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Risco, Perigo e Desastre

Apesar de alguns autores reconhecerem que 0s risco e
perigos sao apresentados frequentemente como sinénimos,

eles nao apontam muito claramente a diferenca entre eles.

No entanto, manteém os dois vinculados ao mesmo

processo.

Em especial no estudo de MARANDOLA (2004), os
autores focalizam o risco, realizando uma ampla revisao
sobre a avaliacao do risco ambiental, enfatizando o

momento anterior ao perigo.



Risco, Perigo e Desastre

Segundo (CASTRO, 2000) o risco & a probabilidade de
realizacdao de um perigo, enquanto o desastre € o resultado
de um perigo derivado de um risco, com determinada
magnitude.

O perigo, € o fendmeno potencial tanto quanto o
fendbmeno consumado.

Significa dizer que nao ha perigo sem risco, nem risco

sem perigo.



Risco, Perigo e Desastre

Risco
FECATIEND — Do habildade de realizacio
e —— de um perigo
Perigo
Desastre

Fenémenoemsi ——) CONjuNto de dados produtos
de perigo derivado de um

risco

Fonte: ANEAS DE CASTRO (2000).




Desastre

Segundo a UN-ISDR (2009), desastre é
caracterizado como uma grave perturbacao
de uma comunidade ou sociedade,
envolvendo grandes perdas, cujos impactos
excedem a capacidade das mesmas em arcar

cCOom Seus proprios recursos.

Fonte: United Mations International Strategy for Disaster Reduction.

http:/fwww.unisdr.org/ffiles/10981 UNISDR2008ProgressReport.pdf




Eventos Naturais X Desastres Naturais

EVENTOS NATURAIS representam um conjunto

de fendmenos que fazem parte da natureza do planeta.

Quando estes eventos ocorrem em areas densamente
urbanizadas sao chamados de DESASTRES NATURAIS.




Desastres Naturais

Escorregamentos de Terras

Principais desastres Secas
naturais que atingem
o Brasil Tempestades

Hidroloégicos

Ocorrem principalmente no periodo chuvoso,

tendo em vista os maiores acumulados de precipitacao.




Desastres Naturais

Quais sao os principais impactos

associados aos desastres naturais que o mundo vive?

Sociais

Economicos

Ambientais



para sustentabilidade

O caso dos escorregamentos de terras

Bacia do Rio Bengalas
Municipio de Nova Friburgo
Regiao Serrana do Estado do Rio de Janeiro
Brasil
Janeirode 2011



Objectivo

Desenvolver novas metodologias
capazes e eficazes no calculo da
suscetibilidade e da vulnerabilidade
a escorregamentos de terra,
utilizando dados ambientais e de

precipitacao de chuvas.



Justificativas



Justificativas

Distribuigdo anual do nimero 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).
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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
E a condicdo 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).



Area de Estudo
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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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Litologia
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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)



Resultados

Novas
Metodologias desenvolvidas



Calculo da Suscetibilidade

Termo 1
Suscetibilidade

A

S =

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

NVA

)

g

A

wn

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




Declividade

45 Pesos:
Loy Ponderacao Adotada
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Pedologia

Pedologia Pefos:
Ponderacao Adotada
Cambissolos 0,13
Area Urbana 0,20
Latossolos | 0,68
Afloramentos Rochosos 0,00
Argissolos 07,00
Néossolos 0,00
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Uso e Cobertura do Solo

S Pesos:
Uso e Coberturado Solo Paritdoracao Adotata
Lagos 0,00
Floresta (Mata Atlantica) 0,04
Eucaliptos e Pinheiros 0,01
Floresta Inicial e Media 0,26
Pastagens e Forragens 0,19
Agricultura 0,01
Area Degradada 0,01
Afloramentos Rochosos 0,00
Area Urbana 0,48




Uso e Cobertura do Solo
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Litologia

Litologia hesos:
g Ponderagao Adotada
Rochasigneas
Gabro 0,00
Gnaisse 0,00
Granito, diorito e
granodiorito; e
Metadiorito, metatonalito, 0,65
metagabro e gnaisse
granulitico.
Quartzito 0,00
Ortognaisse de
o : 0,14

composicao granitica.
Rochas Metamorficas
Anfibolio gnaisse 0,00
Biotita gnaisse 0,04
Rochas Sedimentares
Colavio; e Sediment

olavio; e Sedimentos 017

aluvionar e coluvionar.




Litologia
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Curvatura Vertical

Pesos:
Curvatura Vertical Ponderacao
Adotada
Muito Convexa 0.03
Convexa 0,08
Retilinea 0,27
Concava 0,39
Muito Cdncava 0,23
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Curvatura Horizontal

Pesos:
Curvatura Horizontal Ponderacao
Adotada
Muito Divergente 0,10
Divergente 0,10
Planar 0,19
Convergente 0,33
Muito Convergente 0,28
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IMSV & IMGS

0,65

0,58

0,69
19,9%

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

Media Media
Curvatura Curvatura Uso e Cob. Declividade Litologia Pedologia indice Médio Geral
Horizontal Vertical do Solo 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




Calculo da Vulnerabilidade

Termo 1 Termo 2
Suscetibilidade Precipitagao
| A

CpC MAXPAS

(\/Vdc + /Vpd + vVVIi ++/Vus ++/Vev ++Vch )+

(ﬂ +( PAS )
NVA

2




Termo 2 PD : Precipitagao Diaria
Precipitagao _ L
CPC : Coeficiente de Precipitacao
} \ Critica (70 mm/24 horas)
) ) PAS5 : Precipitagcao 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 equagao
foi classificado de acordo com os pesos pré-definidos a seguir:

r

Indice resultante
do 2°termo c!a equacao

De )

! Pesos

0,00 F 0,19

0,20 0,39




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 2 a 0,70




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)

e Cinco (5) dias que antecedem o dia do evento Dia do
Eron 5° dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
19/01/2005 gamentos
? 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
Earone. 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
Esvonc. 5° dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
| t
121012011 | gamentos | o012011 | 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
e onme 5° dia 4° dia 3° dia 2° dia 1° dia Evento
ARGH=01S | Baementos 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

135,42 Km2 0 15 3 §

I S T
Resullado obtdo alravés da ferramenta;
Map Algebra (Raster Calculator). do ArcMap 10
Resolugao: 1 pi =/0m

7] 0,60-0,69

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




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 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 proposta
na Literatura neste Trabalho




Comparando os Indices de Vulnerabilidade X Metodologias

indices de Vulnerabilidade

0,90
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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

Indices de Vulnerabilidade

&

0,90
0,86
0,85
0,80
0,70
0,70
" ‘_/—lgspon’@f' \
0,50 - 54%
0,43
0,40
0,30 - : .
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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 (media simples: 0,79; desvio padrdo: 0,03)




Conclusoes

» As novas metodologia foram eficientes nos 4
eventos de alta precipitacao ocorridas 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 = 0,70 (limiar critico) para
dois 2 dias consecutivos, a incidéncia destes
tipos de desastres é “muito alta”.



Conclusoes

Pode ser \utilizada universalmente na
prevencao, monitoramento e previsdao 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.



Metodologias desenvolvidas
foram publicadas como capitulo de livro
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