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Metodologias aprovadas para apresentacao oral
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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
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TEXTO COMPLETO

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



Objetivo

Desenvolver novas 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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Fonte: IBGE (2011b), adaptada pelo Autor.



Justificativas



Justificativas

Distribuigdao anual do niimero de mortes por escorregamentos de terra no Brasil

Fonte: IPT(2009), adaptada pelo Autor.



Justificativas

v" Constatou-se na area de Estudo (BBC-Brasil 2012)
» 429 é6bitos (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 s 29
136,03 mm: 12fjaneiro J = 210
« 84,98 mm: Acumulada 5 dias (07 a 11/janeiro)
219,94 mm: Acumulada 5 dias (08 a 12/janeiro).

,76 mm

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



Variaveis ambientais analisadas da area de estudo

Declividade
Pedologia
Uso e cobertura do solo
Litologia
Curvatura vertical

Curvatura horizontal



Area de Estudo: Declividade
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Area de Estudo: Pedologia
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Fonte: Propria, dados provenientes da EMBRAPA (2006).



Area de Estudo: Uso e Cobertura do Solo

Fonte: Propria, dados provenientes do COMPER.J (2011).
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Area de Estudo: Litologia
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Area de Estudo: Curvatura Vertical

Fonte: TOPODATA (2008)
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Area de Estudo: Curvatura Horizontal
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Metodologia
existente na
Literatura



Metodologia existente na Literatura

G+R+S+Vg+C
= -

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)



Novas Metodologias
desenvolvidas



Calculo da Suscetibilidade

Termo 1
Suscetibilidade

A

S =

(\/Vdc + /Vpd + VI1i + VVus + v/Vev + /Vch

NVA

)

g

A

w

VVde
JVpd
VVIi

VVus
VVev
VVch

: Nomero de Variaveis (6)

: Suscetibilidade

: Raiz Quadrada da Variavel Declividade

: Raiz Quadrada da Variavel Pedologia

: Raiz Quadrada da Variavel Litologia

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

: Raiz Quadrada da Variavel Curvatura Horizontal




Calculo da Vulnerabilidade

Termo 1 Termo 2
Suscetibilidade Precipitacao
| A

CpPC MAXPAS

(\/Vdc + ./ Vpd + VvVli ++/Vus ++/Vev ++vVch )+

(ﬂ +( PAS )
NVA

2




Termo 2 PD : Precipitagao Diaria
Precipitagao _ L
CPC : Coeficiente de Precipitacao
} \ Critica (70 mm/24 horas)
) ) PAS : Precipitagao Acumulada
(PD )+( PA5 ) de 5 dias
CPC MAXPAS
MAXPAS5 : Maxima Precipitacao Acumulada
2 - 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 seguir:

r

Indice resultante

do 2° termo da equacdo | Pesos

De )
1 0,00 F 0,19
0,20 0,39

0,59




Indices adotados para a

classificacao da suscetibilidade e da vulnerabilidade

Classes da Suscetibilidade / Vulnerabilidade

Classes indices Adoptados
Muito Baixa 0,00a 0,19
Baixa 0,20a 0,39
Méedia - 0,40a 0,59
Alta 0,60a 0,69
Muito Alta z a 0,70




Resultados



SUSCETIBILIDADE

a escorregamentos de terra

S =

Vpd + +/Vli ++/Vus + vVcv + +Vch

(VVdc+

NVA

)




IMSV & IMGS

0,65

0,69
19,9%

15,0% 16,1% 16,4%

Media i

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

0,58

Média |

indice Médio Geral
de Suscetibilidade (IMGS)

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




Mapa de Suscetibilidade

Legenda

+ Escorregamentos

Suscetibilidade

B 0,00-0,19 1,15 Km2
[ ] 020-0,39 52,72 Km2
[ ] 040-0,59 114,22 Km2
[ o060-0,69 22,73 Km2
B =070 0,19 Km2

o 15 3 6

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




VULNERABILIDADE

a escorregamentos de terra

PD PAS

(m_,_ W+ VvVIi ++Vus ++Vev +VVch )_I_ (ﬁ)"‘(m)

NVA

2

V= L




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 serie 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 fol 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)

- Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
Eccoin. 59 dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
19/01/2005 amentos
8 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
Earoie 5° dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
04/0122007 | gamentos | 0150006 | 31/12/2006 | 01/01/2007 | 02101/2007 | 03/01/2007 | 04/01/2007
“ 0,39 0,39 0,39 0,49
N° de Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
Edohig. 5° dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
| t
121012011 | gamentos | o 012011 | 08/01/2011 | 09/01/2011 | 10/01/2011 | 11/01/2011 | 12/01/2011
800 0,39 0,39 0,39 0,29
N° de Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
Ekroms. 5° dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
SRS | e 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




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 000-0,19 0,38 Km2
0,20-0,39  170,95Km2
[ ] 040-0,59 19,67 Km2
[ 080-0,69

B zo070

0 15 3 4]

Resultado cbbdo através da ferramenta’
Mag 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 0,00-0,19 55,58 Km2

7] 020-039  13542Km2 = .

I ST

D 0.40 - 0.59 Resultado obtido através da ferramenta;
1 » Map Algebra (Raster Calculator). do ArcMap 10
- 0,60 - 0,69 Resoluclio: 1 pi =70m

B 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 ol 15 3 8

; L - I N I N T
D 0,20-0,39 e i Resultado oblido através da ferramenta:

Map Algebra (Raster Caleulator), do ArcMap 10
Resolugdio: 1 pi =T0m

| | 0,40-0,59 0,19 Km2
|| 060-069 54,63 Km2
B :zo70 136,18 Km2




v A primeira impressao é de que praticamente toda a
area de estudo apresenta a mesma caracteristica,
porem a tecnica 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; BAI et al., 2009; AYALEW et al., 2004).



v Neste trabalho, o limite para a classe de
vulnerabilidade “muito alta” foi tragado para o
percentil 95% como opc¢ao de visualizagao dos
resultados apresentados no mapa de
vulnerabilidade.

v 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 relacao 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

- Muito Baixa

Baixa
0 15 3 6 D P
I S— T - Alta
Resultado obbdo através da feramenta:
Map Algebra (Raster Calculator), do ArcMap 10 B Muito Alta
Resolugho: 1 pi =70m

19,10 Km2
43,93 Km2
63,03 Km2
55,39 Km2
9,66 Km2




Comparando os Indices
de Vulnerabilidade

Metodologia Metodologia

existente proposta
na Literatura neste Trabalho




Comparando os indices de Vulnerabilidade X Metodologias

indices de Vulnerabilidade
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Pontos de Escorregamentos

- iteratura existente -—=Nova Metodologia

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

-=| iteratura existente ===Nova Metodologia

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




Conclusoes



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)

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



Antes do evento Apos o evento
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Obrigado!

Duvidas e sugestoes estou a disposicao.

Dr. Luiz Tadeu da Silva

CCST / INPE

luiz.tadeu@inpe. br



