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Desenvolver novas metodologias (modelagens)
para calcular a suscetibilidade e a
vulnerabilidade a escorregamentos de terra,

utilizando dados ambientais e de precipitacao

de chuvas.
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Fotos: Osmar de Castro - Nova Friburgo - Brasil TR KRR
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Suscetibilidade a escorregamentos de terra
E a disposicdao, 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).
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v'Bacia Hidrografica do Rio Bengalas
v"Municipio de Nova Friburgo (RJ)
v'Regiao Serrana do Estado do Rio de Janeiro (RJ)
v Brasil
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v Uma bacia hidrografica é definida como uma area de captacao natural da agua da
precipitacao que faz convergir os escoamentos para um Gnico ponto de saida,
seu exutorio (SILVEIRA, 2009 apud CORREIA; RIBEIRO e BAPTISTA, 2015).
v E composta basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede
de drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito Gnico
no exutdrio (SILVEIRA, 2009 apud CORREIA; RIBEIRO e BAPTISTA, 2015).
Rio de Primeira Ordem
(Nascente do Rio)
Rio de Segunda Ordem
/ Rio de Terceira Ordem
(Rio Principal da Bacia)
Fonte: Souza (2010) : PATRIA AMADA
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Bacia Hidrografica do Rio Bengalas
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Distribuicao anual do numero de mortes por escorregamentos de
terra no Brasil

975

277
239
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Fonte: IPT (2009) apud Silva (2014). Dados compilados e organizados pelo Autor
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v" 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 Em toda Regido Serrana do RJ (BANCO MUNDIAL, 2012):
« Custos associados a danos: US$ 1,17 bilhao:
« Custos associados a perdas: US$ 1,39 bilhéo.
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Inteligénia Artificial A Nova Fronteirs da Giléne

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 de

« 83,73mm: 1l/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).

:I— 2 219,76 mm

Sendo que as chuvas esperadas para o Municipio para o més de

janeiro eram de 232,1 mm (INMET, 2009).
Q) wonliiss = BRASIL
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Porque ocorreram 183 escorregamentos?
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Desenvolvimento da modelagem
atraveées de Geoprocessamento

Fonte: http://www.clickgeo.com.br/geoprocessamento-projetos-ambientais/
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Softwares de Sistemas de Informacoes Geograficas (SI1G):
v’ Sido softwares que possibilitam a analise, manipulagdo e geragio de

dados georreferenciados.

Produtos dos Softwares de SIG:

v' Os mapas sdo os principais produtos dos softwares de SIG.

‘“MAPA ¢ a representacdo no plano, normalmente em escala pequena, dos aspectos geograficos,
naturais, culturais e artificiais de uma area tomada na superficie de uma Figura planetaria, delimitada
por elementos fisicos, politico-administrativos, destinada aos mais variados usos, tematicos, culturais e
ilustrativos.” (IBGE, 1999)

O ArcGIS®:

v Um pacote de softwares de elaboracdo e manipulagdao de informacodes

geograficas para o uso e gerenciamento de bases tematicas (SANTOS,

2009). oo N 2
) 2 BRASIL
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i Ji‘"?ﬁ'ﬁ cada variavel ambiental da area de estudo Voo ey, —

(tipos de solos)
(descricao das rochas)
(superficie do terreno)
(angulo do terreno)
(formas do terreno)

(formas do terreno)

PATRIA AMADA
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Pesos adotados para cada variavel ambiental
v Pesos que variam de “0,00” a “1,00”, calculados proporcionalmente ao
n°® de escorregamentos de terra ocorridos na area de estudo; e

v’ Atribuicdo as classes das 6 variaveis ambientais (pedologia, litologia,

uso e cobertura do solo, declividade, curvatura horizontal e curvatura

vertical).
Escorregamentos Peso
Ex.: 100 1,00
50 — X
X = 0,50 PATRIA AMADA
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Fonte: Silva (2014) com dados provenientes da EMBRAPA (2006).
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Fonte: Silva (2014) com dados provenientes da EMBRAPA (2006).
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Pesos 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

Fonte: Silva (2014)
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Fonte: Silva (2014) com dados provenientes da CPRM (2009).
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Mapa da Area de Estudo: Uso e Cobertura do solo
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Fonte: Silva (2014) com dados provenientes da COMPERJ (2011).
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Mapa da Area de Estudo: Declividade

74000'0 75000]0 76000]0 77000]0

754:000

753‘000

7532000

752::000

mm Bacia do Rio Bengalas
Nova Friburgo

0 5 10 20

Legenda

Declividade (%)
-5 Area = 1,54 km2 (0,80%)

[5-12 Area=6,03 km2 (3,15%)
[[]12-30 Area=5871km2 (30,35%)

30 - 47 Area=70,52km2 (36,85%) 0 25 5 10

[ eee— L]

Resolucao - 30m
Fonte: TOPODATA (2008)

B>47  Aea=5520km2 (28,85%)

L]
7544000

)
7537000

)
7530000

)
7523000

I U U U
740000 750000 760000 770000

Fonte: Silva (2014) com dados provenientes do TOPODATA (2008).
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Curvatura horizontal

convergente planar divergente

concava
N

Fonte: Dikau (1990). PATRIA AMADA
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) 4 ]
: Curvatura horizontal
Mapa da area de estudo: \" iz
g 74000]0 75000l0 76000l0 71000l0 g
o o
3 -3
2 °
N
mm Bacia do Rio Bengalas
A Nova Friburgo
g. M m .g
2 0510 20 2
2 B
2 °
Legenda
I Muito Convergente  Area = 39,71 km2 (20,75%)
8 | [ convergente Avea = 38,76 km2 (20,26%) g
81 8
® | [_] Pianar Area = 39,22 km2  (20,49%) ~
' ) 0 5 10
[:j Divergente Area = 35,07 km2 (18,33%) —2'=5_km
¢ Resolugao - 30m
- Muito Dwefgente A(ea = 38,61 km2 (2017%) Fonte TOPODATA (2008)
L A\ L AJ
740000 750000 760000 770000

Fonte: Silva (2014) com dados provenientes do TOPODATA (2008).
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Mapa da area de estudo: Curvatura vertical

&)

[Smen = e e ]

MINISTERIO DA " PATRIA AMADA

CIENCIA, TECNOLOGIA | % BRAS“_

EINOVAGOES ' cov:rno FEDERAL

PR

=/
MES NACIon 1
A
CIENC|a, TECHD:;:M

EIHD'.F,.q,(;a
L"-Duruunmg' -

74000.0 75000lO 76000l0 17000.0
8 g
Q S
3 -3
® N ©
mm Bacia do Rio Bengalas
A Nova Friburgo
£ 1 g
= 0 5 10 20 -5
= 2
2 g
e 1=
& B
Legenda
Curvatura Vertical
B Muito Concava Area=17,28km2 (9.03%)
[ concava Area = 53,54 km2 (27,98%)
g o y g
- [ ] Retilinea Area =68.41km2 (35,75%) £
“ | [ convexa Area = 38,08 km2 (19,90%) 0 25 5 10 N
| ee—— |
I Muito Convexa Area= 14,06 km2 (7.35%) Resolucao - 30m
Fonte: TOPODATA (2008)
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Fonte: Silva (2014) com dados provenientes do TOPODATA (2008).
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L Pesos L Pesos
Variaveis Adoptados! Variaveis Adoptados/
Propostos Propostos
Declividade Pedologia
< 5% 0,02 Cambissolos 0,13
5a12% 0,03 Area Urbana 0,20
122 30% 0,38 Latossolos 0.68
303 47% 0,41 Afloramentos Rochosos 0,00
= 47% 0,16 Argissolos 0,00
Litologia Neossolos 0,00
Rochas igneas Uso e Cobertura do Solo
Gabro 0,00 Lagos 0,00
Gnaisse 0,00 Floresta (Mata Atlantica) 0,04
ggﬁﬁm‘i'mmtg e Eucaliptos e Pinheiros 0,01
Metadiorito, metatonalito, 0,65
;ﬁﬁﬂﬁ&n € gnaisse Floresta Inicial e Média 0,26
Quartzito 0,00 Pastagens e Foragens 0,19
Ortognaisse de composi¢do 0,14 Agricuttura 0,01
granitica.
Rochas Metamdrficas Area Degradada 0,01
Anfibdlio gnaisse 0,00 Afloramentos Rochosos 0.00
Biotita gnaisse 0,04 Area Urbana 0,43
Rochas Sedimentares
CoIL'!\rio; e Sedimgntos 017
aluvionar e coluvionar. !
Curvatura Vertical Curvatura Horizontal
Muito Convexa 0,03 Muito Divergente 0,10
Convexa 0,08 Divergente 0,10
Retilinea 0,27 Planar 0,19
Concava 0,39 Convergente 033
Muito Céncava 0,23 Muito Convergente 0.28

PATRIA AMADA

Fonte: Silva (2014). 3 MINISTERIO DA "
S cenenreovooan [ BRASIL
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& : 1A
s I i Como calcular? L obriasos,

Termo 1

VVdc + /Vpd + +/VIli + vVVus + v/Vcv + v/Vch

S =

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
VWVev : Raiz Quadrada da Variavel Curvatura Vertical

Vch : Raiz Quadrada da Variavel Curvatura Horizontal
NVA : Numero de Variaveis (6) PATRIA AMADA

-« CIENCIA@%S&%T.QG?Q ~ BRAS IL

[ ] ElNOVACGES -GOVERNO FEDERAL
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a uaionao: - Vulnerabilidade (V) a escorregamentos de terra  'ovcou.—
TECNOLOGIA LOS:L‘E’.”:F,?g,GM
oo s Como calcular? =
Termo 1 Termo 2
Suscetibilidade Precipitacao
‘ | \ \
| |
VvVdc +./Vpd + VVIi ++/Vus ++/Vev ++vVch PD (ﬂ)
( : o )+ ||(epe )+ maxpas
V= \ -
2

PATRIA AMADA

) i B -BRASIL
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(D vaowo:  Vulnerabilidade (V) a escorregamentos de terra e
s ""°VAccels°GM
TECNOLOGIA outuso s, __|
RO Como calcular?
Termo 2
Precipitacéo PD : Precipitacéo Diaria
( A \ CPC : Coeficiente de Precipitacéo
Critica (70 mm/24 horas)
( PD )+ PAS5 ) PA5 . Precipitagdo Acumulada
CPC MAXPAS de 5 dias
\L 2 J MAXPA5 : Maxima Precipitacdo Acumulada
5 dias (01/01/1995 a 19/03/2013)
indice resultante
do 2° termo da equacgéo Pesos
De A ’ .
O indice resultante do termo 2 da
SBeY o LB « equacdo foi classificado de
L. Lo et acordo com 0S pesos pré-
0,40 0,59 0,40 definidos.
0,60 0,69 0,60
2 a 0,70 1,00

MINISTERIO DA '- PATRIA AMADA

- CIENCIA, TECNOLOGIA BRAS | L

[ ~oem e mveerss e v | ElNOVACOES GOVERNO FEDERAL
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@ ggggog:%;; indices adotados para a classificacido da :@m‘»
e suscetibilidade e da vulnerabilidade S
Classes da Suscetibilidade
Classes Indices Adotados

Muito Baixa 0,00 a 0,19

Baixa 0,20 a 0,39

Média 0,40 a 0,59

Alta 0,60 a 0,69

Muito Alta 2 a 0,70

Fonte: Silva (2014)

: PATRIA AMADA
@ _ MINISTERIO DA
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o ElNOVACﬁES GOVERNO FEDERAL




172 SEMANA — ®0 g

MEs
ki RESULTADOS )
TECNOLOGIA oS

ourusromey —J

Inteligincia Artificial A Nova Fronteies da Glncla Brasileirs

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

ArcGIS® 10

Fonte: Silva (2014) @ MINISTERIO DA " PATRIA AMADA
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. PATRIA AMADA
B ceiision B= T BRASIL

== EINOVAGOES M covenno FEDERAL

Mapa de Suscetibilidade

Legenda

+ Escorregamentos

Suscetibilidade

B 0,00-0,19 1,15 Km2
[ ] 0,20-0,39 52,72 Km2
[] 0,40-0,59  114,22Km2
7 0,60-0,69 22,73 Km2
B o070 0,19 Km2

0 1.5 3 6
N S <M
Resultado obtido através da ferramenta:
Map Algebra (Raster Calculator), do ArcMap 10
Resolugéo: 1 pi =70m

Fonte: Silva (2014).
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Vulnerabilidade para os dias 07, 08 e 09/01/2011

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

Legenda

« Escorregamentos

Vulnerabilidade

8 o0,00-0,19 0,38 Km2

[] 0,20-0,39 170,95 Km2 0 15 3 6.
Resultado obtido através da fi ta:

Bl 040-082  10.87Kme B e

[ o0,60-0,69 Resolugao: 1 pi =70m

B zo70

Fonte: Silva (2014).
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Inteligéncia Artificial: A Nova Fronteira da Ciéncia Brasileira

Vulnerabilidade para o dia 10/01/2011

(2° dia antes do dia do evento)

Legenda

Escorregamentos

Vulnerabilidade

B o0,00-0,19 55,58 Km2

[] 020-0,39 135,42 Km2 0 15 3 S
Resultado obtido através da fi ta:

Bl 040-058 Mo igo i Sawi) o 1

[] 0.60-0,69 Resolugao: 1 pi =70m

B zo070

Fonte: Silva (2014).
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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)

T 8 B R i e
e P o o 3
800 <
95% 5%
- =1 21 + —>
600+ 66%
< BUILLINITY L)
400+ | 33%, |
2004 . 10%, | ||
Muito
0 Muito baixa Baixa Média Alta Alta
0,5907 0,8469
vulnerabilidade
Legenda
+ Escorregamentos
Vulnerabilidade
B Muito Baixa 19,10 Km2
[ ] Baixa 43,93 Km2
& 4 B . [ ] Média 63,03 Km2
S KT - Alta 55,39 Km2
Resultado obtido através da ferramenta: o -
Map Algebra (Raster Calculator), do ArcMap 10 - Muito Alta 9,55 Km2
Resolugao: 1 pi =70m

Fonte: Silva (2014).
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Inteligincia Artificial: A Nova Fronteies da Gincla Br:

Na validacao da metodologia usaram-se dados de:

v Precipitagao acumulada de chuvas para 5 dias (PA5) para

medir a magnitude dos eventos; e

v Os dias 19/01/2005, 04/01/2007, 12/01/2011 e 18/03/2013
tiveram seus dados separados para analise e validacao, onde
foram registradas precipitacoes diarias superiores a 80 mm,
ocorrendo escorregamentos de terra nos dias 04/01/2007 e

12/01/2011.

PATRIA AMADA

) i B -BRASIL
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Inteligéncia Artificial: A Nova Fronteira da Giéncia Brasileira

Indice Médio da Vulnerabilidade Diaria (IMVD)

B Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
e 5° 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
Bl Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
04/01/2007 gamentos
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 0,79 0,79
P Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
12/01/2011 gamentos
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
B Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
18/03/2013 gamentos
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
Fonte: Silva (2014).
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v Validagado: alta eficiéencia para os 4 eventos de alta precipitacdo

ocorridos na area de estudo, 2 com e 2 sem escorregamentos

v Quando atingido o indice de vulnerabilidade 2 0,70 em dois 2 dias

consecutivos, a incidéncia destes tipos de desastres é “muito alta”.

v Se mostrou uma importante ferramenta na prevencao, monitoramento e

previsao de escorregamentos de terra para utilizagcao em:

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

 Gestores publicos e profissionais envolvidos no parcelamento, uso
e ocupacao do solo.

PATRIA AMADA
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Tese de doutorado disponibilizada na comunidade cientifica
v Artigo publicado em livro da Springer International

Publishing,

v Tese de Doutorado de Luiz Tadeu da Silva - “Vulnerabilidade
ao escorregamento de terras - Estudo de caso: Bacia do Rio
Bengalas, 2011” publicada no Brasil pelo INPE - Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais, e disponivel em PDF em:

http://mtc-m21b.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-
m21b/2014/02.24.18.39/doc/publicacao.pdf?metadatarepository=sid.inpe.br/mtc-
m21b/2014/02.24.18.39.47 &mirror=sid.inpe.br/mtc-m21b/2013/09.26.14.25.22

PATRIA AMADA
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Inteligincia Artificial: A Nova Fronteies da Gncla Brasi

v' Despertar o interesse cientifico e o questionamento;

v Investigar as problematicas das diversas esferas da
sociedade;

v" Propor novas ideias e metodologias de estudo;
v Desenvolver e validar os estudos; e

v Publicar e disseminar o conhecimento.

PATRIA AMADA
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