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Antes e depois dos escorregamentos
de terra ocorridos em Nova Friburgo - RJ em janeiro/2011

Fotos: Osmar de Castro - Nova Friburgo - Brasil
‘/lacervonovafriburgo.blogspot.pt/2011/03/morro-da-vilage-antes-e-depois-da.html




Suscetibilidade e Vulnerabilidade
a escorregamento de terras



Conceitos

Suscetibilidade a escorregamentos de terra
E a disposicdo, a tendéncia ou a sensibilidade que

uma determinada area geografica tem em sofrer este
tipo de desastre (SILVA, 2014).

Vulnerabilidade a escorregamentos de terra

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 novas metodologias
(modelagens) para calcular a
suscetibilidade e a 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
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Fonte: IBGE (2011b), adaptada pelo Autor.



Justificativas



Justificativas

de mortes por escorregamentos de terra no Brasil
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Fonte: IPT (2017). Dados compilados e organizados pelos Autores.



Justificativas

v' Constatou-se na area de Estudo (BBC-Brasil 2012)
* 429 dbitos (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/més US$ 11,7 milhdes 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
:l— 2 219,76 mm

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).

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



Perguntas

Porque ocorreram 183
escorregamentos de terra?

Porque os cenftros de P&D e
de monitoramento nao
conseguiram prever?



Metodologia/Modelagem da
vulnerabilidade a escorregamentos de terra
disponivel na literatura antes de 2014

G+R+S+Vg +C
Ve

Onde:
V = Vulnerabilidade
G = vulnerabilidade para Geologia

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

S = vulnerabilidade para Solos

Vg = vulnerabilidade para Vegetacao

C = vulnerabilidade para Clima

Fonte: CREPANI (2001)



Desenvolvimento de novas

metodologias/modelagens



Critérios de observacao e analise adotadas
de cada variavel ambiental da area de estudo

Declividade.............ccccuuuue.. (angulo do terreno)
Pedologia..........ccccrenusenennane (tipos de solos)

Uso e cobertura do solo... (superficie do terreno)
Litologia........cc.cceeeenenasannncans (descri¢cao de rochas)
Curvatura vertical.............. (formas do terreno)

Curvatura horizontail......... (formas do terreno)



Pesos adotados para cada variavel ambiental

Pesos que variam de “0,00” a “1,00”,
calculados proporcionalmente ao n° de
escorregamentos de terra ocorridos na area de

estudo, foram atribuidos as classes das variaveis

“declividade, pedologia, litologia, uso e cobertura

do solo, curvatura vertical e curvatura horizontal”.



Area de Estudo: Declividade
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Pesos de adotados para a Declividade

Declividade
< 5% 0,02
5a12% 0,03
12 a 30% 0,38
30 a47% 0,41
> 47% 0,16
Total 1,00




Pontos de Escorregamentos X Declividade
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Area de Estudo: Pedologia
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Pesos de adotados para a Pedologia

Pedologia

Cambissolos 0,13
Area Urbana 0,20
Latossolos 0,68
Afloramentos Rochosos 0,00
Argissolos 0,00
Neossolos 0,00

Total 1,00




Pontos de Escorregamentos X Pedologia
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Area de Estudo: Uso e Cobertura do Solo
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Pesos de adotados
para Uso e Cobertura do Solo

Uso e Cobertura do Solo

Lagos 0,00
Floresta (Mata Atlantica) 0,04
Eucaliptos e Pinheiros 0,01
Floresta Inicial e Média 0,26
Pastagens e Forragens 0,19
Agricultura 0,01
Area Degradada 0,01
Afloramentos Rochosos 0,00
Area Urbana 0,48

Total 1,00




Pontos de Escorregamentos X Uso e Cobertura do Solo
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Area de Estudo: Litologia
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Pesos de adotados para Litologia

Litologia

Rochas Iigneas
Gabro 0,00
Gnaisse 0,00
Granito, diorito e granodiorito; e 065
Metadiorito, metatonalito, metagabro e gnaisse granulitico. ’
Quartzito 0,00
Ortognaisse de composicao granitica. 0,14
Rochas Metamoarficas
Anfibolio gnaisse 0,00
Biotita gnaisse 0,04
Rochas Sedimentares
Colavio; e Sedimentos aluvionar e coluvionar. 0,17

Total 1,00




Pontos de Escorregamentos X Litologia
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Curvaturas Vertical e Horizontal

Curvatura vertical

Curvatura horizontal

convergente planar divergente
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Curvatura Vertical
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Pesos de adotados para a Curvatura Vertical

Curvatura Vertical
Muito Convexa 0,03
Convexa 0,08
Retilinea 0,27
Cboncava 0,39
Muito Concava 0,23
Total 1,00




Pontos de Escorregamentos X Curvatura Vertical
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Area de Estudo: Curvatura Horizontal
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Pesos de adotados para a Curvatura Horizontal

Curvatura Horizontal
Muito Divergente 0,10
Divergente 0,10
Planar 0,19
Convergente 0,33
Muito Convergente 0,28
Total 1,00




Pontos de Escorregamentos X Curvatura Horizontal
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Novas
Metodologias/Modelagens
desenvolvidas para
calcular a Suscefibilidade
e a Vulnerabilidade a
escorregamentos de terra



Suscetibilidade (S) a escorregamentos de terra
Como calcular?

Termo 1
S vVdc + /Vpd + +Vli + +/Vus + vVcv + vVch
NVA
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
Vcv : Raiz Quadrada da Variavel Curvatura Vertical
Vch : Raiz Quadrada da Variavel Curvatura Horizontal
NVA : Namero de Variaveis (6)




Vulnerabilidade (V) a escorregamentos de terra
Como calcular?

Termo 1 Termo 2
Suscetibilidade Precipitacao
A A

[ 11 1

(cec) + ( sraxpas )

(\/Vdc +,/Vpd + VVIi ++Vus ++Vev +VVch )+
NVA

2




Termo 2 PD . Precipitacdo Diaria
Precipitacao o o
. Coeficiente de Precipitacéo
CPC Coef te de P t
A \ Critica (70 mm/24 horas)
) . PAS : Precipitagdo Acumulada
(PD )+< PAS ) de 5 dias
CPC MAXPAS
MAXPAS : Maxima Precipitacdo Acumulada
2 4 5 dias (01/01/1995 a 19/03/2013)

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

indice resultante
do 2° termo da equacao Pesos
De A

0,00 0,19 0,00
0,20 0,39 0,20
0,40 0,59 0,40
0,60 0,69 0,60

2 a 0,70 1,00




Indices adotados para a
classificacao da suscetibilidade e da vulnerabilidade

Classes da Suscetibilidade / Vulnerabilidade
Classes Indices Adotados
Muito Baixa 0,00a0,19
Baixa 0,20a 0,39
Média 0,40 a 0,59
Alta 0,60 a 0,69
Muito Alta 2 a 0,70







Os mapas de suscetibilidade
e de vulnerabilidade foram gerados por meio...

(SquareRoot(Uso_do_solo”)

+ ) + ("Solos”) + SquareRoot('Litologia”)
+ SquareRoot("Curv Vert?) + SquareRoot("Cury Hor2)) / 6

Output raster

C:\sersPedroD> o \Susc]

ArcGIS® 10
(o] [ coxe ] [Enwronments... ] [ <<ricerep ]




SUSCETIBILIDADE

a escorregamentos de terra

S =

Vpd + vVIi ++Vus ++/Vcv + +/Vch

(VVdc+

NVA

)




IMSV & IMGS

0,69
0,65
0.56 0,57
0,52
0,48
13,9% 15,0% 16,4% 18,8% 19,9%

0,58

Meédia

Média Alta
Curvatura Curvatura Uso e Cob. Declividade Litologia Pedologia
Horizontal Vertical do Solo

indice Médio Geral
de Suscetibilidade (IMGS)

IMSV: indice Médio de Suscetibilidade da Variavel
IMGS: indice Médio Geral de Suscetibilidade




Mapa de Suscetibilidade
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VULNERABILIDADE

a escorregamentos de terra

PD PAS5

(\/Vdc +.,/Vpd + VVIi ++Vus ++Vev ++V/Vch )+ (W)+(m)

NVA

V= \ 2




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
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Vulnerabilidade para o dia 10/01/2011

(2° dia antes do dia do evento)

Legenda
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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 15 3 6
N S LT
‘:’ 0’20-0’39 Resultado obtido através da ferramenta:
Map Algebra (Raster Calculator), do ArcMap 10
[]040-059  019Km2 M e S
"] 0,60-0,69 54,63 Km2

B zo070 136,18 Km2




v A primeira impressao é de que praticamente toda a
area de estudo apresenta a mesma caracteristica,
porém a téecnica de algebra de mapas aplicada
permite outras formas de categorizagao 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).



Vulnerabilidade para os dias 11 e 12/01/2011

(1° dia antes do dia do evento e para o dia do evento )
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Auséncia de pixels na cor vermelha (classe muito alta)
préximos 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 vuilnerabilidade da Bacia); e

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






Vuinerabilidade

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 validacao.

 Nestes dias foi registrada 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 Didria (IMVD)

NS Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
By 50 dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
19/01/2005 amentos
g 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
Nelde Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
amentos
Sy g 30/12/2006 | 31/12/2006 | 01/01/2007 | 02/01/2007 | 03/01/2007 | 04/01/2007
350 0,39 0,39 0,39 0,49
Node Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
amentos
12O g 07/01/2011 | 08/01/2011 | 09/01/2011 | 10/01/2011 | 11/01/2011 | 12/01/2011
800 0,39 0,39 0,39 0,29
Node Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
amentos
OS2 g 13/03/2013 | 14/03/2013 | 15/03/2013 | 16/03/2013 | 17/03/2013 | 18/03/2013
0 0,39 0,49 0,39 0,39 0,39 0,79




Comparando os Indices
de Vulnerabilidade

Metodologia Metodologia

existente X proposta
na Literatura nesite Trabalho




Comparando os Indices de Vulnerabilidade X Metodologias

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

===| jteratura existente ===Nova Metodologia

Literatura existente: indice minimo de 0,43 e maximo de 0,86 (média simples: 0,68; desvio padrdo: 0,09)
Nova metodologia: indice minimo de 0,70 e maximo de 0,85 (média simples: 0,79; desvio padrédo: 0,03)




Conclusoes



Conclusoes

> Na VALIDACAO 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 registrar
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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Landslides have frequently cocurred in last years, due to the disorderly growth of the cities and the

occupation of risk areas by the poor population, causing social, environmental and economic
impacts. Urban sreas in expansion move to geologically unstable areas and topographically

inclined, such as the River Bengalas Basin, located in the city of Nova Friburgo, mountainous
region of the State of Rio de Janeiro, Brazil. This article aims to present the model developed and
used to evaluate the susceptibility and vulnerability of the River Bengslas Basin to landslides,
which in January 2011, with the occurrence of heavy rains, caused landslides that impacted in the
death of 429 people in city of Nova Friburgo. For the case study, several investigations have been Share

made relsted to the aress of the basin, such ss slope, soil conditions, lithology, land use and cover, n u m
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vertical curvature (Very Convex, Convex, Flat, Concave, Very Concave), horizontal curvature (Very
Divergent, Divergent, Flat, Convergent, Very Convergent), and precipitation dats. With this study it
was possible to understand how the natural and anthropics elements of the basin are related to the
local dynamics of the disasters regarding to their interferences in the induction of landslides.
evaluate the effectiveness of the guidelines of the Plano Diretor Participativo of the city of Nova
Friburgo regarding the landslides; identify the susceptible and vulnerable areas to landslides and
assess the rates of susceptibility and vulnerability to landslides from new calculation model
proposed
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RESUMO

O documento fina! dz Conferéncia Mundial para & Redugdo de Deszstres ocomids em Kobe - Jepdo, 20 ano de 2003, chama 2 2tengdo para @ necessidade de desenvolver sistemas de indicadores de risco ¢ vulnerzbilidade 2 ziveis maciona! @ subzaciona! como forma de permitir 205 tomadores de decisio um malkor
diagnostico d2s situagdes de risco @ vulnerabilidade Aress urbanas em su2 expansdo avangam para 2rexs geologicamente instaveis e topograficamente inclinadas, ,£OmO €0 €250 da Baciz do Rio Bengalas, Jocalizada no Municipio de Nova Friburgo, Brasil Em janeiro de 2011, com 2 ocomréncia de fortes chuvas na
Regifo Serranz do Estado do Rio de Janeiro, forzm regisrados 183 asc omgu:uz:os de terra somente n2 Sacia do Rio Bengalas, cxusando pardas b icas ¢ amb Sob o efeito day mudancas cli 330 esperadas mudancas 2 frequéncia ¢ magnirude dos eventos de precipitagdo exwama que
afetam 2 vulnerabilidads 3 desastres ¢ podem se tornar preocupantes 2 condicdo de vida das populagdes que vivem principaiments em areas de riscos 2 escorregamentos da terra. Neste contexto, este trabalho tem por objetivo estudar 2 vulnerabilidads 2 escomregamentos de terra da Baciz do Rio Benzalas para o periodo
de 01012016 2 30/1272040, utilizendo indices de vulnersbilidade 2 escorregamentos da terra que ve mostraram eficazes na prevengio, monitoramento & previsdo 2 estes tipos de desastres Oy indices indicam spanas 2 ocorréncia de um evento de vulnersbilidade escomregamentos n2 Sacia. 2usociado com 2 ocoméncia de
um evento da ait2 intensidade de precipitag2o. Este resultado estz de acordo com 2 dimimuigio das pracipitagdes madizs & exwemas n2 regifo 2ssocizdas com 23 projegoes Eta-HadGEM-ES RCP 4.5 e relanadas n2 literatur cientifica

TEXTO COMPLETO:

(i

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