabilidade para o dia 10/01/2011

(2° dia antes do dia do evento)

Legenda

+ Escorregamentos

Vulnerabilidade

B 000-019  5558Km2

|| 0,20-0,39 135,42 Km2 0o 15 3 6

0,40-0,59 Resultado obtido através da ferramenta:
’ R Map Algebra (Raster Calculator), do ArcMap 10
- 0,60 - 0,69 Resolugao: 1 pi =70m

Il 2 o070




Vulnerabilidade para os dias 11 e 12/01/2011

(1° dia antes do dia do evento e para o dia do evento )

Legenda

+ Escorregamentos

Vulnerabilidade

B 0,00-0,19 0 15 3 6

T T
D 0,20-0,39 Resultado obtido através da ferramenta:
(] 0,40-0,59 0,19 Km2 el Vrd e e
] 060-0,69 54,63 Km2

B o070 136,18 Km2




v A primeira impressao é de que praticamente toda a
area de estudo apresenta a mesma caracteristica,
poréem a técnica de algebra de mapas aplicada
permite outras formas de categorizacao das areas
mais criticas da Bacia.

v" Na literatura existem diversos estudos validados
que indicam que a classe mais critica de
vulnerabilidade ocupa, normalmente, entre 3,5% e
8,0% das bacias analisadas (KAYASTHA et al.,
2013; BAl et al., 2009; AYALEW et al., 2004).



v Neste trabalho, o Ilimite para a classe de

vulnerabilidade “muito alta” foi tragado para o
percentil 95% como op¢ao de visualizagao dos
resultados apresentados no mapa de
vulnerabilidade.

Significa que a classe de vulnerabilidade “muito
alta” esta acima de 95% dos valores encontrados
na Bacia, representando os 5% mais criticos da
area em relagcao a escorregamentos de terra.



Vulnerabilidade para os dias 11 e 12/01/2011

(1° dia antes do dia do evento e para o dia do evento )

* Escorregamentos

Vulnerabilidade
B Muito Baixa 19,10 Km2
Baixa 43,93 Km2
0 15 3 6 [ ] média 63,03 Km2
Il I Atta 55,39 Km?2
Resultado obtdo através da ferramenta:

Map Algebra (Raster Calculator). do ArcMap 10 B Muito Alta 9,55 Km2
Resolugao: 1 pi =70m




Auséncia de pixels na cor vermelha (classe muito alta)

proximos a pontos de escorregamentos no mapa de
vulnerabilidade para os dias 11 e 12/01/2011

(1° dia antes do dia do evento e para o dia do evento )

v Cada pixel tem uma resolucao de 70 metros
(resolucao muito baixa para uma Bacia de 191
km?);

v E praticamente impossivel de ser visualizado em
uma figura(mapa) com 2.729 pixels (total de pixels
do mapa de vulnerabilidade da Bacia); e

v Tal questao também foi muito discutida com meus
orientadores de Portugal e do Brasil, mas
infelizmente inovacoes relacionadas ao assunto
andam a passos lentos.



Comparando os Indices
de Vulnerabilidade

Metodologia Metodologia

existente X proposta
na Literatura neste Trabalho




Comparando os Indices de Vulnerabilidade X Metodologias
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Nova metodologia: indice minimo de 0,70 e maximo de 0,85 (média simples: 0,79; desvio padrdo: 0,03)




Indices de Vulnerabilidade na ordem crescente

indices de Vulnerabilidade
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Literatura existente: indice minimo de 0,43 e maximo de 0,86 (média simples: 0,68; desvio padrdo: 0,09)

indice minimo de 0,70 e maximo de 0,85 (média simples: 0,79; desvio padrado: 0,03)




Conclusoes
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Conclusoes

A metodologia proposta foi eficiente para os
4 eventos de alta precipitacao ocorridos na
area de estudo, 2 com e 2 sem
escorregamentos.

Se mostrou eficaz, pois foi capaz de registar
todos os 183 escorregamentos, enquanto
que a metodologia existente da literatura
deixou de apontar 98 (54%) destes desastres.

» Observou-se que quando o indice de

vulnerabilidade for 2 0,70 (limiar critico) para
dois 2 dias consecutivos, a incidéncia destes
tipos de desastres é “muito alta”.



Conclusoes

» Destaca-se a importancia de se analisar a
Precipitacao Acumulada de 5 dias (PAS) de no
minimo dois (2) dias.

» Podera ser \utilizada universalmente na
prevencao, monitoramento e previsao de
escorregamentos de terra por:

« Centros e Institutos de Pesquisas;
 Governos (Federal, Estaduais e Municipais); e

« Gestores publicos e profissionais envolvidos
no parcelamento, uso e ocupacao do solo.
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Revista Brasileira de Cartografia - Edicao Especial de Desastres Naturais

sob as projecoes de mudancas climaticas do ETA-HADGEM-ES RCP 4.5 (Res. 20 km)
Periodo: 01/01/2016 a 30/12/2040

A VULNERABILIDADE A ESCORREGAMENTOS DE TERRA DA BACIA DO RIO BENGALAS - NOVA FRIBURGO - BRASIL SOB AS PROJECOES DE
MUDANCAS CLIMATICAS DO ETA-HADGEM-ES RCP 4.5 / THE VULNERABILITY TO LANDSLIDES IN THE BASIN OF THE BENGALAS RIVER - NOVA
FRIBURGO - BRAZIL REGARDING THE CLIMATE CHANGE PROJECTION OF THE ETA-HADGEM-ES RCP 4.5

Laz Ndes & Sva Do anda; Lo uas. Jord Mave o &3 Siva Brow Jod Lasors & Sinara Javoor Lia Ponaa T e va Farvera Morgado u Sompan. Jodo Aacandre Meding Cora-Jaal Podre o Moxi Comarmia

RESUMO

O Socuments Szl & Cocferincia Musdis! pars & Raduglo de Duntates ocommids em Kode - Jopdo, 20 no do 2004, chama o saenglo pars 8 secmaidade &a & o Lcemn Se 2Acaderes de riace ¢ venantdSinde § BV £30000 ¢ ERRACOEL COmd farmy e Pty 3oy tamalacel de SeCiis um mader
Gapaoence dos wmsaches da rinsce o vulnansbOidade Arens wrhenis em sud expescd Ivesgem part beas Peolapicamante Imataveis ¢ topopretcamenty ncloaday Comd € 0 (230 &1 Bac &0 Rio Besgain localzads po Mazicigns &a Nov Frderpe, Srasd Exs jesede &e 2011, com # ocemincis do forey Cuvma 22
Pagiio Serraas do Enade do Ruo de Jesere, fornm reparados 11} mxcormvgamenson e terry somenty 22 Bacis do Fuo Benguing, d0 perdes bum. ecoede i ¢ amts Tob o efame das modsegas Cimamces ubo eperadns modeacn o Sequancis ¢ mapreude don rvezos de precpmaie axTems gue
ez ¢ vizerabiode 1 destiTes ¢ podem 1 toar preccupantes § Ccondicio de vids L popuiscier Qo VIVER YRCHEITAzIE € £rvan &4 FIC0M & MCOTIgImAnior e tema Nente Cottexto, este STThao tem ot objetve extuly & vizersbidade 3 mcomegamenson S temy Sa Bacis &o Ruo Bexgiins pars 0 perode
S 010120168 )0 122040, wlzande Aces de vEnantbhidade § #CICEIERARSY S0 1T (U W BOTTRE ¢5C100 £ JOmensio, DOserTnan ¢ previsio 3 etes tpes do SntiTer Oy e DACIE penis § 0ominci de U evemts Se vilnershlidade escomegamentos 23 Bacis. 2useciade com § acecincia &
o= e e U0 Stemadade de precipaacie Inw rerindo et de Koedo Com ¢ dmzuiie dn precganida medin e 22 repde das com 2s poojesdes Tra-HadOIM-T3 RCP 4 5 v relanadan g Dneramay Censifica

TEXTO COMPLETO

Fonte: http://www.Isie.unb.br/rbc/index.php/rbc/article/view/1352
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