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RESUMO

Nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011, chuvas extremas provocaram milhares de movimentos de
massa na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro (RSRJ) no sudeste do Brasil, causando
danos catastroficos a infraestrutura, milhares de afetados e centenas de vitimas mortais. A
avaliacdo global dos movimentos de massa € essencial para a reconstrucdo pds-desastre e sera
atil para a mitigacdo do risco no futuro. Esta pesquisa apresenta 0 mapeamento em uma area
de 1.217,7 km® de 7.268 movimentos de massa que afetaram aproximadamente de 19,63 km?
(1,6% da area de estudo), que equivalem a uma concentracdo de 6 movimentos de massa por
quildmetro quadrado e que deslocaram aproximadamente 97 milhes de metros cubicos de
material. Os movimentos de massa foram identificados mediante a técnica de interpretacdo
visual de imagens de satélite de alta resolucdo pds-evento disponiveis na plataforma Google
Earth®. A distribuicdo espacial dos movimentos de massa foi estudada estatisticamente
utilizando analise de frequéncia e a concentracdo de movimentos de massa por unidade de
area (LC). A andlise espacial mostra que altitudes entre 750 m e 1.225 m, e declividades entre
15° e 37° sdo mais susceptiveis aos movimentos de massa. Além disso, as linhas de drenagens
foram responsaveis pelo menos por 20% dos movimentos de massa e por 26% da area
afetada. A analise estatistica mostra que o tamanho mais frequente dos movimentos de massa
em termos de &rea e volume esta em torno de 62,7m? para a area, e 29,4m? para o volume. A
distribuicdo de frequéncias e probabilidade do tamanho apresenta uma distribuicdo fortemente
assimetrica a direita e se assemelha na forma a Distribuicdo Gamma Inversa de Trés
Parametros (DGITP) proposta por Malamud et al. (2004), porém, ndo conserva seus mesmos
parametros. Além, 95% dos maiores movimentos de massa satisfazem consistentemente uma
lei potencial com parametro =1,54. Este valor difere dos encontrados na literatura. O ajuste
assemelha-se com os reportados na literatura para os movimentos de massa acima do decil

sete (area dos movimentos de massa, A_>2.000m?) com parametro potencial 4=2,34.
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ABSTRACT

On 11th and 12th January 2011, extreme rainfall caused thousands of landslides in the
Mountainous Region of Rio de Janeiro State’s in southeastern Brazil, causing catastrophic
infrastructure damage, thousands of people affected and hundreds of deaths. The overall
assessment of mass movements is essential for post-disaster reconstruction and should be
helpful for future risk mitigation. This research presents the 7.268 landslides mapping above
1217,7 km?, that affected approximately 19,63 km? (1,6% of the study area), which is
equivalent to landslide concentration of 6 landslide/km? and displaced around 97 millions of
cubic meters of material. Landslides were identified by the technique of visual interpretation

of post-event high resolution satellite images available in Google Earth® platform.

The spatial distribution of landslides was performed using statistical frequency analysis and
the landslides concentration per unit area (LC). The spatial analysis shows that elevation
between 750 m and 1.225 m and slopes gradients between 15° and 37° are more susceptible to
landslides. In addition, drainage network have been responsible for at least 20% of the
landslides and for 26% of the affected landslide area. Statistical analysis shows that the more
frequent landslide size in terms of area and volume is approximately 62,7m? to the area, and
29,4 m® to volume. The frequency-size distribution and probability-size distribution of
landslides shows a strongly right asymmetry and resembles in form as to the Three-Parameter
Inverse-Gamma Distribution (DGITP) proposed by Malamud et al. (2004), however, does not
preserve its same parameters. In addition, 95% of larger sizes of landslides satisfy consistently
a power law whit exponent g = 1,54. This value differs from the values reported in the
literature. The fit is similar whit the fit reported in the literature for landslide above the seven

decile (landslide area, A_.> 2000m2) with potential exponent = 2,34.
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1. INTRODUCAO

Os movimentos de massa sdo fendmenos naturais complexos, que apesar de ser parte da
evolucdo da superficie terrestre, constituem um perigo com sérias consequéncias econdémicas
e sociais para muitos paises (Brabb & Harrod, 1989). Estdo comumente associados com um
deflagrante, como um terremoto, um degelo rapido, ou uma chuva intensa. Basicamente, 0
termo pode ser definido como o movimento do material constituinte de uma encosta por
efeitos da forca gravitacional (Cruden, 1991). Inclui uma ampla variedade de movimentos,
como deslizamentos de solo, fluxos de lama, fluxos de detritos, caidas de rochas, etc. (\Varnes,
1978; Pierson & Costa, 1987; Hutchinson, 1988; Cruden & Varnes, 1996; Hungr et al., 2001).

Eles causam vitimas mortais e perdas econdmicas no mundo a cada ano, as quais variam
consideravelmente de acordo com as condigdes fisicas e a vulnerabilidade do entorno
(Alcantara-Ayala, 2002; Harp et al., 2009). O continente asiatico apresenta 0 maior nimero
de vitimas; sobressaindo Nepal com 186 mortes por ano, seguido por Japédo e China com 170
e 150 vitimas respectivamente. Na América Latina, o Brasil é o pais mais afetado com uma
média de 88 pessoas mortas por ano (Sidle & Ochiai, 2006) e esta entre 0s paises com maior
namero de ocorréncia de tragédias por movimentos de massa no mundo, com um total de 23
tragédias registradas na EM-DAT 2012 (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Namero de ocorréncia de desastres naturais ocasionados por avalanches e movimentos de
massa por pais entre 1974 e 2005 (EM-DAT, 2012)



O panorama anterior mostra a necessidade de considerar 0s riscos por movimentos de massa
no planejamento do uso da terra para garantir a seguranca publica e a realizacdo de projetos
de engenharia confiaveis (Fell et al., 2008). A etapa inicial para avaliar o risco por
movimentos de massa € o conhecimento do passado geomorfoldgico das zonas de interesse,
feito mediante o levantamento dos movimentos de massa ocorridos no passado. O
levantamento, comumente conhecido como inventario de movimentos de massa, registra e
classifica a localizag&o, a data de ocorréncia, tipo de movimento e outras caracteristicas, como

areas, volumes e formas (Malamud et al., 2003).

Se o inventéario do evento de movimentos de massa, entendido este como um conjunto de
movimentos ocasionados por um terremoto, um degelo ou uma chuva, é levantado logo apés a
ocorréncia do evento deflagrante, serd possivel registrar 0s movimentos de massa pequenos,
médios e grandes com suas dimensdes e caracteristicas originais obtendo um inventario
substancialmente completo. Inventarios deste tipo foram levantados, por exemplo, para os
terremotos de Northridge na Califérnia em Janeiro de 1994 (Harp & Jibson, 1995, 1996) e
Niigata no Japdo em outubro de 2004 (Sato et al., 2005); também para 0 evento de degelo
rapido da Umbria na Italia em Janeiro de 1997 (Cardinali et al., 2000); e para as chuvas
extremas da Guatemala durante a passagem do furacdo Mitch em outubro de 1998 (Bucknam
et al., 2001).

No caso dos eventos de movimentos de massa deflagrados por terremotos e por chuvas,
existem na literatura varios estudos que comparam variaveis do evento deflagrante, variaveis
geomorfologicas, geoldgicas, geotécnicas, bidticas e antropicas com a distribuicdo espacial
dos movimentos de massa (Parise & Jibson, 2000; Keefer 2000; Khazai & Sitar, 2003;
Meunier et al., 2007; Lee et al., 2008; Liao & Lee, 2009; Qi et al., 2010; Dai et al., 2011,
Gorum et al., 2011). Nestes casos, os Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG) oferecem

ferramentas para adiantar este tipo de analise.

Malamud et al. (2004) utilizando os inventarios substancialmente completos de Northridge,
Umbria e Guatemala propuseram uma distribuicdo de probabilidade do tipo gama inversa de
trés parametros para representar apropriadamente a frequéncia das areas dos movimentos de
massa, sugerindo que a referida distribuicdo pode ter aplicabilidade geral para qualquer
evento de movimentos de massa independentemente da localizacdo, do tipo de deflagrante ou

da magnitude do evento. Também definiram uma escala de magnitude para os eventos de



movimentos de massa, da mesma forma que é utilizado na atualidade com outros fendmenos

naturais, como por exemplo, a escala de Richter para os terremotos.

Andlises deste tipo para eventos de movimentos de massa deflagrados por chuvas podem ser
feitos no Brasil. O desastre natural ocorrido na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro no
Brasil (RSRJ) nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011, oferece um insumo basico e valioso para
validar a proposta de Malamud et al., (2004) e para relacionar com o auxilio de ferramentas
SIG a distribuicdo espacial dos movimentos de massa com a chuva e variaveis

geomorfoldgicas, geoldgicas, bidticas e antropicas.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo geral

Avaliar as propriedades espaciais e estatisticas do inventario de movimentos de massa
deflagrados pelas chuvas caidas nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011 na Regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro no Brasil.

1.1.2  Objetivos especificos

e Levantar, com ajuda de imagens de satélite, 0s movimentos de massa ocorridos na RSRJ
nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011.

e Estudar possiveis relacdes espaciais e estatisticas entre a distribuicdo espacial dos
movimentos de massa da RSRJ com a chuva e variaveis geomorfoldgicas, geologicos,
bidticas e antrdpicas da area de estudo.

e Estudar as propriedades estatisticas do inventario e ajustar uma funcdo que represente
adequadamente os tamanhos dos movimentos de massa da RSRJ.

e Comparar o inventario de movimentos de massa da RSRJ e suas propriedades estatisticas
e espaciais com inventarios de diferentes regides ao redor do mundo levantados apos de

eventos deflagrados por terremotos, degelos e chuvas intensas.
1.2 Estrutura do Documento

O trabalho encontra-se dividido em seis capitulos: o primeiro, o presente capitulo, apresenta a
contextualizacdo, importancia e motivacdo da pesquisa, assim como 0s objetivos a serem

alcancados. O segundo capitulo mostra a area e o evento natural de estudo. O terceiro capitulo



contém a revisdo bibliografica feita sobre o tema. O quarto mostra a metodologia e 0s
materiais utilizados na pesquisa. O quinto capitulo descreve os resultados do levantamento
dos movimentos de massa da RSRJ e mostra as anélises estatisticas e espaciais feitas sobre o
inventario de movimentos de massa da RSRJ, assim como as comparac@es pertinentes com
outros inventarios de eventos de movimentos de massa ao redor do mundo. O sexto capitulo

fecha a pesquisa com as conclusdes e recomendagdes para pesquisas futuras.



2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada na Regido Serrana no centro-norte do estado do Rio de
Janeiro no Brasil e abrange uma 4rea de 1.217,67 km?. As fortes chuvas de Janeiro 11 e 12 de
2011 que atingiram esta regido provocaram 7.268 movimentos de massa sendo um dos
maiores desastres naturais registrados no Brasil (Figura 2.1). A definicdo da area de estudo
ndo foi subjetiva, sua extensdo envolve as areas afetadas com imagens de satélite disponiveis
e tomadas apds do evento dos dias 11 e 12 de janeiro (Figura 2.2).

Figura 2.1. Imagem pés-evento da RSRJ.

O desastre deixou sete municipios da Regido Serrana do Rio de Janeiro (RSRJ) em situacéo
de calamidade publica e causou um total de 889 oObitos, 13.741 desabrigados e 22.496
desalojados, segundo dados oficiais coletados até o dia 10 de fevereiro de 2011 pela
Secretaria Nacional de Defesa Civil e mostrados na Tabela 2.1 (Ministério da Saude, Governo
do Brasil, 2011). As areas mais afetadas foram os municipios de Nova Friburgo (936 km?;
182.000 hab.), Teresépolis (771 km?; 163.000 hab.) e Petrépolis (774 km?; 296.000 hab.). A
populacdo desses municipios € predominantemente urbana (aproximadamente 90%) e esta

dedicada principalmente a indUstria, embora a agricultura também seja um setor importante.



Tabela 2.1. Pessoas afetadas nos municipios que decretaram estado de calamidade publica durante o
desastre natural de janeiro 11 e 12 de 2011 na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro (Ministério da
Saude, Governo do Brasil, 2011).

MUNICiPIO TIPO DE OBITOS DESABRIGADOS DESALOJADOS AFETADOS

DESASTRE

Areal Enxurradas 0 1.031 1.469 2.500

Bom Jardim Enxurradas 2 632 1.186 12.380

Nova Friburgo Inundacoes / 420 2.051 3.820 18.000
Deslizamento

Petropolis Inundagdes / 71 2.800 3.600 50.000
Deslizamento

Séo José do Vale Enxurradas / 2 300 3.000 20.000

do Rio Preto Inundacdes

Sumidouro Enxurradas / 22 200 311 20.000
Inundagdes

Teresopolis Inundagdes / 372 6.727 9.110 17.000
Deslizamento

Total 889 13.741 22.496 139.880

Apesar de considerar o evento natural dos dias 11 e 12 de janeiro de 2011 como o0 mais
destrutivo registrado no Brasil, eventos de caracteristicas semelhantes ja ocorreram na Regido
do Estado do Rio de Janeiro em 1966, 1967, 1988, 1996 e 2010 (Meis & Silva, 1968; Barata,
1969; Jones, 1973; Lacerda, 1997, 2007; Coelho Netto et al., 2009). No evento de 2011 os
movimentos de massa foram maioritariamente superficiais. Os tipos de movimentos de massa

mais abundantes foram os fluxos, escorregamentos translacionais e quedas de rochas.
2.1 Caracteristicas da Chuva Deflagrante

A RSJR tem um clima predominantemente tropical de grande altitude, com uma temperatura
média de 16°C. Originalmente era uma area de Floresta Tropical Atlantica, mas atualmente
estd fragmentada e muito degradada, especialmente em torno das areas urbanas (Avelar et al.,
2011). Nova Friburgo € a area mais chuvosa do Estado, com uma precipitacdo média anual de
cerca de 2.500 mm nas areas mais altas, diminuindo progressivamente para o norte até 1.300
mm. Em Teresépolis a precipitacdo média anual também varia na direcdo NS de 2.200 a
1.500 mm e, em Petrdpolis, de 1.900 a 1.000 mm (Coelho Netto et al., 2008). O periodo mais
chuvoso ocorre entre dezembro e fevereiro, quando a precipitacdo média mensal varia entre
340 e 240 mm nas areas mais elevadas do sul, e entre 240 e 150 mm para o norte (Avelar et
al., 2011). O evento de chuvas que deflagrou os milhares de movimentos de massa foi
registrado por 46 estacdes de medicao de chuvas das quais cinco sdo telemétricas (Figura 2.2).
Estes ocorreram, principalmente, entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011 durante duas
tempestades, a segunda mais forte que a primeira como mostra a Figura 2.3, chegando a

chover em alguns locais mais do previsto para todo o més de janeiro.
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Figura 2.2. Localizag&o da &rea de estudo.
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Figura 2.3. Chuvas registradas em cinco esta¢des pluviométricas automaticas (telemétricas) da RSRJ
(Canedo et al., 2011).

Canedo et al. (2011) estudando as chuvas registradas nas estacdes telemétricas acharam que
estas foram absolutamente extraordinarias chegando a ter em alguns locais até 495% mais

chuva no més de janeiro de 2011 comparado com 0 mesmo més do ano anterior (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Chuvas mensais em janeiro de 2010 e 2011 registradas em cinco estacdes pluviométricas

automaéticas (telemétricas) da RSRJ (Canedo et al., 2011).



2.2 Caracteristicas Geomorfoldgicas

A érea de estudo esté localizada sobre o complexo montanhoso da Serra do Mar que atravessa
varios estados do litoral Atlantico brasileiro. Regionalmente toma o nome de Serra dos
Orgéos e possui 0s mais altos picos de toda a Serra do Mar, como a Pedra do Sino de
Teresopolis (2.268 m), o pico da Caleddnia (2.262 m) em Nova Friburgo, e outros picos
maiores localizados no Parque Estadual dos Trés Picos, uma formagdo rochosa de granito e
gnaisse com mais de 2.300 m O Pico Maior de Friburgo com 2.316 m € ponto culminante da
Serra do Mar.

A distribuicdo das altitudes assemelha-se a uma distribuicdo normal, com uma altitude média
de 1.015 m e desvio padrdo de 188 m. Aproximadamente 80% da area de estudo tem uma
altitude entre 800 m e 1.200 m (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Distribui¢do de frequéncia acumulada e ndo acumulada das altitudes na &rea de estudo.

A érea de estudo abrange uma grande amplitude do relevo, desde os 470 m no extremo
noroeste sobre o vale do Rio Preto até os 2.041 m no Parque Estadual dos Trés Picos ao sul. A
Figura 2.6 apresenta 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area de estudo calculado a
partir da base topografica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE) em escala
1:25000.
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Igualmente, as declividades na rea de estudo apresentam uma distribuicdo normal com média
de 20,5° e desvio padréo de 10,6°. Aproximadamente 71% do terreno tem declividades entre
10° e 30° (Figura 2.7). A Figura 2.8 apresenta o Modelo Digital de Declividades calculado a
partir da base topogréafica do IBGE em escala 1:25000.
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Figura 2.7. Distribuicdo de frequéncia das declividades na &rea de estudo.

2.3 Caracteristicas Geologicas e Geotécnicas

A area de estudo é dominada por quatro unidades principais: granitos Pos e Sin-Tectdnicos,
Migmatitos e Gnaisses que abrangem 8,9%, 52,7%, 24,1% e 12,9% da area de estudo
respectivamente. A zona urbana do municipio de Nova Friburgo faz parte da area do granito
(Figura 2.9). Trabalhos de campo realizados por Avelar et al., (2011) indicam que a rocha
predominante na regido é um granito equigranular com gréos entre 3 e 5 mm, composto por
quartzo, feldspato, potassico e biotita. Esta rocha é do Proterozdico e é inserida nos mapas
geoldgicos regionais como o Batélito da Serra dos Orgdos e Unidade Granitica de Nova
Friburgo (DRM-RJ, 1982).0bservacdes sobre os materiais envolvidos em alguns movimentos
de massa mostraram quatro tipos de solos diferentes: (1) saprélitos de coloracéo cinza, o que
representa a fase inicial do intemperismo do granito, (2) saprélitos de coloracdo rosa, que se
encontram na fase mais avancada do intemperismo, (3) coluvibes de coloracdo vermelha e
intensa laterizacdo que cobrem as encostas e (4) coluvides de coloragdo marrom com blocos

de pedra arredondados presentes nos fundos dos vales (Avelar et al., 2011).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os movimentos de massa sdo parte dos processos superficiais que modelam o relevo do
planeta. Sua origem se remonta a uma grande diversidade de processos geoldgicos,
hidrometeoroldgicos, quimicos e mecanicos que tém lugar na crosta terrestre. Por um lado 0s
movimentos tecténicos formam montanhas e por outro 0s processos de intemperismo, as
chuvas, os sismos e outros eventos (incluindo a intervencdo antrdpica) atuam sobre as
encostas, desestabilizando-as e mudando o relevo para uma condigdo mais plana. Como
consequéncia a possibilidade de ocorréncia de um movimento de massa comeca desde a
formacdo da encosta natural ou a construcdo de um talude artificial. Sua andlise envolve
distintas disciplinas das ciéncias da terra e do meio ambiente, assim como das ciéncias
naturais. O anterior tem levado a uma vasta producao técnica sobre o tema dos movimentos
de massa, além da existente sobre estabilidade de taludes (PMA:GCA, 2007).

A seguinte revisdo da literatura tecnica sobre os movimentos de massa trata de mostrar, na
primeira parte, 0os conceitos basicos sobre o fendmeno. Na segunda parte, apresenta-se 0s
conceitos basicos sobre as ferramentas que tem o homem para se enfrentar a ameaca dos
movimentos de massa. Destaca-se nesta parte da revisdo a importancia que os pesquisadores
ddo aos inventarios de movimentos de massa para evitar prejuizos sociais, econdmicos ou
naturais no futuro. Por isso, a terceira parte enfoca-se na revisdo de fontes bibliograficas com
0 objetivo de entender, classificar e construir um inventario de movimentos de massa, assim

como a revisao dos estudos feitos sobre suas propriedades estatisticas e espaciais.

Antes é bom fazer duas precisbes: 1) a tradu¢do da palavra inglesa “landslide” para o
portugués tem gerado uma grande confusdo. Ela é utilizada na literatura técnica em lingua
inglesa para significar “movimento de massa”. Porém, ¢ traduzida muitas vezes como
“deslizamento” ou “escorregamento”, limitando-se a palavra em um so tipo de movimento de
massa. Como bem é referido por Guzzetti et al. (2012), “landslinde”, “mass movement” e
“slope failure” podem ser usados como sindnimos. Neste contexto deslizamento ou
escorregamento seria a tradugao correta de “Slide” como se deduz da classificacdo de Cruden
& Varnes (1996). 2) Neste trabalho as expressdes “inventario”, “mapa de movimentos de

massa” e “inventario de movimentos de massa” sdo sindnimas.
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3.1 Movimentos de Massa

Movimentos de massa € um termo geral para designar todos aqueles movimentos ao longo de
uma encosta de uma massa de rocha, solo ou detritos por efeito da forga gravitacional
(Cruden, 1991). Segundo Tominaga (2007), os movimentos de massa constituem um processo
natural de evolugdo geomorfolégica em regides montanhosas. Sob esta defini¢do existe uma
grande variedade de movimentos de massa. Alguns sdo lentos, pequenos e as vezes
imperceptiveis e difusos entanto outros envolvem grandes volumes de material que alcangam
altas velocidades e definem limites claros dentro de superficies de ruptura. Surgiram, assim,
vérias classificagBes para 0s movimentos de massa, a maioria delas baseadas no tipo de
material, os mecanismos do movimento, o grau de deformagdo do material e 0 grdo de
saturacdo (PMA:GCA, 2007).

3.1.1 Classificagdo dos Movimentos de Massa

Atualmente as classificagdes dos movimentos de massa propostas por Varnes (1958, 1978) e
Hutchinson (1968, 1988) sdo os sistemas mais amplamente aceitos na comunidade cientifica.
Varnes (1958, 1978) utiliza como critério principal na sua classificacdo o tipo de movimento e
em segundo lugar o tipo de material. Propde cinco tipos de movimento: quedas (falls),
tombamentos (topples), deslizamentos (slides), espalhamentos (spreads), corridas,
escoamentos ou fluxos (flows); e duas classes de material: rocha e solo, este dltimo
subdividido em detritos e terra. Porém, os movimentos de massa podem formar uma falha
complexa envolvendo mais do que um tipo de movimento e material a0 mesmo tempo ou
durante a vida do movimento, formando subcategorias menos comuns (Highland &
Bobrowsky, 2008, Guzzetti et al., 2012).

Cruden & Varnes (1996) propuseram modificacdes para a classificacdo de Varnes (1978). Sua
classificagcdo continua com 0s mesmos cinco tipos de movimentos e 0s dois tipos de materiais.
Para eles qualquer movimento de massa pode ser classificado e descrito por dois nomes; o
primeiro descreve o tipo de movimento e o segundo descreve o material. Além disso, eles
consideram dois aspectos mensuraveis; que sdo o conteudo de &gua e a velocidade, que
caracterizam o material e 0 movimento, respectivamente. Uma grande quantidade de tipos de
movimentos pode surgir da combinacdo destes critérios (Atistizabal et al., 2010). Os
diferentes critérios de classificacdo dos movimentos de massa segundo a classificacdo de

Cruden & Varnes (1996) encontram-se resumidos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Resumo da classificagdo dos movimentos de massa (Cruden & Varnes, 1996).

Descricéo do primeiro movimento

Conteldo de 4gua

Tipo Material Velocidade
(comportamento)
e Quedas e Rocha | ¢ Seco (solido) e Extremadamente Rapido (>3m/s)
e Solo: e Umido (pléastico) | ® Muito Rapido (3m/s-0.3m/min)
» Tombamentos Terra e Molhado e Raépido (0.3m/min-1.5m/dia)
e Deslizamentos ou Detritos (liquido) e Moderado (1.5m/dia-1.5m/més)
e  Muito Molhado e Lenta (1.5m/més-1.5m/ano)
Escorregamentos (liquido) e Muito Lenta (1.5m/ano-60mm/ano)
e Extremadamente Lenta

e Espalhamentos (<60mm/ano)

e Fluxos, Corridas ou

Escoamentos

3.1.1.1 Quedas

As quedas sdo movimentos de massa nos quais um ou varios blocos de solo ou rocha, ou
ambos, se desprendem de uma encosta, sem que ao longo desta superficie ocorra
deslocamento cortante apreciavel. A massa pode cair e quebrar com o impacto, comegar a
repicar e rolar em encostas ingremes, e continuar até terrenos mais planos (Varnes, 1978). O
movimento € muito rapido até extremadamente rapido (em queda livre), dependendo das
condicdes de declividade e obstaculos como a cobertura vegetal (Figura 3.1). S&o
mundialmente comuns em encostas ingremes ou verticais, em zonas costeiras, ao longo de
taludes de estradas e margens rochosas de rios e cdrregos. O volume de material em queda
pode variar substancialmente, a partir de rochas individuais ou aglomerados de solo até

milhares de blocos massivos de metros cubicos de tamanho (Highland & Bobrowsky, 2008).

3. Rolamiento

Deposito
de detritos

2 T s oo Bl |
Figura 3.1. Quedas. a) Esquema da queda de rochas (PMA: GCA, 2007). b) Queda de rochas em Clear
Creek Canyon, Colorado, USA ((Highland & Bobrowsky, 2008).
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3.1.1.2 Tombamentos

Tipo de movimento de massa no qual tem lugar uma rotagdo, geralmente em sentido
perpendicular a um plano de ruptura e em torno de um eixo ou ponto abaixo do centro de
gravidade da massa deslocada. Ocorre pela acdo da gravidade e esforcos de empuxo de
unidades adjacentes ou fluidos dentro de fraturas (Varnes, 1978).

O tombamento pode ser em bloco ou de tipo ductil. O primeiro esta controlado pela
orientacdo especifica das descontinuidades e geralmente associados com velocidades altas. O
segundo, pelo contrério, sao lentos e graduais (Figura 3.2) (PMA:GCA, 2007).

2

Figura 3.2. a) Tombamento em bloco. b) Tombamento ductil. ¢) Tombamento dctil em macico rochoso.
d) Exemplo de tombamento em bloco, Japéo. e) e f) Exemplos de tombamentos no Grand Canyon, USA
(Rogers, 2012).

3.1.1.3 Deslizamentos
Deslizamento ou escorregamento € um movimento descendente de uma massa de solo ou

rocha que ocorre predominantemente ao longo de uma superficie de falha ou de uma delgada

zona de deformacéo e de cisalhamento intenso (Highland & Bobrowsky, 2008).

No sistema de Varnes (1978), os escorregamentos sdo classificados segundo a forma da
superficie de falha em translacionais e rotacionais. Os escorregamentos translacionais podem

ser planares ou em cunha. No entanto, as superficies de ruptura sdo geralmente mais
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complexas e apresentam segmentos planos e curvos. Neste caso, sdo denominados por

Hutchinson (1988) como escorregamentos compostos (PMA:GCA, 2007).

Estes tipos de movimentos quando deflagrados por chuvas, geralmente denominados
deslizamentos superficiais planares (soil slip) (Anderson & Sitar, 1995) ou deslizamentos
translacionais rasos (Shallow translational slide) (Avelar et al., 2011) caracterizam-se pela
espessura muito menor do que o comprimento do movimento (0,3-2m) e superficie de falha

subparalela a superficie da encosta (Anderson & Sitar, 1995).

Superficie de Colivio (vale)
. Tupfora Coluvio (ladera)
Saprolito
05a2m

Nivel de agua

. Granito
+ , (Maci¢o Rochoso)

Planicie de
inundagio

Figura 3.3. a) Esquema de um deslizamento rotacional (Highland & Bobrowsky, 2008). b) Esquema de um

deslizamento translacional (Highland & Bobrowsky, 2008). ¢) Esquema de um deslizamento translacional
raso (Avelar et al., 2011). d) Exemplo de um deslizamento rotacional, Califérnia, USA (USGS, 2010). e)
Exemplo de um deslizamento translacional em British Columbia, Canada (Highland & Bobrowsky, 2008).
f) Exemplo de um deslizamento translacional raso na Regido Serrana do Rio de Janeiro, Brasil (Avelar et
al., 2011).

3.1.1.4 Espalhamentos

Os espalhamentos sdo um tipo de movimento de massa no qual o deslocamento ocorre
predominantemente por deformacédo interna do material (PMA:GCA, 2007). Se da em solos
coesivos ou macicos rochosos e com subsidéncia de um material mole subjacente. E
conhecida sua ocorréncia onde ha solos liquidificaveis (Figura 3.4). Sdo comuns, mas nao

restrito, para as areas de atividade sismica. (Highland & Bobrowsky, 2008).
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Argila

Argila mole

a
) Macico rochoso

Figura 3.4. a) Esquema de um espalhamento com camada liquidificavel subjacente a camada de superficie
(Highland & Bobrowsky, 2008). b) Exemplo de um espalhamento causado pelo terremoto de Nisqually,
WA, USA. (USGS, 2010).

3.1.1.5 Fluxos

E um tipo de movimento de massa que durante o seu deslocamento apresenta um
comportamento semelhante a um fluido (Figura 3.5). Pode ser rapido ou lento, saturado ou
seco. Em muitos casos surge depois de outro tipo de movimento, normalmente um
deslizamento (Varnes, 1978). Hungr et al. (2001) classificam os fluxos de acordo com o tipo e
propriedades do material como saturacdo, velocidade, confinamento lateral e outras
caracteristicas. Na literatura encontra-se diferentes tipos de fluxos: fluxos de detritos (debris
flow), fluxos de detritos vulcanicos (lahars), avalanche de detritos (debris avalanche),
avalanches de rochas (rock avalanches) fluxos de terra (earth flow), fluxos de lodo (Mud
flow) fluxo de terra lento ou creep (slow earth flow ou creep), etc. (Varnes, 1978; Hungr et
al., 2001; Hungr, 2005).

Figura 3.5. a) Fluxo canalizado, b) Fluxo ndo canalizado (Cruden & Varnes, 1996), c¢) fluxo de terra lento
ou creep, d) Exemplo de fluxos na Regido Serrana do Rio de Janeiro, Brasil, €) Exemplo de fluxos ndo
canalizado em Guiinsaugon, Filipinas (Highland & Bobrowsky, 2008), f) Exemplo de fluxo de terra lento

ou creep em East Sussex, Reino Unido (Highland & Bobrowsky, 2008).
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3.1.2 Causas dos Movimentos de Massa

Os movimentos de massa sdo o produto do enfraquecimento progressivo das propriedades
mecanicas dos materiais das encostas por processos naturais tais como o intemperismo, 0s
movimentos tectdnicos e as atividades antrdpicas (Soeteres & van Westen, 1996), porém,
segundo Malamud et al., (2004) um deflagrante, que pode ser um terremoto, um rapido
degelo ou uma precipitacdo intensa, € considerado o estimulo externo que pode modificar a
resisténcia e mobilizar os materiais que conformam uma encosta, seja pelo aumento dos

esforcos ou pela reducdo da resisténcia (Wang & Sassa, 2006).

Desta forma, os fatores que controlam a ocorréncia e distribuicdo dos movimentos de massa
dividem-se em duas categorias: as variaveis quase-estaticas ou condicionantes e as variaveis
dindmicas ou deflagrantes. As variaveis quase-estaticas, tais como as propriedades dos solos
e a geomorfologia contribuem na susceptibilidade das encostas e definem a distribuicao
espacial dos movimentos de massa . Enquanto que as variaveis dinamicas, tais como o grau
de saturacdo do solo ou a poropressdo controlam os fatores deflagrantes. A atividade
antropica e 0s processos naturais, principalmente a precipitacdo e os sismos, controlam por
sua vez as variaveis dinamicas e definem o patrdo temporal dos movimentos de massa (Crosta
& Fratiini, 2003).

3.2 Conceitos Basicos sobre Zoneamento dos Movimentos de Massa

3.2.1 Desastre natural

Antes do aparecimento do Homo Sapiens na Terra, 0 sistema puramente natural dominava o
planeta. Muitos eventos geofisicos como movimentos de massa, erupgdes vulcanicas,
terremotos, e/ou inundagdo ocorriam apenas ameacando a flora e a fauna existentes. Milhdes
de anos mais tarde, a presenca humana transformou os eventos geofisicos em ameacas

naturais com o poder de causar desastres naturais (Alcantara-Ayala, 2002).

Durante a década de 1960 os desastres naturais foram entendidos como eventos incontrolaveis
nos quais a sociedade sofre danos graves, interrompendo todas ou algumas das suas funcdes
essenciais (Fritz, 1961). A ideia de uma sociedade indefesa prejudicada por uma poderosa
forca natural ¢ expressa por Barkum (1974): “desastre ¢ uma perturbacdo grave, subito e
frequente dos arranjos estruturais normais dentro de um sistema social, sobre o qual o sistema

social ndo tem controle”.
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Westgate and O’Keefe (1976) foram os primeiros em reconhecer a importancia da
vulnerabilidade definindo desastre como a interacdo entre fendmenos fisicos ou naturais

extremos e um grupo humano vulneravel.

O carater dual de desastres naturais tem sido abordado considerando ndo apenas o carater
natural, mas também os sistemas sociais e econémicos. Como resultado, um desastre natural
pode ser definido como algum impacto rapido, instantaneo ou profundo do ambiente natural
sobre o sistema socioecondmico (Alexander, 1993).

Alcéantara-Ayala (2002) apresenta a definicdo mais completa. Os desastres naturais Sao
“subitos, mas esperados, eventos naturais, que tém um impacto sobre os sistemas humanos e
naturais. O grau de seu impacto no espaco e no tempo é uma funcdo da exposicdo e da
magnitude dos fenémenos naturais (vulnerabilidade natural) e da vulnerabilidade humana da

entidade ameagada” (Figura 3.6).

SISTEM_A _NATURAL SISTEMA ANTROPICO
A S
! " A / —
Atmosfera — L
/: \ /'f //—\ @ _amm

Bi““’“’/‘\/ Econémico’ . Politico
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~-—— Litosfera .~ Cultural u
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AMEAGA NATURAL SOCIEDADE
l VULNERABILIDADE l
( ) ( )
VULNERABILIDADE NATURAL VULNERABILIDADE ANTROPICA
L ) L )
DESASTRE NATURAL
A 4

Figura 3.6. Ingredientes dos desastres naturais (Alcantara-Ayala, 2002).

O que ndo tem discussdo € que mais e mais desastres naturais estdo sendo relatados em todo o
mundo, particularmente com relacdo aos movimentos de massa. Eles causam lesdes e mortes
e induzem danos fisicos, ambientais e econdmicas que dificultam o desenvolvimento tanto de

paises e regifes ricas, como das pobres. No entanto, 0 seu impacto nos paises em
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desenvolvimento é maior, devido a localizagdo geografica em zonas altamente suscetiveis aos
perigos naturais (vulnerabilidade natural), e também devido aos diferentes tipos de
vulnerabilidades econémicas, sociais, politicas e culturais que existem (Alcéntara-Ayala,
2002).

Pelo exposto fica evidente a necessidade de considerar 0s riscos por desastres naturais no uso
da terra para garantir a segurancga publica e a realizacdo de projetos de engenharia confiaveis
(Fell et al., 2008).

3.2.1 Definicdes: susceptibilidade, ameaca e risco

A susceptibilidade e 0 zoneamento da ameaca, € em menor proporgdo, 0 zoneamento de risco
por movimentos de massa, tiveram amplo desenvolvimento durante as Gltimas décadas. A
maioria dos estudos de zoneamento sdo de natureza qualitativa, embora mais recentemente
tenha havido exemplos de quantificar a ameaga, atribuindo uma probabilidade anual
(frequéncia) para 0s movimentos de massa potenciais e quantificar o0s riscos de

desenvolvimento existente (Fell et al., 2008).

Efetivamente, desde a década de 1970 as aplicacbes mais formais de avaliacdo do risco e 0s
principios de gestdo, de forma qualitativa, foram praticados para o zoneamento de risco por
movimentos de massa no planejamento urbano e a gestao de taludes de estradas. Na década de
1980, e particularmente na década de 1990, estes foram estendidos aos métodos quantitativos

para a gestao do risco em encostas de qualquer tipo (Fell et al., 2008).

Infelizmente, entre paises e até mesmo dentro de um mesmo pais raramente ha uniformidade
na terminologia e os resultados de zoneamentos muitas vezes nao sdo definidos com precisao;
a ameaca, a suscetibilidade e o risco sdo frequentemente usados como sinénimos em mapas de

zoneamento (Fell et al., 2008).

A continuacdo se da a defini¢do dos principais conceitos do zoneamento e da gestdo do risco
por movimentos de massa. As definicbes sdo baseadas em IUGS (1997) e referidas nas

diretrizes apresentadas por Fell et al., (2008).

Susceptibilidade aos movimentos em massa. E a avaliacdo quantitativa ou qualitativa da
classificacdo, volume (ou area), e a distribuicdo espacial dos movimentos de massa que

existem ou potencialmente podem ocorrer em uma area. Susceptibilidade pode tambéem
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incluir uma descricdo da velocidade e da intensidade do evento existente ou potencial.
Embora seja esperado que movimentos de massa ocorram com mais frequéncia em areas mais
suscetiveis, na analise de susceptibilidade ndo é explicitamente considerado o periodo de
tempo.

Ameaca. Refere-se a uma condicdo com o potencial de causar uma consequéncia indesejavel.
A descricdo de ameaca por movimentos de massa deve incluir a localizagdo, o volume (ou
area), classificacdo e velocidade dos movimentos de massa potenciais e de qualquer material
resultante, e a probabilidade da sua ocorréncia dentro de um determinado periodo de tempo.

Vulnerabilidade. Define as perdas potenciais que se dardo caso o evento ocorra. O grau de
perda para um determinado elemento ou conjunto de elementos dentro da area afetada pelo
movimento de massa. Ela é expressa em uma escala de 0 (sem perda) a 1 (perda total). Para
propriedades, a perda sera o valor da avaria em relacdo ao valor da propriedade; para as
pessoas, sera a probabilidade de que uma vida particular (elemento em situacao de risco) seja

perdida, uma vez que a(s) pessoa(s) é (sdo) afetada(s) pelo evento.

Risco. Uma medida da probabilidade e gravidade de um efeito adverso a saude, as
propriedades ou a ambiente. Risco € frequentemente estimado pelo produto da probabilidade
de um fenbmeno de uma magnitude dada vezes as consequéncias. No entanto, uma
interpretacdo mais geral de risco implica uma comparacdo da probabilidade e as

consequéncias de uma forma ndo-produto.

Especificamente o risco é ainda definido como: (a) Para perda de vidas, a probabilidade anual
de que as pessoas em situacdo de risco irdo perder a sua vida, considerando a probabilidade
temporal-espacial por movimentos de massa (ameaca) e a vulnerabilidade das pessoas; (b)
para a perda de propriedades, a probabilidade anual de um determinado nivel de perda ou a
perda anualizada considerando os elementos em risco, sua probabilidade temporal-espacial e a

sua vulnerabilidade.

Zoneamento. A divisdo do solo em areas homogéneas ou dominios e sua classificacdo de
acordo com graus de susceptibilidade, ameaca ou risco por movimentos de massa real ou

potencial ou a aplicabilidade de determinados regulamentos relacionados a ameaca.

Fell et al. (2008) definiram trés tipos de zoneamento para avaliar o impacto dos movimentos

de massa no planejamento do uso da terra, apresentados a seguir:
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Zoneamento da susceptibilidade por movimentos em massa. Envolve a classificacdo, area ou
volume (magnitude) e distribuicdo espacial dos movimentos de massa existentes e potenciais
na area de estudo. Pode também incluir uma descri¢do da distancia de viagem, velocidade e
intensidade do movimento de massa existente ou potencial. Geralmente envolve o
desenvolvimento de um inventario de movimentos de massa que ocorreram no passado
juntamente com uma avaliagdo das areas com potencial para experimentar movimentos de
massa no futuro, mas sem avaliagdo da frequéncia (probabilidade anual) da ocorréncia do
fenbmeno. Em algumas situacdes o zoneamento da susceptibilidade tera que ser estendido
fora da area de estudo que esta sendo zoneada para cobrir areas de movimentos de massa que

podem viajar e atingir a area de estudo.

Zoneamento da ameaga por movimentos em massa. Recebe os resultados do mapeamento da
susceptibilidade e atribui uma frequéncia estimada (probabilidade anual, por exemplo) para
movimentos de massa potenciais. Também deve considerar todos 0os movimentos de massa
que podem afetar a area de estudo, incluindo os que estdo acima da area de estudo, mas
podem-se deslocar para a area de estudo, e movimentos de massa abaixo da area de estudo
que podem falhar de formar remontante até atingir a area de estudo. A ameaca pode ser
expressa como a frequéncia de um determinado tipo de movimento de massa, de um
determinado volume, ou movimentos de massa de um determinado tipo, volume e velocidade
(que pode variar com a distancia da fonte do material), ou, em alguns casos, como a
frequéncia de um movimento de massa com uma intensidade particular, onde a intensidade
pode ser medida em termos de energia cinética. Medidas de intensidade sdo mais Uteis para

quedas de rochas e fluxos de detritos (por exemplo: profundidade * velocidade).

Zoneamento do risco por movimentos de massa. Considera os resultados do mapeamento da
ameaca, e avalia o potencial de danos as pessoas (probabilidade anual de perda de vida), a
propriedade (valor anual de perda de propriedade), e aos recursos ambientais (valor anual de
perda) para os elementos em risco, representando assim, a probabilidade temporal, espacial e

a vulnerabilidade.

3.2.2 Avaliacéo de Risco por Movimentos de Massa

A Figura 3.7 mostra com em detalhe os componentes da avaliacdo do risco por movimentos
de massa. Esta é tomada de Van Westen et al. (2008) e representa um quadro amplamente

utilizado internacionalmente.
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Figura 3.7. Representacdo esquematica do procedimento de avaliacdo do risco por movimentos de massa.
A: Dados béasicos que abrangem tanto os elementos de natureza estatica e dindmicos; B: Componente do
modelo de suscetibilidade e ameaca; C: Componente de avaliacdo da vulnerabilidade; D: Componente de

avaliacdo do risco; E: calculo do risco total sob a forma de uma curva de risco (Van Westen et al., 2008).

A avaliacdo do risco envolve vérias atividades que comeca com o levantamento da
informacao basica e passa pela analise da susceptibilidade, da ameaca, da vulnerabilidade e
por ultimo do risco. E uma anélise sequencial no qual a qualidade dos resultados depende da
qualidade da informacéo basica (Ibsen & Brunsden,1996; Lang et al., 1999; Glade, 2001).

A Tabela 3.2 d& uma visdo esquematica das camadas de dados principais necessarias para a
avaliacdo da susceptibilidade, da ameaca e do risco por movimentos de massa (indicados na
linha superior da Figura 3.7). Estes podem ser subdivididos em quatro grupos: dados do
inventario de movimentos de massa, fatores ambientais, fatores deflagrantes, e elementos em
risco (Van Westen et al., 2005).

Destes quatro grupos, o inventario de movimentos de massa é de longe o mais importante.
Vérios autores concordam com a anterior afirmacdo (por exemplo: Malamud et al., 2004,
IPGARAMSS, 2008, Wieczorek, 1984; Guzzetti et al., 2006, Van Westen et al., 2008). Sua
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importancia reside no fato que é um insumo basico nas metodologias mais utilizadas para
mapear a susceptibilidade, a ameaca e o risco em regides montanhosas (Malamud et al., 2004,
IPGARAMSS, 2008, Guzzetti et al., 2012). Inclusive a maior fonte de erro nos mapas de
susceptibilidade, ameaca e risco vem de limitacdes nos inventarios de movimentos de massa.
Com o fim de fazer um mapa fidvel que prediga a susceptibilidade, a ameaga ou o0 risco em
uma area determinada é fundamental ter conhecimento da frequéncia espacial e temporal dos
movimentos de massa, e, portanto, os estudos devem iniciar com a elaboracdo de um
inventario de movimentos de massa 0 mais completo possivel tanto no espaco como no
tempo. (Ibsen e Brunsden,1996; Lang et al., 1999; Glade, 2001).

Tabela 3.2. Representacgdo esquematica dos conjuntos de dados basicos para a avaliagdo da
susceptibilidade, da ameaca e do risco por movimentos de massa (Van Westen et al., 2008).

Dados Frequéncia de SR Escala Modelo de Ameaca  Método de Risco
Tipo principal Camada de dados atualizagao 8 °
(anos) g = 2 s -
g g & £ £ 3§ &
10..... 1. ... 0.002 4 g = = 2 g Z g = =€ £
fas 2y = § § T 5 : £ £ E5 3
P §iF 2 5 x 2 oz F é5 8
Inventario de Inventdrio < > H H H H H H H o
movimentos de massa  Atividade «—> H M H % ]
Monitoramento «—> M M M M - - H H g 3
Fatores MDE > EL IR L 5 Z
Ambientais Declividade. aspecto, etc <> H ik H H H H H H H P g
Relevo interno - H H M IL; L H L - - o+ 0}
Fluxo acumulado »> H L M H H L M H H 4 5
Litologia »> M H H H H H H H H 2 2
Estrutura > M [EEEE O A O T S
Falhas > M [MEEIEe T v N A R i - - I
Tipos de solo »> M M H C c H H C H 2 2
Profundidade do solo o - - L C C - - (& H E| g
Hidrologia da encosta <> - - - C C - - C H ] & §
Unid. geomorfologicas principais H H M L M L L 2 g E
Unid. geomorfologicas detalhadas H H H H L H H M 1L B E =
Tipos de usos do solo <« H H H H H H H H H —3 E 'g
Mudangas no uso do solo +—> H M H H H H H 4 B
Fatores Precipitacio < L M M ﬂ H H E 83
deflagrantes Temp / evapotranspiragdo -« M - - M H - - H L E § E
Zonificacio Sismica «—Pp - M M H - - g g2
Aceleracdo do Terreno —p [ L M H H H H H L ~ ]
Elementos em Predios <> H i M = = = = I
Risco Rede de transporte <> H M M M H M M M M H H
Linhas de emergéncia > - - L IL M - - - I, L
Instalacdes essenciais <> L L M H H H H
Dados populacionais <> I8 H H I
Agricultura <> H L M H M L M
Dados economicos <> - E M H H - IL M
Dados ecologicos - H L I, L L IL, M

Notas: (i) Coluna da esquerda: indicacdo do tipo principal de dados, (ii) Terceira coluna: indicacdo da frequéncia
ideal de atualizacdo, (iii) SR: coluna que indica a utilidade dos Sensores Remotos para a aquisi¢do de dados, (iv)
Escala: indicagdo da importancia da camada de dados na pequena, média, grande e detalhada escala, relacionada
com a viabilidade na obtencdo de dados para uma escala em particular, (v) Modelo de Ameaca: indicacdo da
importancia do conjunto de dados em modelos heuristicos, estatisticos, deterministicos e probabilisticos, (Vi)
Método de Risco: indicacdo da importancia da camada de dados para as anélises de risco e vulnerabilidade
quantitativa e qualitativa. (C = conjunto de dados critico, H = importancia alta, M = importancia moderada e L =

9

importancia menor, “-” ndo ¢é relevante).

Os inventarios proporcionam elementos para compreender a localizacao, os tipos, os volumes,

os fatores causais, 0s mecanismos de falha, a frequéncia de ocorréncia, e os danos que foram
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causados por estes fendmenos e sua relacdo com outras variaveis fisicas e espaciais (van
Westen et al., 2008, Guzzetti et al., 2012).

Os fatores ambientais sdo um conjunto de camadas de dados que se espera que tenham um
efeito sobre a ocorréncia dos movimentos de massa e podem ser utilizados como fatores
causais na predicdo de movimentos futuros. A lista dos fatores ambientais indicadas na Tabela
3.2 ndo é exaustiva. Ela é importante para fazer uma selecdo dos fatores especificos que estéo
relacionados com os tipos de movimentos de massa e seus mecanismos de falha, em cada
ambiente em particular (Cruden e Varnes, 1996). No entanto, eles ddo uma ideia dos tipos de
dados incluidos, relacionados com a geologia, tipos de solo, hidrologia, geomorfologia e uso
da terra. N&@o € possivel dar uma lista prescrita uniforme de fatores causais. A selecdo de
fatores causais difere, dependendo da escala de andlise, as caracteristicas da regido de estudo,
0 tipo de movimento de massa e 0os mecanismos de falha (Glade e Crozier, 2005).

Os dados de base podem ser subdivididos naqueles que sdo mais ou menos estaticos, e
aqueles que sdo dinamicos e precisam ser atualizados regularmente (ver Tabela 3.2).
Exemplos de conjuntos de dados estaticos sdo os relacionados com a geologia, pedologia e
geomorfologia. O prazo para a atualizacdo de dados dindmicos pode variar de horas a dias,
por exemplo, para dados meteoroldgicos, até meses e anos no caso do uso do solo e dados de
populacdo (ver Tabela 3.2). As informacdes de movimentos de massa precisam ser
atualizadas continuamente. O uso da terra e 0s elementos em risco precisa ter uma frequéncia
de atualizacdo que pode variar de 1 a 10 anos, dependendo da dinamica na mudanca do uso da
terra. Especialmente a informacdo do uso da terra deve ser avaliada com cuidado, uma vez
que é tanto um fator ambiental, que determina a ocorréncia de novos movimentos de massa,

como um elemento em risco, que pode ser afetado (Van Westen et al., 2008).

A Tabela 3.2 também apresenta uma indicacdo de até que ponto os dados de sensores remotos
podem ser utilizados para gerar os dados de varias camadas (Mantovani et al., 1996, Soeters
& Van Westen, 1996 e Metternicht et al., 2005). Para varias camadas de dados a énfase
principal na aquisicdo de dados estd no mapeamento de campo, medicGes de campo ou a
analise de laboratdrio, as imagens de sensoriamento remoto sdo apenas de importancia
secundaria. Este é particularmente o caso para os dados geoldgicos e geotécnicos. Por outro
lado, também existem camadas de dados para as quais 0s dados de sensores remotos podem

ser a fonte principal de informacdo. Isso € particularmente assim para os inventarios de
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movimentos de massa, Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e mapas de uso da terra (Van
Westen et al., 2008).

Nas secOes seguintes apresenta-se 0 panorama atual dos métodos de coleta e de analise dos
inventarios de movimentos de massa, dada sua grande importancia como foi descrito
anteriormente. Os outros componentes da informacdo basica da Tabela 3.2, assim como 0s
relacionados com susceptibilidade, ameaca e risco nas suas diferentes etapas e enfoques néo
sdo expostos nesta revisdo bibliogréafica ja que esta fora do alcance da pesquisa.

3.3 Inventarios de Movimentos de Massa

Um mapa de inventario de movimentos de massa registra o local, a magnitude e, se
conhecida, a data da ocorréncia e os tipos de movimentos de massa, que deixaram tragos

perceptiveis em uma area (Wieczorek, 1984, Guzzetti et al., 2000 e Malamud et al., 2004)

Os mapas de inventarios de movimentos de massa tém sido preparados em diversos ambitos
(Brabb, 1991), incluindo: (i) para documentar a extensdo dos fenémenos de movimentos de
massa em areas que vao desde pequenas até grandes bacias hidrograficas (por exemplo:
Cardinali et al., 2001), e desde regides (por exemplo: Antonini et al., 1993 e Duman et al.,
2005) ate estados ou nacBes (por exemplo: Radbruch-Hall et al., 1982, Brabb et al., 1989,
Cardinali et al., 1990 e Trigila et al., 2010), (ii) como um passo preliminar na avaliacdo da
susceptibilidade, da ameaca e do risco por movimentos de massa (por exemplo: Cardinali et
al., 2002, Cardinali et al., 2006, Guzzetti et al., 2005, van Westen et al., 2006, van Westen et
al., 2008 ¢ Balteanu et al., 2010), (iii) para pesquisar a distribuicdo, os tipos, e os padrdes dos
movimentos de massa em relagdo com variaveis fisicas e espaciais (por exemplo: Keefer,
2000, Tsai et al., 2010), e (iv) para estudar a evolucdo das paisagens dominadas por processos
de perda de massa (por exemplo: Hovius et al., 1997, Hovius et al., 2000, Malamud et al.,
2004, Guzzetti et al., 2008, Guzzetti et al., 2009 e Parker et al., 2011).

Apesar da evidente importancia dos mapas de movimentos de massa, e do fato de que foram
preparados por muitos anos em todos 0s continentes, e até mesmo para partes de outros
planetas (por exemplo: Quantin et al., 2004), os critérios para sua producdo e avaliacdo de
qualidade permanecem mal definidos (Soeters e van Westen, 1996, Guzzetti et al., 2000,
Guzzetti, 2006, van Westen et al. ., 2006 e van Westen et al., 2008). A disponibilidade de

novas tecnologias de sensoriamento remoto pode facilitar a deteccdo e levantamento de

28



movimentos de massa e a defini¢do de critérios de qualidade do mapeamento (Guzzetti et al.,
2012).

Nas seguintes secOes desta revisdo bibliografica trata-se em detalhe o tema dos mapas de
inventarios de movimentos de massa, incluindo os principais fatores que controlam sua
qualidade, os diferentes tipos, seu levantamento e, finalmente, suas caracteristicas espaciais e

estatisticas.

3.3.1 Qualidade

Os inventarios de movimentos de massa sdo feitos sempre por um intérprete e requer
deducbes geomorfoldgicas. Nao existe um método absolutamente automatico que permita
identificar as caracteristicas do movimento. Por conseguinte, a elaboragdo do inventario é um
trabalho subjetivo (Malamud et al., 2004, Van Westen et al., 2008, Fell et al., 2008, Guzzetti
etal., 2012).

A qualidade de um inventario de movimentos de massa depende de sua precisdo (nivel de
confiabilidade), e do tipo e da veracidade da informacdo mostrada no mapa. Definir a precisao
de um inventario ndo é simples, e ndo existem normas (Galli et al., 2008). A precisdo depende
da integralidade do mapa, da precisdo geografica e da verossimilitude tematica das

informacGes mostradas no inventario (Guzzetti et al., 2012).

Integralidade refere-se a proporcdo de movimentos de massa mostrados num inventario em
comparacgdo com o real (e na maioria das vezes desconhecido) niUmero de movimentos na area
de estudo. A integralidade esta relacionada com o tamanho do menor movimento de massa
consistentemente retratado em um inventario, uma informacéo que raramente é fornecida num
mapa movimentos de massa. Harpa e Jibson (1995) para o seu inventario de movimentos de
massa provocados pelo terremoto de 6.7Mw em Northridge, na Califérnia, em 1994,
afirmaram que o inventario foi completo para movimentos de massa com area A_> 25mZ.
Malamud et al. (2004) utilizaram evidéncias de campo para determinar que o inventario de
movimentos de massa induzidos pelo degelo da Umbria, Italia, foi completo para movimentos
de massa com valores de A >225m? onde A_ representa a area em planta do movimento de

massa.

Precisdo geogréafica mede a correspondéncia entre a representacdo grafica de um movimento

de massa, e sua a posicdo, medidas, e forma reais (Santangelo et al., 2010). Verossimilitude
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temética refere-se a correspondéncia da informacdo auxiliar associada a cada movimento de
massa em um inventario, incluindo, por exemplo, o tipo de movimento (modificado de
Guzzetti et al., 2012). Guzzetti et al., (2012) inclui a precisdo da idade do movimento de
massa na verossimilitude tematica, porém, esta caracteristica pode dar lugar para mais um tipo

de precisdo: a temporal.

Informagdo sobre a precisdo mostrada num inventério deve ser sempre fornecida. A inspecéao

da literatura indica que isso é raro (Antonini et al., 1993).

Muitos fatores afetam a precisdo de um mapa de inventério, incluindo: i) a idade do
movimento de massa. Se o movimento de massa for recente terd seus contornos bem
definidos, pelo contrario, os mesmos serdo alterados com o passar do tempo pela a¢do do
homem, da vegetacdo, da erosdo ou de novos movimentos, ii) a qualidade das fotografias
aereas, ou das imagens de satélite em termos, por exemplo, da escala, resolucédo, data,
cobertura de nuvens, etc., iii) a complexidade morfoldgica da area de estudo, iv) o tipo de uso
da terra e suas alteracdes, v) as ferramentas utilizadas para interpretar e analisar as imagens, e
vi) a experiéncia e habilidades do(s) intérprete(s) (Malamud et al., 2004, Fell et al., 2008,
Guzzetti et al., 2012).

Em muitos casos ndo serd possivel fazer um bom inventario a partir de fontes post-evento.
Esta limitacdo pode ser superada com o tempo, se 0S responsaveis criarem um sistema de
coleta de dados que possam ser incorporados em estudos de zoneamento posteriores (Fell et
al., 2008).

No entanto, os bancos de dados de movimentos de massa existentes muitas vezes apresentam
varios inconvenientes (Guzzetti, 2000, Ardizzone et al., 2002, Guzzetti & Tonelli, 2004, Fell
et al., 2008) relacionados com a exaustividade no espaco e ainda mais no tempo, e o fato de
que eles sdo tendenciosos a movimentos de massa que afetaram a infraestrutura, tais como

estradas.

3.3.1 Tipologia

Mapas de inventarios de movimentos de massa sdo classificados segundo sua escala ou tipo
de mapeamento (Guzzetti et al., 2000 e Galli et al., 2008, Malamud et al., 2004, Fell et al.,

2008). Segundo a escala, podem ser:
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Pequena escala ou inventérios sindpticos (<1:200.000): sdo compilados principalmente a
partir de fontes secundarias como entrevistas a organizaces publicas e consultores
privados, jornais, relatorios técnicos e cientificos (Taylor & Brabb, 1986, Glade, 1998,
Salvati et al., 2003 e Salvati et al., 2009), mas existem exemplos de mapas de pequena
escala obtidos por meio da andlise visual de fotografias aéreas (por exemplo: Cardinali et
al., 1990).

Média escala (1:25.000 a 1:200.000, por exemplo, Guzzetti & Cardinali, 1989, Antonini et
al., 1993, Cardinali et al., 2001, e Duman et al., 2005): sdo elaborados por meio da
interpretacdo sistematica de fotografias aéreas em escalas de impressdo que variam de
1:60.000 a 1:10.000, e integrando verificacbes de campo locais com informacGes
historicas. Podem ser utilizados para o zoneamento regional (Fell et al., 2008).

Grande escala (> 1:25.000): sdo elaborados geralmente para areas limitadas, usando tanto
a interpretacdo de fotografias aéreas em escalas maiores que 1:20.000, imagens de satélite
de alta resolucdo como investigacdes de campo (Wieczorek, 1984, Guzzetti et al., 2000,
Reichenbach et al., 2005, Ardizzone et al., 2007 e Ghosh et al., 2011). Pode ser utilizado
para 0 zoneamento local ou, quando a escala & maior do que 1:5000, para 0 zoneamento
de detalhe (Fell et al., 2008).

Segundo o tipo mapeamento os inventarios de movimentos de massa podem ser classificados
em (Guzzetti et al., 2012, Malamud et al., 2004):

Inventarios de arquivo que mostram informacdo sobre movimentos de massa obtidos a
partir de fontes secundarias (por exemplo: Taylor & Brabb, 1986, Salvati et al., 2003 e
Salvati et al., 2009).

Inventarios historicos que mostram os efeitos acumulativos de varios eventos deflagrantes
ao longo de um periodo de dezenas, centenas ou mesmo milhares de anos (por exemplo:
Antonini et al., 1993, Cardinali et al., 2001 e Galli et al. , 2008).

Inventarios de um evento deflagrante que mostram movimentos de massa causados por
um unico deflagrante tais como: um terremoto (por exemplo: Harp & Jibson, 1996, Lin et
al., 2004, Dai et al., 2010, Gorum et al., 2011), um evento de chuva (por exemplo:
Bucknam et al., 2001, Cardinali et al., 2006 e Tsai et al., 2010), ou um degelo (Cardinali
et al., 2000). Geralmente envolvem dezenas, centenas ou milhares de movimentos de

massa deflagrados em um sé evento (Crozier, 2005).
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e Inventério estacional que mostra movimentos de massa provocados por eventos Unicos ou
multiplos durante uma Unica esta¢do climética do ano, ou algumas estagdes (Fiorucci et
al., 2011).

Um inventario de movimentos de massa recentes ou “frescos’’ pode ser substancialmente
completo se 0 mapeamento detalhado foi realizado logo ap6s do evento deflagrante. Uma
caracteristica dos inventarios de movimentos de massa histéricos € que a evidéncia da
existéncia de muitos movimentos pequenos foi perdida devido a varios graus de modificacéo
por movimentos posteriores, processos erosivos, influéncias antrépicas e cobertura vegetal.
(Malamud et al., 2004).

3.3.2 Levantamento

Segundo Harp et al. (2011), o inventario de movimentos de massa deve ser construido
utilizando poligonos para garantir que ele possa ser usado para realizar a anélise estatistica
dos movimentos em relacdo a outras variaveis espaciais. Um movimento de massa pode ser
representado por um poligono ou por dois, quando € separada a fonte e o deposito do material
mobilizado. Com a inclusdo desta topologia no inventario pode-se obter outro tipo de

informacao relevante, como a area, perimetro, volume, forma, etc.

A area é a medida mais utilizada para caracterizar a magnitude ou tamanho do movimento de
massa. Normalmente, € medida num plano horizontal (ou seja, projetada). No entanto, com as
novas tecnologias de sensoriamento remoto e SIG pode ser corrigida considerando o gradiente

topografico (Malamud et al., 2004).

O volume € outra medida do tamanho de um movimento de massa. Porém, sua estimacéo é
problematica e mais dificil de medir do que as areas (Brunetti et al., 2009a, Malamud et al.,
2004). Os volumes de movimentos de massa sdo de particular interesse porque podem ser
relacionados com a taxa de erosdo (Malamud et al., 2004). Sua medicdo é principalmente
baseada no tipo de falha, bem como na morfologia e geometria da zona de separacdo e a zona
de deposicdo (Guzzetti et al., 2012).

Vaérias pesquisas tém achado relacbes empiricas entre a area medida num plano horizontal e o
volume dos movimentos de massa. A Tabela 3.3 mostra uma sintese de varias correlacdes

entre area A; e o volume V, dos movimentos de massa feita por Guzzetti et al. (2009).
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Tabela 3.3. Relagdes empiricas entre area A, e o volume V, do movimento de massa (Guzzetti et al., 2009).

Equagcéo MinA_(m?) | MaxA_(m®) | N Fonte Eq. #
V,=0.074A**° 2x10° 1x10° 677 | Guzzetti et al. (2009) Eq. 3.1
V =0.1479A, %% 2.3x10° 1.9x10° 207 | Simontt (1967) Eqg. 3.2
V. =0.234A "1 2.1x10° 2x10? 29 Rice et al. (1969) Eq. 3.3
V,=0.0329A, %% 3x10* 5x10? 30 Innes (1983) Eq. 3.4
V_=0.1549A, 199% 7x10° 1.2x10° 124 | Guthrie and Evans (2004) Eg. 35
V. =0.00004A, *% > 1x10° Sem definir 23 Korup (2005) Eq. 3.6
V,=4.655A, "% 5x10° 2x10° 160 | ten Brink et al. (2006) Eq. 3.7
V, = 0.39xA ¥ 1x10* 3x10° 51 Imaizumi & Sidle (2007) Eq. 3.8
V,=0.0844xA, 1434 1x10* 1x10° 539 | Guzzetti et al. (2008) Eq. 3.9
V. =0.19xA M 5x10* 4x10° 11 Imaizumi et al. (2008) Eq. 3.10
V, = 0.328xA, 110 1.1x10" 1.5x10° 37 Rice and Foggin (1971) Eq. 3.11
V,=0.769xA, *2° 5x10* 3.9x10° 45 Whitehouse (1983) Eq. 3.12
V,=1.826xA, °%%® 5x10* 1.6x10* 1019 | Larsen and Torres Sanchez (1998) Eq. 3.13
V| =1.0359xA, *# 2x10° 5.2x10* 615 | Martin et al. (2002) Eq. 3.14
V =12.273xA M0 3x10° 3.9x10% 65 Haflidason et al. (2005) Eq. 3.15
A coluna 1 mostra as equagdes (A_ em m% V, em m®). As colunas 2 e 3 déo os valores méximos e minimos para A_. A
coluna 4 contém o nimero de dados utilizados na correlagdo. A coluna 5 mostra os autores das pesquisas.

Atividade, profundidade, velocidade e idade sdo inferidas a partir do tipo, das caracteristicas
morfologicas e da aparéncia do movimento de massa sobre a imagem (por exemplo:
fotografias aéreas, imagens de satélite, imagens de relevo sombreado obtidas a partir de um
MED LIiDAR, Light Detection And Ranging); da litologia local e da configuragéo estrutural; e
da data das imagens (por exemplo: Antonini et al., 2002b, Fiorucci et al., 2011). Comumente,
a idade é relativa e definida, quando ndo se tem data exata, como recente, velho, ou muito
velho. Apesar da ambiguidade a definicdo da idade e outras caracteristicas dos movimentos de

massa se baseiam na sua aparéncia (Antonini et al., 1993).

Em muitas paisagens, 0s movimentos de massa tendem a acontecer onde eles ocorreram no
passado, formando grupos ou clusters. Um cluster pode conter varios movimentos de
diferentes tamanhos, tipos e idades. Clusters de movimentos adjacentes e sobrepostos também
podem se formar como resultado de um deflagrante individual, durante um periodo de

minutos a alguns dias (Malamud et al., 2004).

Calcular a area de clusters de movimentos de massa é relativamente facil, mas ndo ira

fornecer as estatisticas corretas para as areas de movimentos de massa individuais ou o seu
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namero. Conhecer o tamanho de cada falha individual dentro de um cluster é dificil e requer
alguma inferéncia. Isto é, certamente, um problema para a andlise das estatisticas de
frequéncia do tamanho de movimentos de massa, e ndo pode ser corrigida rapidamente ou
automaticamente. Ela exige um trabalho extenso e manual num SIG, e algumas inferéncias
para achar os contornos dos movimentos de massa mais velhos abaixo dos mais novos. A
elaboracdo de um mapa de inventario inadequadamente corrigida por sobreposicdo de
movimentos de massa vai resultar em uma subestimacdo dos maiores movimentos de massa
(Malamud et al., 2004).

Os mapas de movimentos de massa podem ser preparados utilizando técnicas diferentes
(Guzzetti, 2006). A selecdo de uma técnica especifica depende da finalidade do inventario, da
extensdo da area de estudo, da escala dos mapas de base, da resolugdo, as caracteristicas das
imagens disponiveis (por exemplo: fotografias aéreas, imagens de satélite, dados de elevacdo
LIDAR), das habilidades e da experiéncia dos intérpretes, dos recursos disponiveis para
concluir o trabalho (Guzzetti et al., 2000, van Westen et al., 2006). Uma combinacédo de duas
ou mais técnicas podem ser usadas para preparar um mapa de inventario (Guzzetti et al.,
2012).

Os inventarios de movimentos de massa podem ser realizados utilizando uma variedade de
técnicas que sdo resumidas na Tabela 3.4. A continuacdo se da uma visdo geral das principais

técnicas utilizadas.

Tabela 3.4. Visdo geral das técnicas para levantar movimentos de massa (van Westen et al., 2008).

| 5 ESCALA
GRUPO TECNICA DESCRICAO
R |M |G |D
Fotografias aéreas Formato analodgico ou |nterpretaga_o digital 'da imagem com |\, | H
conjunto de dados simples ou multi-temporais
Imagens de satélite de alta | Com imagens monoscopicas ou estereoscopicas e conjunto de M | H H
Interpretagio de | resolucdo dados simples ou multitemporais
imagens P x
wg%os SIQI?&?rdedeele\éggic; Conjunto de dados simples ou multitemporais de modelos L M H
- P digitais de terrenos desguarnecidos.
LiDAR
Imagens de radar Conjunto de dados simples L M M
Fotografias aéreas Proporcdes da imagem, limiarizacéo M
Classificaca Imagens de dados simples, com classificagdo da imagem H |H M
assificacdo i 5 i
(Semi) zfutomética Imagens multiespectrais de baseada no pixel ou na segmentacdo da imagem.
baseada em | Media resolugdo Imagens de dados multiplex, com classificagdo da imagem |, |, M
caracteristicas baseada no pixel ou na segmentacéo da imagem.
espectrais . - - .
— P Usando tanto técnicas de fusdo da imagem ou classificagio
Combinagdo de dados dpticos . e . ;
multi-sensor, como classificagdo pixel a pixel ou baseada em |M | M M
e de radar objetos
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ESCALA

GRUPO TECNICA DESCRIGAO
R M |G D
Radar interferométrico para informacao de grandes areas. M M |M |M
Classificagio INSAR
(Semi) - automatica Dispersores permanentes de dados de deslocamento pontuais. |H |H |[H |H
baseada em
Cir_ét\C;erlstlcaS de | LiDAR Sobreposicio de DEMs LiDAR de diferentes perfodos L |L |M
altitude
. Sobreposicdo de DEMs de fotos aéreas ou imagens de satélite
Fotogrametria de alta resolugéo para diferentes periodos L M| H H
Métodos de | Mapeamento Geomorfolégico Métodos convencionais M |H |H |H
investigagio  de | d€ campo Usando SIG Mobil e GPS para coletar dados de atributos. L |H |H |H
campo - — —
Entrevistas Usando questionarios, oficinas, etc. L M |H |H
Arquivos de jornais Estudo histérico de jornais, livros e outros arquivos. H |H |H [H
Organizagdes encargadas da | Relacionar informagdes de manutencéo ao longo de elementos Loim e IH
Estudos de arquivos | manutencao das rodovias lineares causados possivelmente por movimentos de massa.

Extragdo de ocorréncias de movimentos de massa de diarios

de acidentes. L M H H

Corpo de bombeiros, policia

Aplicabilidade de cada técnica para o desenvolvimento regional (R), escala média (M), grande (G) e detalhada (D) de mapeamento. (H =
altamente aplicavel, M = moderadamente aplicavel, e L = Menos aplicavel).

3.3.2.1 Mapeamento Geomorfologico de Campo

O mapeamento de movimentos de massa no campo € parte de mapeamento geomorfologico
padrdo (Brunsden, 1985). Este procedimento apresenta dificuldades na deteccdo de
movimentos de massa, em particular movimentos antigos. As dificuldades tém varias causas,
incluindo: (i) o tamanho do movimento de massa, muitas vezes grande demais para ser Vvisto
totalmente no campo, (ii) o ponto de vista do investigador, muitas vezes desfavoravel para ver
todas as partes de um movimentos de massa com o mesmo detalhe, e (iii) o fato de que os
movimentos de massa velhos sdo muitas vezes parcial ou totalmente cobertos por floresta, ou
parcialmente alterados por processos de erosdo, outros movimentos de massa, ou/e acGes
humanas (Guzzetti et al., 2012).

E um equivoco que os movimentos mapeados no campo S&0 mais precisos do que 0S
mapeados remotamente (por exemplo: usando fotografias aéreas, imagens de satélite de alta
resolucdo, DEMSs). Assim, a perspectiva oferecida por uma visdo distante do movimento de
massa é preferivel, e pode resultar em mapeamentos mais precisos e completos (Guzzetti et
al., 2012). Com algumas exce¢bes, quando ao mapear movimentos de massa em areas
grandes, o trabalho de campo é realizado para: (i) identificar e mapear movimentos de massa
individuais ou em pequenos grupos provocados por um evento especifico ou em um periodo
(por exemplo: Baum et al., 1999, Cardinali et al., 2006 e Santangelo et al., 2010), (ii) obter

informacdes gerais e especificas sobre o tipo e caracteristicas (visuais) dos movimentos de
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massa, para posteriormente fazer uma interpretacdo visual melhorada das fotografias aéreas
ou imagens de satélite (Guzzetti & Cardinali, 1990), e (iii) validar inventéarios preparados
usando outras técnicas (Brunsden, 1985, Guzzetti et al., 2000 e Cardinali et al., 2001).

3.3.2.2 Mapeamento mediante Interpretacéao Visual

Quando ocorre um movimento de massa, ele muda a topografia da superficie deixando uma
assinatura distinta (Pike, 1988). Esta assinatura pode ser observada a partir de produtos de
sensores remotos (por exemplo: fotografias aéreas, imagens de satélite, DEM obtidos a partir
de dado LiDAR, imagens de radar, etc). Porém, a qualidade da interpretacdo visual depende
de varios fatores, além da experiéncia do intérprete. O principal fator é o tipo, altitude e
densidade da vegetacgéo, e sua mudanca estacional e de longo prazo que afeta a capacidade de
detectar e mapear movimentos de massa ndo s6 em campo, sem ndo também através da

analise de imagens aéreas ou de satélite (Rib & Liang, 1978).

Onde a vegetacdo é escassa, por exemplo, em regides aridas e semiaridas (Cardinali et al.,
1990) ou paisagens extraterrestres (Quantin et al., 2004 e De Blasio, 2011), o aspecto
morfologico dos movimentos de massa ndo é escondido pela vegetacdo. Onde a vegetacédo
cresce rapidamente, por exemplo, em areas tropicais e equatoriais, a assinatura dos
movimentos sobre a superficie pode ser destruida em questdo de meses ou estagdes,

particularmente, em movimentos pequenos e superficiais (Guzzetti et al., 2012).

No caso das imagens de satélite, para uma interpretacdo visual dos movimentos de massa , sao
necessarias imagens estereoscopicas com uma alta a muito alta resolu¢do (Mantovani et al.,
1996; Metternicht et al., 2005). Imagens Opticas com resolu¢cdes maiores do que 3 m (por
exemplo: SPOT, LANDSAT), bem como imagens SAR (por exemplo: Envisat) provaram ser
Uteis para a interpretacdo visual de grandes movimentos de massa em casos individuais
(Singhroy, 2005), mas ndo para 0 mapeamento de movimentos de massa baseado em uma

andlise das formas terrestres que cubra grandes areas (van Westen et al., 2008).

Imagens de muito alta resolucdo (por exemplo: Quickbird, IKONOS, GeoEye) tornaram-se a
melhor opc¢do para 0 mapeamento de movimentos de massa a partir de imagens de satélite, e 0
namero de sensores operacionais com caracteristicas semelhantes esta crescendo ano a ano,
conforme mais paises estdo entrando no lancamento de satélites de observacdo da Terra (van
Westen et al., 2008).
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A analise visual revelou-se particularmente eficaz para mapear movimentos de massa recentes
em terrenos florestais, e onde 0s movimentos deixaram sinais claros de sua ocorréncia. Por
esta razdo, o método é o preferido para 0 mapeamento de movimentos de massa causados por
um Unico deflagrante (por exemplo: um evento de chuva intensa, Haeberlin et al., 2004), mas
existem exemplos da interpretacdo visual de imagens pancromaticas de muito alta resolucdo
para a produgdo de mapas de movimentos de massa em diferentes estagdes do ano (Fiorucci et
al., 2011 e Ardizzone et al., 2007). Mapeamentos de movimentos de massa que exploraram a
analise visual de imagens de satélite para mapear estes fendmenos estdo na faixa de areas
pequenas (80 km?, Fiorucci et al., 2011) até muito grandes (9,6 x 105 km?, Haeberlin et al.,
2004).

Outro desenvolvimento tecnoldgico que esta sendo estudado e aplicado nos Gltimos anos séo
0s sensores aerotransportados LIiDAR (Light Detection And Ranging). LIiDAR é uma técnica
de sensoriamento remoto usada para obter representacées digitais da superficie topografica de
areas que vao desde alguns hectares até milhares de quilémetros quadrados (Shan & Toth,
2009). A tecnica utiliza um sensor laser aerotransportado para medir a distancia entre o
instrumento e multiplos pontos na superficie topografica. Mais de 100 pontos por metro
quadrado podem ser medidos, dependendo das caracteristicas do sensor, altitude de véo e
velocidade, e da geometria do terreno (Razak et al., 2011). A posicdo geografica do
instrumento no ar é reconstruida com precisdo usando um GPS e a informacéo de navegacao
do vbo. Sdo obtidas representacOes digitais de superficie topografica com precisdo sub-
métrica. Em um terreno arborizado, LIDAR pode penetrar a cobertura, fornecendo descric6es
quantitativas da superficie topografica com detalhe sem precedentes (Slatton et al., 2007).
Esta habilidade é particularmente importante para detectar e mapear movimentos de massa em
areas florestais (Haugerud et al., 2003, Schulz, 2007, Van Den Eeckhaut et al., 2007, Booth et
al., 2009 e Razak et al., 2011), com uma vantagem competitiva sobre outros métodos
baseados na interpretacdo visual e andlise de imagens aéreas ou de satélite que ndo penetram a
cobertura (Guzzetti et al., 2012).

Além disso, a chegada, em 2005, do Google Earth®, que oferece cobertura mundial com
imagens de satélite de alta e muito alta resolucdo (até mesmo multi-temporais em alguns
locais), e a capacidade de olhar para as imagens em 3D, tem proporcionado novas

oportunidades para detectar e mapear movimentos de massa (Sato & Harpa, 2009).
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3.3.2.3 Mapeamento semiautomatico de movimentos de terra

Muitos avangos tiveram lugar na Ultima década relacionado com métodos para a detecgdo
automatica de movimentos de massa com base nas suas caracteristicas espectrais ou altitude
(Fell et al., 2008). Eles utilizam os produtos de sensores remotos, como fotografias areas,
imagens de satélite, imagens de radar, MDEs LiDAR , etc. Esta é uma tarefa dificil (Pike,
1988) que, quando bem sucedida, facilita a producdo de mapas de movimentos de massa,
principalmente inventarios de um evento preparados depois da ocorréncia de um deflagrante
especifico (Tarolli et al., 2010). Esta ¢ uma forma de mapeamento rapido com aplicacdes
potenciais para avaliacdo de risco, mitigacdo de riscos, e esforgcos de recuperacdo pds-evento
(Guzzetti et al., 2012).

Quando ocorrem movimentos de massa, eles podem mudar a cobertura do solo, modificando
as propriedades Opticas da superficie da Terra. Sensores de satélite podem medir as variagGes
na assinatura espectral da superficie da Terra e na altitude. As imagens captadas por sensores
de satélite podem ser utilizadas para detectar e mapear movimentos de massa. No entanto, por
exemplo, a assinatura espectral dos movimentos de massa nao é inconfundivel, e a deteccdo e
mapeamento destes fendmenos, utilizando imagens de satélite continuam sendo uma tarefa
desafiante (Guzzetti et al., 2012).

A classificacdo semiautomatica de movimentos de massa é um problema de classificacdo de
imagens (Michie et al., 1994). Os movimentos de massa, principalmente os recentes, séo,
desde um ponto de vista radiomeétrico, uma classe diferente de cobertura do solo, semelhante
as areas construidas, florestas, corpos de &gua, e tipos de uso da terra. Técnicas de
classificacdo novas e convencionais, incluindo indice limiar (Liu et al., 2002, Hervas et al.,
2003 e Rosin & Hervas, 2005), agrupamento supervisionado e ndo-supervisionado (Borghuis
et al., 2007 e Parker et al., 2011) , métodos de deteccdo de mudancas (Hervas et al., 2003,
Cheng et al., 2004, Rosin & Hervas, 2005 e Yang & Chen, 2010), e analise de imagens
orientada a objetos (Park e Chi, 2008, Moine et al., 2009 Martha et al., 2010, Parker et al.,
2011 e Stumpf & Kerle, 2011), podem ser usadas para detectar movimentos de massa usando
as informacg6es quantitativas e multiespectrais capturadas por imagens de satélite (Guzzetti et
al., 2012).

Segundo Guzzetti et al., (2012) as diferentes abordagens, e suas multiplas variacfes, podem

ser livremente agrupadas de acordo ao niamero e data das imagens utilizadas na classificacéo,
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como: i) uma Unica imagem tirada apds um evento de movimentos de massa (por exemplo:
Borghuis et al., 2007) e ii) andlise combinada de imagens pré-evento e pds-evento (por
exemplo: Nichol & Wong, 2005, Lee & Lee, 2006, Weirich & Blesius de 2007, Tsai et al.,
2010, Yang & Chen, 2010, Mondini et al., 2011 e Stumpf & Kerle, 2011).

Segundo 0 mesmo autor, as varias abordagens podem ser agrupadas, também, de acordo com
0 tipo e tamanho dos elementos geogréficos utilizados para a deteccdo e mapeamento dos
movimentos de massa, como: i) métodos pixelados (por exemplo: Mondini et al., 2011) ou ii)
e ndo pixelados usando segmentacdo orientada a objetos (por exemplo: Park e Chi, 2008,
Moine et al., 2009, Martha et al., 2010 e Stumpf e Kerle, 2011). Atualmente, as abordagens
ndo pixeladas usando segmentacgéo orientada a objetos parecem fornecer uma melhor preciséo

que os métodos baseados em pixels (Barlow et al., 2003;. Martin & Franklin, 2005).

Varios autores tém explorado as informacgdes multiespectrais capturados por sensores opticos
de satélite para a deteccdo e mapeamento automatico ou semiautomatico de movimentos de
massa. Os exemplos sdo mais abundantes em areas tropicais e equatoriais, onde, devido a
presenca de uma cobertura vegetal densa, os movimentos de massa produzem evidentes
mudancas na cobertura do solo, que podem ser captadas analisando as mudangas no Indice de
Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI) (por exemplo: Liu et al., 2002, Cheng et al.,
2004, Nichol et al., 2006, Borghuis et al., 2007 e Yang e Chen, 2010), ou em outras

proporcoes obtidas a partir das bandas disponiveis (Guzzetti et al., 2012).

A classificacdo automatica de areas afetadas por movimentos de massa pode fazer uso de

varias caracteristicas (Soeters & Van Westen, 1996):

e Interrupcdo ou cobertura de vegetacdo ausente, andmala com o terreno circundante tem
sido utilizada como a principal caracteristica de diagnostico para o reconhecimento de
movimentos de massa a partir de imagens multiespectrais.

e Caracteristicas da declividade, em relacdo as mudancas na inclinacdo em geral, e a
presenca de concavidades e mudancas na curvatura da encosta que podem ser
reconheciveis a partir dos DEMs.

e Caracteristicas de superficie, tais como estruturas de deformacéo internas, fissuras, trincas
de tensdo, I6bulos de fluxos, cicatrizes na morfologia, escarpes e elementos semicirculares
aumentam a rugosidade da superficie, se o nivel de detalhe do DEM ¢ suficientemente

grande.
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e Caracteristicas da area de drenagem, como drenagens interrompidas, lagos, zonas de
infiltragdo e zonas excepcionalmente molhadas ou secas podem ser detectadas usando

imagens de radar ou usando imagens térmicas.

Exemplos interessantes da utilizacdo de dados de satélite Opticos para o mapeamento de
inventario de movimentos de massa sdo apresentados por Roessner et al. (2005), Nichol &
Wong (2005). Por outro lado, Restrepo & Alvarez (2006) demonstraram que o tratamento de
imagens multiespectrais para estudos de movimentos de massa pode ser bem sucedido na
identificacdo de um grande nimero de escarpas sem vegetacdo que foram produzidos durante
um unico evento deflagrante. No entanto, a pratica tem mostrado que a deteccdo de
movimentos de massa ap6s grandes eventos deflagradores, especialmente em areas tropicais,
usando imagens de satélite € muitas vezes impedida pela cobertura persistente de nuvens na
area afetada (\Van Westen, 2008).

A classificacdo automatica dos movimentos de massa utilizando fotografias aéreas digitais
também tem sido aplicada com sucesso por Hervas et al. (2003). Whitworth et al. (2005)
usaram um sensor de alta resolucdo ATM (Airborne Thermal Mapper) com processamento de
imagens para a identificacdo semiautomatica de movimentos de massa. Um escaner
hiperespectral aerotransportado (Airborne Thermal Mapper) tem sido utilizado também em

mapeamento de movimentos de massa (Bianchi et al., 1999).

Segundo Guzzetti et al., (2012), independentemente da técnica semiautomatica usada para
detectar movimentos de massa a partir de imagens de satélite, a precisdo do mapeamento pode
(e deve sempre) ser validada usando informacGes externas, principalmente informacdes sobre
a distribuicdo, tamanho e tipo de movimentos de massa, obtidas a partir de fotografias aéreas,
ortofotografias ou através de levantamentos de campo (por exemplo: Cheng et al., 2004,
Nichol et ai., 2006, Borghuis et al., 2007, Yang & Chen, 2010, Lu et al., 2011, Mondini et al.,
2011 e Stumpf & Kerle, 2011).

Finalmente, é importante esclarecer que as técnicas de classificacdo sdo semiautomaticas pelo
fato que requerem uma etapa pds-processamento para corrigir erros de omissdo (falso
negativo) ou inclusdo (falso positivo) e erros topolégicos nos quais seja necessario unir ou
separar poligonos (Guzzetti et al.,2012). Além do anterior, atributos adicionais do inventario,

como tipo de movimentos, data, velocidade, etc., sdo incluidos até hoje manualmente.
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3.3.3  Propriedades Espaciais

Na literatura cientifica existem varias publicac@es que tentam explicar qual é a relagdo entre a
distribuicdo espacial dos movimentos de massa e um conjunto de fatores espaciais préprios
dos eventos deflagrantes e das areas afetadas por estes fendmenos. Estes fatores podem ser: i)
fatores relacionadas como o evento deflagrante (chuva, terremoto ou degelo), ii) fatores
geomorfoldgicos como a altitude, declividade, rugosidade da superficie, curvatura do terreno,
rede hidrica, etc., iii) fatores de tipo geoldgico e geotécnico, iv) e fatores bidticos e entropicos
como a cobertura e uso do solo (baseado em Gurum et al., 2011).

Formalmente, analisar as propriedades espaciais de um inventario de movimentos de massa é
a segunda etapa de uma metodologia quantitativa e indireta para o estudo da susceptibilidade
para uma determinada area, sendo a primeira 0 mapeamento do inventario de movimentos de
massa, a terceira, a estimacgdo da contribuicéo relativa dos fatores de instabilidade na geragédo
das falhas, a quarta, a classificacdo da superficie terrestre em dominios de diferentes niveis de

susceptibilidade e a quinta, avaliagdo do desempenho do modelo (Guzzetti et al., 2006).

Portanto, 0 que se pretende ao analisar as propriedades espaciais de um inventario de
movimentos de massa é saber quais sdo 0s fatores espaciais que tem mais peso ou que
determinam a localizacdo de um ou varios movimento de massa. A avaliacdo da distribuicéo
espacial dos movimentos de massa € importante para entender quais areas de uma

determinada regido sdo suscetiveis a eventos futuros (Dai et al., 2011).

As pesquisas feitas sobre o tema podem ser agrupadas segundo o deflagrante. Assim, dos
grandes terremotos que ocorreram em areas montanhosas, muito se aprendeu sobre os
mecanismos causais dos movimentos de massa (por exemplo: Keefer, 1984, Jibson & Keefer,
1989, Keefer & Manson, 1998, Keefer, 2000, Papadopoulos & Plessa, 2000, Khazai & Sitar,
2003, Wang et al., 2003, Jibson et al., 2004, Harpa & Crone, 2006, Mahdavifar et al., 2006,
Keefer et al., 2006, Mahdavifar et al., 2006, Sato et al., 2007, Wang et al., 2007, Owen et al.,
2008, Lee et al., 2008, Chigira et al., 2010, Qi et al., 2010, Tang et al., 2011, Dai et al., 2011,
Gorum et al., 2011, Iwahashi et al., 2012). Em menor quantidade foram estudadas as
propriedades espaciais dos inventarios de movimentos de massa deflagrados por chuvas (por
exemplo: Bucknam et al., 2001, Guzzetti et al., 2004, Cardinali et al., 2006, Tsai et al., 2010,
Tang et al., 2011, Conforti et al., 2012, Iwahashi et al., 2012) e degelos (Cardinali et al.,
2000).
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Um pardmetro bastante utilizado nas pesquisas é a concentragdo de movimentos de massa..
Parametro medido utilizando movimentos de massa representados por pontos, LC (Landslide
Concentration,) ou poligonos, LAC (Landslide Area Concentration,).

3.3.3.1 Relago Espacial dos Movimentos de Massa com Fatores Deflagrantes

O estudo de cada um dos fatores deflagrantes tem seguido caminhos diferentes devido a sua
natureza distinta. Assim, o0s terremotos sd0 menos previsiveis que as chuvas. Porém, os
terremotos estdo focalizados em zonas de falhas ativas o que ndo acontece com as chuvas que
sdo mais dispersas no espago. Por conseguinte, os estudos dos terremotos como fator
deflagrante de movimentos de massa tém servido para determinar niveis de susceptibilidade
dependendo da cercania as zonas de falha. Por sua vez, os estudos das chuvas como fator
deflagrante tém servido para prever movimentos de massa mediante o calculo de limiares que
ddo o nivel critico para que os movimentos de massa ocorram, seja utilizando métodos
estatisticos ou deterministicos. Estas metodologias ndo se tratam aqui pelo fato de néo
considerar a distribuicdo espacial dos movimentos de massa, que € o tema deste subitem. Na
revisdo bibliografica ndo foram encontrados estudos que relacionem a distribuicao espacial da
chuva com a distribuicdo espacial dos movimentos de massa. No caso dos degelos também

nao se encontraram estudos relacionados.

Com relacdo aos movimentos de massa deflagrados por sismos, as pesquisas tem seguido uma
abordagem geoestatistica. Nelas se tenta explicar a distribuicdo espacial dos movimentos de
massa relacionando a distancia medida desde o epicentro do sismo ou desde falhas geoldgicas
com parametros sismicos de magnitude (Por exemplo, a magnitude de ondas superficiais, Ms,
ou a magnitude do momento, Mw) ou de intensidade (por exemplo: a aceleragcdo) para

determinar niveis de susceptibilidade.

Tem-se achado para varios terremotos em regiées montanhosas ao redor do mundo uma forte
dependéncia entre a concentracdo de movimentos de massa e a distancia medida desde a falha
co-sismica (Figura 3.8) ou desde o epicentro (Figura 3.9). Keefer et al. (2006), com dados de
terremotos ao redor do mundo, relacionaram a distancia do movimento de massa mais
afastado do epicentro e a area total dos movimentos de massa produzidos num sismo com sua
magnitude, encontrando relagdes significativas. Keefer et al. (2002) também achou uma
dependéncia entre a magnitude de um sismo e o nimero total de movimentos de massa

produzidos.
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pelo terremoto de Wenchuan (Mw=7,9) na China em Maio 12 de 2008 (Dai et al.., 2011), b) 1.280
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(Mw=6,9) na Califérnia em Outubro 17 de 1989 (Keefer, 2000).
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movimentos de massa distribuidos em uma area de 34.608km? e deflagrados pelo terremoto de Wenchuan
(Mw=7,9) na China em Maio 12 de 2008 (Gorum et al., 2011).
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3.3.3.2 Relagéo Espacial dos Movimentos de Massa com Fatores Geomorfologicos

Os fatores geomorfolégicos que controlam a ocorréncia de movimentos de massa tém sido
estudados amplamente. Os mais estudados séo a declividade, a altitude, o aspecto, a curvatura
do terreno e a proximidade a rede de drenagem.

A declividade € considerada um dos principais fatores controladores na estabilidade dos
taludes (Lee & Min, 2001), j& que o esforco cisalhante aumenta com a inclinacdo da encosta.
As pesquisas mostram que as declividades em uma regiéo e as declividades das encostas onde
aconteceram movimentos de massa tem uma distribuicdo das suas frequéncias semelhante
(Keefer, 2000, Bucknam et al., 2001, Chau et al., 2004, Qi et al., 2010, Tsai et al., 2010, Tang
et al., 2011, Dai et al., 2011, Iwahashi et al., 2012). Portanto, os valores mais provaveis de
declividade de causar movimentos de massa dependem da distribuicdo das frequéncias das
declividades da regido de estudo (Figura 3.10). Por exemplo, as fortes chuvas que
acompanharam a passagem do furacdo Mitch pelo territério da Guatemala em 1998
provocaram o maior nimero de movimentos de massa em encostas com declividade entre 25°
e 30° (Bucknam et al., 2001). A maior porcentagem de encostas rompidas durante o sismo de
Wenchun na China em 2008 tinham declividades entre 50° e 60° (Dai et al., 2011). A analise
estatistica de uma amostra de 436 movimentos de massa indicou que 98% se originaram em

declives superiores a 30° e 90% originaram-se em declives superiores a 45° (Keefer, 2002).
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Figura 3.10. Distribuicao de frequéncia das declividades dentro dos movimentos de massa e nas regides
afetadas para: a) os movimentos de massa deflagrados pelas chuvas durante a passagem do furacdo Mitch
por a Guatemala em 1998. As declividades foram calculadas utilizando um MDE de pixel de 10 m
(Bucknam et al., 2001) e b) os movimentos de massa deflagrados pelo terremoto de Loma Prieta na
California em 1989. As declividades foram calculadas utilizando um MDE de pixel de 30 m (Keefer, 2000).
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Para a altitude as pesquisas mostram um comportamento semelhante com a declividade, no
entanto, a dependéncia entre a ocorréncia de movimentos de massa com este pardmetro ndo é
tdo evidente para alguns eventos (Qi et al., 2010). Esse aspecto também foi considerado um
fator importante em estudos de susceptibilidade por movimentos de massa (Guzzetti et al.,
1999, 2005). Pois influéncia a ocorréncia de movimentos de massa, uma vez que controla
alguns parametros climéticos, tais como a exposic¢do a luz solar e aos ventos, intensidade da
precipitacdo e a umidade do solo (Dai et al., 2001, Cevik & Topal, 2003). Porém, autores
como Qi et al. (2010) acharam que o aspecto teve pouca influéncia sobre a distribuicdo dos
movimentos de massa produzidos pelo terremoto de Wenchun na China.

A curvatura também desempenha um papel importante na instabilidade do terreno (Fernandes
et al., 2004;. Vijith & Madhu, 2008), uma vez que pode controlar o regime hidrico superficial
e sub-superficial das encostas. Evidentemente, sua influéncia se limita aos movimentos de
massa provocados pela acdo da agua. Iwahashi et al. (2012) utilizando MDEs de alta
resolucdo para estudar movimentos de massa produzidos por chuvas e por terremotos
encontrou que a susceptibilidade aos movimentos de massa provocados por chuvas aumenta
com a convexidade do terreno. Outros autores como Bucknam et al. (2001) ndo acharam
correlacdo alguma entre a distribuicdo espacial dos movimentos de massa e a curvatura do

terreno.

A estabilidade das encostas pode ser negativamente influenciada pelas drenagens superficiais
por causa da erosao e da saturacdo da parte inferior das encostas (Dai et al., 2001, Saha et al.,
2002, Cevik & Topal, 2003, Yalcin, 2008). Dai et al. (2001) encontraram que a frequéncia na
ocorréncia de movimentos de massa decresce quando aumenta a distancia as linhas de

drenagem.

Finalmente, Mahdavifar et al. (2006) e Tsai et al. (2010) encontraram que as zonas de antigos

movimentos de massa sdo susceptiveis a novos movimentos.
3.3.3.3 Relacdo Espacial dos Movimentos de Massa com Fatores Geologicos

A litologia foi considerada um dos principais fatores que influenciam os processos nas
encostas, incluindo movimentos de massa (Pachauri et al. 1998;. Dai et al. 2001;. Clerici et
al. 2010, Conforti, 2012). Segundo Dai et al. (2011) no sismo de Wenchuan na China os
movimentos de massa estiveram concentrados em rochas de baixa resisténcia. Porém, também

se concentram em unidades de rochas duras, mas altamente fraturadas. Esta hipdtese é
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também sustentada por outros estudos de movimentos de massa deflagrados por terremotos
(por exemplo: Keefer, 1984, Keefer, 1993, Keefer, 2000, Keefer et al., 2006). Porém para
movimentos de massa deflagrados por chuvas a dependéncia ndo é tdo forte. Chau et al.
(2004) concluiu que para Hong Kong parece ndo existir uma correlagdo forte entre a
ocorréncia de movimentes de massa deflagrados por chuvas e as formac6es geoldgicas.

3.3.34 Relagéo Espacial dos Movimentos de Massa com Fatores Bi6ticos e Antropicos

O uso do solo foi utilizado recentemente como fator predisponente em estudos de avaliacdo
da susceptibilidade (Van Westen et al. 2003;. Wang & Sassa 2005; Lee & Sambath 2006;
Yalcin 2008) e é considerado um fator importante de instabilidade em éareas propensas ao
movimentos de massa (por exemplo: Van Beek & Van Asch, 2004, Garfi ‘et al., 2007). Owen
et al. (2008) estudando os movimentos de massa deflagrados pelo terremoto de Kashmir no
Paquistdo em 2005 achou que mais de 50% dos locais analisados na pesquisa estavam
concentrados perto das estradas ou mostravam alguma evidencia de atividade humana. Keefer
(2006) achou para os movimentos de massa deflagrados pelo terremoto de Tecoméan no
México em 2003 que, nas cordilheiras costeiras, quase todos 0s movimentos de massa foram
gerados por falhas de encostas artificialmente cortadas, especialmente ao longo das estradas.
No maximo, algumas dezenas de movimentos de massa na regido se originaram em encostas

naturais.

3.3.4  Propriedades Estatisticas

As propriedades estatisticas dos inventarios tém sido estudadas principalmente com relacéo ao
tamanho dos movimentos de massa, representado por seu comprimento, volume ou area. A
area tem sido a mais estudada por a facilidade para obté-la. Esta pode variar amplamente
desde menos de 1 m? até vérios quildmetros quadrados, por exemplo, 0 movimento de massa
de Hattian Bala de 80 km? deflagrado pelo terremoto de Kashmir no Paquistdo em 2005
(Owen et al., 2008).

A distribuicdo de frequéncias dos tamanhos dos movimentos de massa ¢ uma informacao
importante para determinar 0s riscos por estes eventos, e para estimar sua contribuicdo na

erosdo e na producdo de sedimentos (Guzzetti et al., 2006).

O inventario pode ser usado para determinar as distribuicdes de frequéncias e de

probabilidade do tamanho dos movimentos de massa. Para este propoésito, estatisticas
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acumuladas ou ndo acumuladas dos tamanhos dos movimentos de massa podem ser adotadas.
Nas estatisticas acumuladas, 0 nimero acumulado de movimentos de massa N c com &reas
superiores a A_ € plotado como uma funcdo da A_ (Guzzetti, 2006). Vérios autores (ver Tabela
3.5) tém usado as estatisticas acumuladas para manipular e representar graficamente a
variavel “tamanho” registrada nos inventarios de movimentos de massa, achando

posteriormente ajustes potenciais do tipo:

Onde ¢ e a sdo os parametros do ajuste. A Tabela 3.5 mostra exemplos encontrados na
literatura desde tipo de ajustes.

Tabela 3.5. Ajustes feitos para as estatisticas acumuladas com relagédo ao tamanho de movimentos de

massa ao redor do mundo (elaborado a partir de Guzzetti, 2006).

Para A_

o NL (m) Local Deflagrante Obs.
0,96 (AL) 800 Japdo Chuva Fujii (1969). Lei de potencia para a area
0,85 (VL) 800 Japdo Chuva Fujii (1969). Lei de potencia para o volume
1,34-1,62 3.511 Japdo Chuva Ohmori e Hirano (1988)
1,27-2,49 3.424 Japdo, Akaishi Ranges Chuva Sugai et al. (1994) e Ohmori e Sugai (1995)
2,0 3.424 >100000 | Japdo, Akaishi Ranges Chuva Pelletier et al. (1997)
1,6-2,0 1.130 >50000 Bolivia, vale Challana Chuva Pelletier et al. (1997)
1,6 11.000 | >3000 Califérnia, Northridge Terremoto Pelletier et al. (1997)
0,7 4,984 1886000 Nova Zelandia, Falha Alpina Hovius et al. (1997)
1,15 1.040 28880 Taiwan, bacias Ma-An e Wan-Li | Chuva Hovius et al. (2000)

Outros autores utilizam estatisticas ndo acumuladas, nas quais o nimero (ndo acumulado) de
movimentos de massa N, é plotado contra A, (Guzzetti, 2006), obtendo posteriormente ajustes

potenciais do tipo:
N, =c'A" Eq. 3.17.

Onde ¢’ e p sdo os parametros do ajuste. A Tabela 3.6 mostra exemplos encontrados na

literatura desde tipo de ajustes.

Tabela 3.6. Ajustes feitos para as estatisticas ndo acumuladas com relagéo ao tamanho de movimentos de

massa ao redor do mundo (elaborado a partir de Guzzetti, 2006).

Deflagran

B NL Para A_ (m2) Local te

Obs.

Malamud e Turcotte (1999). AL> depende da resolugio

2,3-3,3 11.000 | 2.000-1.000 Califérnia, Northridge Terremoto
do mapeamento

Nova Zelandia, Falha

2,46+0,2 | 4.984 Alpina

Hovius et al. (1997)
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B N Para A_ (m2) Local Defl:lgran Obs.
2,11 1.040 Taiwan, bacias Ma-Ane | oo Stark e Hovius (2001)
Wan-Li
2,51-2,77 | 1.402 | 10.000-400.000 | British Culumbia Guthrie e Evans (2004)
British Culumbia, ]
2,24 101 >10.000 Loughborough Inlet Chuva Guthrie e Evans (2004)
2,5 16.809 | >100.000 Italia, Umbria e Marche Varios Guzzetti et al. (2002)
25 4233 |>1.000 Italia, Umbria Degelo Guzzetti et al. (2002)
2,3 11.000 | >1.000 Califérnia, Northridge Terremoto | Guzzetti et al. (2002)
2,5 1.204 Italia, Imperia Province Chuva Guzzetti et al. (2004)
2,7740,08 | 2.390 Italia, bacia do Rio Staffora | Chuva ﬁ:/éi:;“ etal. (2005) Utilizando a distribuicdo Gama
25:005 | 2390 Italia, bacia do Rio Staffora | Chuva S;rzgttl et al. (2005) Utilizando a distribuigdo double
Northridge, Umbria, - Malamud et al. (2004) Utilizando a distribuicdo Gama
2.4 24.938 Guatemala Varios Inversa

Por exemplo, Guzzetti et

al. (2002) acharam para dos inventarios na regido de Umbria e

Marche, o primeiro com 16.809 (data set A na Figura 3.11) e o outro com 4.233 (data set B na

Figura 3.11) movimentos de massa, as seguintes leis de potencia:

Com A, em km?. Os ajustes se mostram na Figura 3.11.

N, = 3004, %, véalida para A >10"km?

N, = 0,34; >, vélida para A >103km?

Eq. 3.18.
Eq. 3.19.
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Figura 3.11. Distribuicdo ndo acumulada das frequéncias das areas para movimentos de massa na Italia

central. Conjunto de Dados A e B representam 16.809 e 4.233 movimentos de massa, respectivamente.

Todas as distribui¢cbes ndo cumulativas obtidas mostraram que: (i) movimentos de massa sao

mais abundantes para um tamanho em particular, e (ii) obedecem a uma lei de poténcia para
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movimentos de massa maiores do que um tamanho minimo. Os autores atribuiram o
decaimento na frequéncia nos movimentos de massa pequenos ao nivel baixo de integralidade
(ver subitem 3.3.1) dos inventarios de movimentos de massa devido a erosdo e as limitagdes
nas técnicas de mapeamento adotadas ou a uma real caracteristica dos dados, possivelmente
associado com a morfologia da superficie ou ao fenbmeno mesmo dos movimentos de massa
(Guzzetti, 2006).

Em vista de que as leis de poténcia formuladas por varios autores ndo conseguem explicar o
decaimento das frequéncias para pequenos movimentos de massa, Malamud et al. (2004)
encontraram que a Distribuicdo Gamma Inversa de Trés Parametros (Eq. 3.20) ajusta-se ao
histograma de frequéncias das areas de movimentos de massa “frescos” de trés eventos
deflagrados cada um por trés tipos distintos de fendmenos naturais (Figura 3.12). Esta
distribuicdo decai para médios e grandes movimentos como uma poténcia inversa da area
deslizada e muda para um decaimento exponencial para pequenos movimentos de massa.
Malamud et al. (2004) baseados na excelente concordancia entre os trés inventarios de
movimentos de massa e a distribuicdo gamma inversa ilustrada na Figura 3.12, apresentaram a

hipdtese de uma distribuicéo geral para os tamanhos de movimentos de massa.

1 a a+1 a
(AL; a,a,8) = e [AL — s] exp [— A s] Eq. 3.20.
Donde A, é a area do movimento de massa, o € 0 parametro que controla a lei de decaimento
potencial dos valores médios e grandes, a € o parametro que controla a localizacdo da
probabilidade méaxima, s é o parametro que controla a mudanca para uma lei exponencial nos

valores pequenos e I'(a) é a fungdo gamma definida como:
(o) = f y* texp(—y) dy,a >0 Eq. 3.21.
0

Os inventéarios utilizados por Malamud et al., (2004) foram substancialmente completos e
bem documentados e consistiram de: i) mais de 11.000 movimentos de massa deflagrados no
terremoto do 17 de Janeiro de 1997 em Northridge, California; ii) mais de 4.000 movimentos
de massa deflagrados pro degelo na regido de Umbria na Italia no dia 1 de Janeiro do 1997:
iii) mais de 9.000 movimentos de massa deflagrados por uma chuva intensa durante o final de

outubro e inicio de novembro de 1998 na passagem do furacdo Mitch.
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Figura 3.12. Dependéncia da densidade de probabilidade dos movimentos de massa p com sua area A,
para trés inventarios de movimentos de massa. A densidade de probabilidade é dada em eixos
logaritmicos (A) e em eixos lineares (B). Também esté incluida a distribuicdo de probabilidade gamma
inversa de trés parametros. Este é o melhor ajuste com valores dos parametros de a=1,40, a=1,28x10km?,
s=-1,32x10"*km?,

No mesmo trabalho, Malamud et al., (2004) propdem definir a magnitude do evento de
movimentos de massa, m., (Eq. 3.22) como é feito para outros desastres naturais (Escala de
Richter para os terremotos, escala Saffir-Simpson para os furacdes, escala de Fujita para os

tornados, e o indice de Explosividade Vulcanica).
mL = LOgNLT Eq 3.22.

Onde m__ representa a magnitude do evento de movimentos de massa e N_t 0 numero total de

movimentos de massa deflagrados durante o evento de movimentos de massa.

Assumindo que a distribuicdo geral para movimentos de massa é aplicavel, Malamud et al.,
(2004) propGem um conjunto de curvas tedricas para varias magnitudes de eventos de

movimentos de massa (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Dependéncia da densidade de frequéncia dos movimentos de massa, (f), como a area

deslizada (A,) para diferentes magnitudes dos eventos de movimentos de massa (m.).

A hipdtese da aplicabilidade geral da distribuicdo gamma inversa de trés parametros aos
eventos de movimentos de massa deixa varias implicagdes definidas por Malamud et al.,
(2004) e outras por explorar. Uma implicacdo é que a superficie média dos movimentos de
massa que sdo produzidos num evento serd a mesma para todos 0s inventarios
substancialmente completos (3070 m?). Outra consequéncia é a possibilidade de extrapolar os
dados dos inventarios incompletos para encontrar a area total, o volume total, e 0 nimero total
de movimentos de massa associados com um deflagrante. A hipdtese, também permite definir
uma “magnitude” para cada evento de movimentos de massa. Isto pode ser feito mediante a
especificacdo da quantidade total, a area total e/ou o volume total dos movimentos de massa
de um evento. Se um inventario esta incompleto (por exemplo: movimentos de massa
pequenos ndo estdo incluidos), o inventario parcial pode ser comparado com a distribuicdo de
probabilidade geral para movimentos de massa e inferir a correspondente magnitude do
evento. Malamud et al., (2004) deixaram aberta a possibilidade de explorar as relacdes entre a

magnitude do evento de movimentos de massa e a magnitude dos fenémenos deflagrantes.
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa, resumida na Figura 4.1, tem duas etapas. Na primeira
é gerado o inventario dos movimentos de massa deflagrados durante o evento de chuvas na
RSRJ. Na segunda etapa sdo analisadas as propriedades espaciais e estatisticas do mapa do

inventario. A continuacdo descreve-se com mais detalhe estas etapas.

Analise Espacial
Relagbes espaciais entre 0
Inventario e:

1 Chuva
Fatores Geomorfol4gicos
Geologia
Fatores antropicos

Levantamento
preliminar (Avelar
etal., 2011)

Relagdes de
dependéncia
espacial

Mapa do Inventario
] dos Movimentos de
Massa da RSRJ

Gooale Earth

Analise Estatistica
Propriedades estatisticas
do inventario com relagéo

— ao tamanho dos
movimentos de massa
representado por sua area
e volume

Interpretacéo visual
Imagens de satélite

de

Relagdes
Frequéncia

Levantamento
Complementéario

Analise (Resultado)

Figura 4.1. Metodologia geral do estudo.

4.1 Levantamento dos Movimentos de Massa

Avelar et al. (2011) mapearam parte da area afetada pelo evento da RSRJ, obtendo 3622
movimentos de massa. Mediante observacdes posteriores das imagens de GeoEye tomadas
nos dias 19 e 23 de janeiro de 2011, disponiveis no programa Google Earth® concluiu-se que
faltavam movimentos de massa para serem mapeados. Assim, utilizando a técnica de
interpretacdo visual de imagens descrita no subitem 3.3.2.2, a mesma utilizada por Avelar et
al. (2011), foram mapeadas as cicatrizes dos movimentos de massa faltantes. Com ajuda da
ferramenta "add poligonos” do Google Earth® desenharam-se poligonos seguindo as bordas
perceptiveis visualmente dos movimentos de massa sem fazer distin¢éo entre a area de falha e
de deposicdo (Figura 4.2). Porém, a maioria dos movimentos de massa apresentaram bordas
vagamente definidas e requereram uma interpretacdo mais subjetiva, principalmente em
quatro casos: i) aqueles que aconteceram em grupos ou clusters, as vezes superpostos, ii) 0s

que estdo sobre obras de infraestrutura, iii) os que, devido a incidéncia do sol, tem sombras
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projetadas sobre sua superficie, e iv) aqueles que conservam parte de sua cobertura vegetal e

suas bordas sdo perceptiveis por fraturas ou queda arvores (Figura 4.3).

Figura 4.3. Algumas inferéncias no levantamento de movimentos de massa afetados por infraestrutura,

vegetacdo, sombras e superposicéo.
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4.2  Anélise Espacial

Os movimentos de massa mapeados séo aqueles que deixam uma assinatura que pode ser
representada por um sé poligono, como os deslizamentos, os fluxos e os espalhamentos. As
quedas e 0s tombamentos por terem uma distribuicdo descontinua no espaco requerem um
tratamento diferente como bem é mencionado por Malamud et al. (2004) e por conseguinte
ndo sdo tratados neste trabalho. Sup&e-se que o inventario elaborado é o "melhor" inventéario
possivel, dado o tipo de mapeamento, a resolu¢do das imagens, o tempo disponivel para
completar a pesquisa, a experiéncia do intérprete e outros fatores que afetam a qualidade de
um inventario, descritos no Capitulo 3. Para ter ideia do nivel de confiabilidade do inventério,

foram dadas algumas medidas de qualidade.

O inventério levantado foi levado para uma plataforma SIG e georreferenciado com relagdo a
uma imagem GeoEye da zona de estudo, do mesmo modo que foi feito para todas as camadas
de informacéo utilizadas na pesquisa. Foi utilizado o sistema coordenado SAD-1969 (South
American Datum) com projecdo UTM na zona 23. O inventario foi comparado com outros
inventarios de eventos de movimentos de massa ao redor do mundo, utilizando estatisticas e
parametros conhecidos, como a concentracdo total de movimentos de massa e a area total
afetada pelo evento. Andlise Espacial. O inventario substancialmente completo elaborado na
etapa de mapeamento foi relacionado com os dados de chuva, altitude, declividade, rede de
drenagem e geologia apresentados no Capitulo 2 com o objetivo de explicar a distribuicdo
espacial dos movimentos de massa. Os dados foram correlacionados de duas formas. A
primeira proposta por Keefer (2000) consiste em definir a concentracdo de movimentos de
massa (landslide concentration, LC) dentro de classes predefinidas de uma variavel espacial.
Assim, por exemplo, a concentracdo de eventos em uma classe (i), seria 0 nimero de eventos

contidos na classe divididos pelo nimero total de unidades de area da classe:

namero de movimentos de massa contidos na classe i
LC; = , : Eq. 4.1.
Area coberta pela clase i

As unidades de LC sdo de nimero de movimentos de massa por unidade de area. As classes
podem ser intervalos de chuva, de altitude, de declividade, unidades litolégicas, usos do solo,

etc.
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A segunda proposta consiste em uma analise simples de distribuicdo de frequéncia do nimero

de movimentos de massa dentro de classes predefinidas.
As classes foram definidas da seguinte forma:

e Para a altitude foi feita uma analise de sensibilidade de LC com varios incrementos de
altitude. Finalmente foram definidas classes para intervalos de altitude de 25 metros.

e Para a declividade foi feita, igualmente, uma anélise de sensibilidade de LC com varios
valores de incremento da declividade. Finalmente foram definidas classes para intervalos
de declividade de 1°.

e Paraa geologia, as classes correspondem as unidades litoldgicas da Figura 2.9.

Para o caso da altitude e declividade, utilizando a topologia de poligonos e com ajuda de um
software SIG, foram encontrados os valores maximo, minimo e médio destas duas variaveis
dentro da area coberta por cada movimento de massa. A altitude maxima dentro do poligono
que representa 0 movimento de massa, evidentemente corresponde a altitude maxima de
producdo de material ou altitude maxima da falha e, a altitude minima corresponde a altitude
minima da deposicdo do material. Com a informacédo anterior, foi feita individualmente a

andalise espacial das zonas de falha e das zonas de deposicéo.

Em relacdo a rede de drenagem, esta foi gerada a partir dos dados topograficos 1:25.000
descritos no Capitulo 2, com ajuda do software ArcGis 10. Posteriormente, na mesma
plataforma SIG, foram geradas zonas de influéncias das linhas de drenagem para 5, 10, 15,
20, 25, 30 e 40 metros. A rede de drenagem e suas zonas de influéncia foram correlacionadas
com os movimentos de massa de duas formas. A primeira considerou 0s movimentos de
massa que atingiam as zonas de influéncia s6 como unidades, a segunda, considerou a area
dos movimentos de massa (Figura 4.4). O nivel de detalhe do MDE utilizado € menor que das
imagens de satélite utilizadas para mapear 0s movimentos de massa. Portanto, a analise ndo
pode revelar detalhes, mas deve ser capaz de fornecer informacgbes Uteis para compreender
possiveis conexdes entre 0s movimentos de massa e fatores geomorfoldgicos. Por exemplo, é
possivel entender se 0s movimentos de massa tendem a ocorrer em elevadas, moderadas ou
baixas altitudes, comparando a elevacdo (maxima, minima ou média) dos movimentos de
massa com a distribuicdo das elevacGes da area de estudo. Informacdes semelhantes também

podem ser obtidas através da andlise do gradiente. Além disso, 0s movimentos de massa
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estudados foram deflagrados por chuvas fortes, por conseguinte a rede drenagem deve ser um

fator importante por explorar.

Movimento de
massa dentro da
zona de influéncia
de 5 metros

Zona de
Infléncia de
10 metros

Zona de
Infléncia de
5 metros

7536500

Linha de
drenagem

Movimento de
massa dentro da
zona de influéncia
de 10 metros

7536400

0 125 25 50 75 100
N W Veters

747200 747300 747400 747500
Proiected Coordinate Svs!el'n SAD _1969 UTM Zone 23S

Figura 4.4. Esquema da analise espacial que relaciona os movimentos de massa e a rede de drenagem.

4.3 Analise Estatistica

A analise estatistica do inventario pode ser feita para qualquer um dos atributos indicados
para 0s movimentos de massa, como tamanho, tipo, data, velocidade, etc. Porém, neste estudo
SO € analisada a area e 0 volume como medi¢Ges do tamanho do movimento de massa. A
andalise estatistica consiste em estudar as estatisticas descritivas e a distribuicdo de frequéncia
e probabilidade do tamanho dos movimentos de massa. Por conseguinte, foram calculadas as
estatisticas descritivas dos dados de area e volumes dos movimentos de massa com o fim de
ter uma ideia clara das caracteristicas estatisticas dos dados do inventario. No caso da
distribuicdo do tamanho, a qual ndo é representada por uma distribuicdo simples (como a
Normal, Lognormal) segundo varios autores como Guzzetti et al. (2006), Malamud et al.
(2004) e Stark & Hovius (2001), o problema consiste em como estimar adequadamente esta
distribuicdo. Para isso o presente estudo adota a abordagem ndo acumulada descrita no
subitem 3.3.4, na qual o nimero (ndo acumulado) de movimentos de massa N, € relacionado

com seu tamanho (AL ou V) obtendo posteriormente um ajuste potencial do tipo:
NL = C,(ALouVL)_B Eq 4.2,

Para conseguir o resultado anterior, a primeira etapa consiste em obter as areas e 0s volumes.

A area obtém-se a partir dos poligonos do levantamento do inventario com ajuda de uma
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plataforma SIG; o volume é calculado a partir da area utilizando a Eq. 3.1 (Guzzetti et al.,
2009). Este tipo de relacdo empirica pode ser utilizada para avaliar as estatisticas de
frequéncia dos volumes dos escorregamentos num inventario a partir das areas conhecidas.

No entanto, a confiabilidade dos resultados permanece indeterminada Guzzetti et al. (2006).

A metodologia do estudo das areas é a mesma no caso dos volumes, por este motivo sé se
apresenta a metodologia para o estudo das areas. A segunda etapa consiste em calcular a pmf
(funcéo de densidade de massa) usando a expressao:

1 6N,

el Eq. 4.3.

p(A,) =

Onde SN, é o nimero de movimentos de massa com areas entre A, e A, + 64, e Ny é 0

namero total de movimentos de massa do inventario. As classes, dA4;, foram definidas de

largura variavel, aumentando com A; de modo que as larguras de todas as classes sdo iguais
em coordenadas logaritmicas. Estas se calcularam como:

107/m | se A, > 1 .

64, = { L. LT Comi=1,23,..,k Eq. 4.4

107/m, se 4, <1

Onde i representa a numeragcdo consecutiva das classes, k € o numero total de classes
predefinido e m o nimero de classes dentro de cada unidade logaritmica em base 10. A pmf

definida na Eq. 4.3. satisfaz a condicéo

Nt

> p(4)64, =1 q.45.
0

A funcdo de densidade de frequéncia, f(AL), é obtida facilmente multiplicando a Eq. 4.3 pelo

namero total de movimentos de massa (Nt).

A etapa seguinte consiste em comparar a distribuicdo de probabilidade calculada com a Eqg.
4.3 com os resultados de ajustes feitos ao redor do mundo e apresentados na Tabela 3.6,
principalmente com o ajuste proposto por Malamud et al. (2004) descrito no subitem 3.3.4. A
comparacdo é feita graficamente e quantitativamente, a partir do exponente S do ajuste

potencial.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados do levantamento dos movimentos de massa no

evento da RSRJ e os resultados das analises espacial e estatistica do inventario.
5.1 Inventério de Movimentos de Massa

A Figura 5.1 mostra o levantamento final do inventario de movimentos de massa deflagrados
pelo evento de chuvas nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011 na RSRJ. Um total de 7.268
movimentos de massa foram mapeados em uma érea de 1217,67 km?, contando os 3622
mapeados por Avelar et al. (2011). O mapeamento foi feito utilizando a técnica de
interpretacdo visual de imagens de satélite, por conseguinte, alguns movimentos estardo
sujeitos a erros de interpretacdo, principalmente em movimentos de massa superpostos ou/e

com cobertura parcial de vegetacdo, como se explicou no Capitulo 4.

Nestas condigdes, a concentracdo media de movimentos de massa no evento da RSRJ foi de
LC = 6 movimentos de massa por quildmetro quadrado (6 L/km?), que é consideravelmente
mais elevada quando comparada com a concentracdo produzida por outros eventos da mesma

natureza ao redor do mundo (ver Tabela 5.1 e Figura 5.2).

A é4rea total afetada, sem considerar a gradiente, alcancou os 19.63 km? que representa 1.6%
da area de estudo, que é um valor relativamente alto quando se compara, por exemplo, com
0.9% de éarea afetada alcancado no evento de Taiwan (Tabela 5.1), de caracteristicas

semelhantes.

Tabela 5.1. Comparacéo do evento da RSRJ com outros eventos ao redor do mundo.

Evento IE?;]SC? Nt Are?ker\;g;ada LC |Fonte

Chuvas na RSRJ (Brasil) 12/01/011 7.268 1.217,7| 5,97 | O presente trabalho
Chuvas tifdo Marakot (Taiwan) 08/08/009 9.333 2.500| 3,73| Tsai et al. (2010)
Terremoto de Wenchuan (China) 12/05/008 | 197.000 110.000| 1,79 | Xu & Xu (2012)

Mahdavifar et al.
Terremoto de Avaj (Ird) 22/06/006 550 3.600| 0,15 (2006)
Terremoto de Kashmir (india e Paquisto) 08/10/005 1.293 7.500| 0,17 | Owen et al. (2008)
Chuvas na Provincia Imperia (Italia, Liguria Guzzetti et al.
ocidental) 23/11/000 1.204 500 | 2,41 (2004)

Bucknam et al.
Chuvas furacdo Mitch (Guatemala) 31/10/98| 11.500 10.000| 1,15](2001)

Cardinali et al.
Degelo da Umbria (Italia) 01/01/97 4.233 2.000| 2,12 (2000)

Harp & Jibson
Terremoto de Northridge (USA, California) 17/01/94| 11.111 10.000| 1,11 (1995, 1996)
Terremoto de Loma Prieta (USA, Califérnia) | 17/10/89 1.046 1.920,41| 0,54 | Keefer (2000)
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Figura 5.1. Mapa do inventario com 7.268 movimentos de massa e distribuicéo espacial da chuva nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011 na RSRJ.
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Figura 5.2. Namero total de movimentos de massa (N, 1), area total afetada (A_t) e concentracdo de

movimentos de massa (LC) para o evento na RSRJ e outros eventos ao redor do mundo.

Como foi explicado no Capitulo 3, informacdes sobre a qualidade de um inventario devem ser
sempre fornecidas. A qualidade de um inventario de movimentos de massa depende de sua
precisdo (nivel de confiabilidade), do tipo e da veracidade da informacdo mostrada no mapa.
A precisdo depende do nivel de integralidade do mapa, da precisdo geografica e da
verossimilitude tematica das informagdes mostradas no inventario (Guzzetti et al., 2012).
Integralidade significa qudo completo esta o mapa com relagdo a o numero exato de

movimentos de massa ocorridos durante o evento.

O inventario na area de estudo é completo para aproximadamente A_>10m?. As zonas fora da
area de estudo ndo se inspecionaram por falta de imagens de satélite. Com base nos registros
de afetados apresentados na Tabela 2.1, mais movimentos de massa podem existir fora da area

de estudo, principalmente nos municipios de Petropolis e Teresopolis.

Porém, observando a Figura 5.1, pode-se inferir que as chuvas fortes aconteceram dentro da
area de estudo, consequentemente, também boa parte dos movimentos de massa. Além disso,
as zonas ao sul da area de estudo, perto do Parque Estadual dos Trés Picos, sdo pouco afetadas
por atividades antropicas e estdo densamente cobertas por vegetacdo, o que supde uma menor
concentracdo de movimentos de massa. E para o norte, sdo zonas mais planas do vale do Rio

Paraiba do Sul, também, menos susceptiveis aos movimentos de massa.
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E quanto a precisdo geogréfica, que mede a correspondéncia entre a representacdo gréfica de
um movimento de massa e sua a posicdo, medidas e forma reais (Santangelo et al., 2010), tem
se que as imagens GeoEye disponiveis no Google Earth tém uma resolugéo espacial de 0.5 m.
Desta forma, elas fornecem detalhes suficientes para levantar movimentos de massa de
poucos metros quadrados, dando uma boa acuricia no tamanho e na forma real dos

movimentos de massa. Considerando um movimento de massa circular de area conhecida A, e

raio \/A,/m e considerando a resolucdo espacial de 0,5 m das imagens, pode-se demonstrar

que 0 erro, e4, na medicdo da area estara no seguinte intervalo:

e, =T (w/AL/n + 0,25) m? Eq. 5.1.

Porém, a precisdo geografica com relacdo a sua posicdo depende da precisdo da
georeferenciacdo das imagens GeoEye disponiveis na plataforma Google Earth, informacéo

que nao é fornecida.

E importante considerar isso, principalmente no cruzamento do levantamento com MDTs
fornecidos por outras fontes e, por conseguinte, com georeferenciacdo diferente. Para isso as
camadas utilizadas foram georeferenciadas em uma plataforma SIG com relacdo a uma
imagem GeoEye disponivel. Ainda assim, medicdes da correspondéncia entre as cicatrizes
dos movimentos de massa vistos na imagem e os poligonos importados do Google Earth para

a plataforma SIG mostram diferencas de até 20 m em alguns movimentos de massa.
5.2 Andlise Espacial do Inventario

Os movimentos de massa provocados pelas chuvas na RSRJ ndo se distribuem
homogeneamente na area de estudo. Isto ocorre devido, também, a distribuicdo ndo
homogénea da chuva sobre o territdrio, assim como a variacdo espacial nas caracteristicas
geomorfologicas, geoldgicas e antrépicas da regido. Nesta pesquisa, devido a insuficiéncia de
dados de uso da terra e de tipo de solos, o foco da andlise espacial foi baseado nas
caracteristicas espaciais dos movimentos de massa e sua relacdo com a distribuicao espacial
da chuva e fatores geoldgicos e geomorfoldgicos. A continuacdo mostram-se estas relacdes,

feitas com ajuda de uma plataforma SIG (Sistemas de Informacdo Geografica).
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5.2.1.1 Relago Espacial dos Movimentos de Massa com a Chuva

Foi estudada a relacdo espacial da concentracdo de movimentos de massa (LC) com a chuva.
Para a analise, LC foi calculado para as areas entre isoietas de 2,5mm de chuva. Por exemplo,
chuvas entre 200 e 202,5mm cairam sobre uma é&rea de 19,87km’ e deflagraram 178
movimentos de massa que equivalem a uma concentracdo LC de 8,96 movimentos de massa
por quildmetro quadrado. O resultado é apresentado na Figura 5.3. Existe uma evidente
tendéncia de LC aumentar com a chuva, porém, a correlacéo linear nao é forte (R?= 0,53). Por
exemplo, para areas com chuvas relativamente baixas, entre 172.5 e 180 mm, tiveram-se
valores de LC relativamente altos, que variam entre 5 e 11,5 L/km?,e 4reas com chuvas
relativamente mais altas, entre 200 e 220 mm, tiveram valores de LC relativamente baixos,
que variam entre 1,26 e 3,22 L/km?. Outro caso visivel foram as chuvas altas entre 297,5 e
307,5 mm que tiveram valores de LC de 6,6 e 2,6 L/km* em algumas &reas, valores

relativamente baixos.
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Figura 5.3. Variagdo da concentragdo e do nimero de movimentos de massa com a chuva para o evento da
RSRJ. A) Representa 0 nimero de movimentos de massa nas areas entre isoietas de 2,5 mm. B)

Representa a concentracdo de movimentos de massa nas areas entre isoietas de 2,5 mm.

Cruzando a informacdo anterior com os dados topogréaficos, encontrou-se uma explicacdo
para alguns dos valores atipicos de LC. Como apresentado na Figura 5.4, os valores baixos de
LC estdo associados com altitudes menores nos vales dos principais rios que cruzam a regiao,
como os rios Paquequer e Grande. Igualmente, valores altos de LC estdo associados com

altitudes maiores entre vales. Parte das areas com chuvas entre 200 e 220 mm coincide com as
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regibes ao sul, perto ou dentro do Parque Estadual dos Trés Picos onde a intervengao

antropica € escassa.

Da analise anterior pode-se concluir que a distribuicdo espacial da chuva é importante para
deflagrar movimentos de massa, mas ndo é o Unico fator condicionante. Observou-se
anteriormente que os vales dos grandes rios e a cobertura vegetal também tiveram influéncia

na concentracdo de movimentos de massa no evento da RSRJ.
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Figura 5.4. Variacéo da altitude média e da concentracdo de movimentos de massa com a chuva. A)
Altitude média nas &reas entre isoietas de 2,5 mm sem incluir as zonas ao sul no Parque Estadual dos Trés
Picos. B) Altitude média nas areas entre isoietas de 2,5 mm das zonas ao sul perto ou no Parque Estadual
dos Trés Picos. C) concentragdo de movimentos de massa nas areas entre isoietas de 2,5 mm para toda a

area de estudo.

5.2.1.2 Relacdo Espacial dos Movimentos de Massa com Fatores Geomorfoldgicos

Como foi apresentado na analise anterior e no Capitulo 3, a ocorréncia de movimentos de
massa em regibes montanhosas parece ter uma forte correlacdo com fatores geomorfologicos.
Neste estudo, os fatores geomorfoldgicos considerados incluem a elevacdo, declividade e a
rede de drenagem derivadas de um MDE obtido da base topogréafica do IBGE em escala

1:25.000.

A Figura 5.5 exibe a distribuicdo de frequéncias das altitudes da area de estudo, das zonas de
falha e das zonas de deposicdo dos movimentos de massa. As trés distribuicGes ajustam-se

bem a uma distribuicdo Normal com 0,94 como o minimo coeficiente de determinacéo (R?)
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entre os trés ajustes. Com o qual se pode inferir que aproximadamente 70% das encostas
afetadas falharam em altitudes entre 916 m e 1.174 m e aproximadamente 70% do material
produzido foi se depositar entre 903 m e 1.131 m. O anterior é um reflexo da distribuicdo de
altitudes na area de estudo a qual mostra que aproximadamente 70% da zona estudada

elevam-se entre 871 me 1.173 m

Com os dados anteriores ndo se pode concluir que a distribuicdo espacial dos movimentos de
massa possui um nivel de dependéncia evidente com a altitude. A Figura 5.5 apresenta que a
probabilidade espacial de ter movimento de massa num determinado intervalo de altitudes
aumenta pelo fato de ter mais areas neste intervalo na zona de estudo e ndo pelo fato de estas

altitudes serem mais susceptiveis aos movimentos de massa.

11
10 (d) u=1022m 6=151m R2=0,94 | + % de zonas de falha (b)
9 (e) u=1045m 0=129m R?=0,98 " . = % Area de Estudo (c)
8 (f) u=1017m 0=114 R*=0,95 % de zonas de deposi¢io (a)
<7 Ajuste drea de estudo (d)
‘-‘g 6 - Ajuste zonas de falha (e)
§§_ 5 Ajuste zonas de deposicao (f)
£ 4
3 |
5
1
0 4 : : : : .
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Altitude (m)
Figura 5.5. Frequéncias e ajustes normais para: a) as altitudes na area de estudo, b) as maximas altitudes
dentro de cada um dos poligonos que representam os movimentos de massa, que sdo as maximas altitudes
onde ocorreram as falhas, ¢) as minimas altitudes dentro de cada um dos poligonos que representam os

movimentos de massa, que sdo as minimas altitudes das zonas de deposigao.

Porém, ao normalizar o nimero de movimentos de massa num intervalo de altitudes pela area
gue ocupa esse intervalo de altitudes, mediante a relacdo LC, observa-se uma tendéncia aos
movimentos de massa se concentrar em determinadas altitudes, como mostra a Figura 5.6. Foi

calculado LC para intervalos de altitude, z, de 25m da seguinte forma:

LCIZi+25m _ #de movimentos de massa com zy,;, entre z; e z; + 25m Eq. 52
Zi areas cobertas por os pixels com z entre z; e z; + 25m o
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Figura 5.6. Variacé@o na concentracdo de movimentos de massa (LC) como a altitude medida em metros

sobre o nivel do mar.

Embora ndo exista uma relagédo evidente da dependéncia de LC com a altitude, pode-se dizer
que as altitudes menores do que 750 m sd@o menos susceptiveis aos movimentos de massa. A
concentracdo de movimentos de massa apresenta valores altos desde os 750 m ate 0s 1.225 m.

Diminui e varia amplamente a partir desde Gltimo valor.

Por outro lado, a relacdo entre as altitudes médias dos movimentos de massa e a area dos
movimentos de massa individuais (Figura 5.7), mostra que os grandes movimentos de massa,

maiores do que 10.000m?, concentram-se em altitudes entre 0s 900 m e 1.300 m
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Figura 5.7. Area dos movimentos de massa individuais vs. a altitude média de cada um dos movimentos de

massa medida com relacdo ao nivel do mar.
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A distribuicdo de frequéncias das declividades apresenta, da mesma forma que as altitudes,
um comportamento Normal para 0s movimentos de massa e para a area de estudo com
coeficientes de determinacéo (R?) de 0,96 e 0,99, respectivamente (Figura 5.8).

6
(c) u=19,6°0=10,1° R?=0,96 . + Movimentos de massa (a)
< (d) p=22,6° 0=7,7° R2=0,99 s « Area de estudo (b)
Ajuste area de estudo (c)
Ajuste movimentos de massa (d)
4 -

Freqiiéncia (%)
(98]

]
|

0 +—+* i : i : i : i : i : i : i : i ' e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Declividade (°)

Figura 5.8. Frequéncias e ajustes normais para: a) as declividades na area de estudo, b) as declividades

médias dentro de cada um dos poligonos que representam os movimentos de massa.

Diferente da altitude, a distribuicdo das declividades na area de estudo ndo apresenta tanta
concordancia com distribuicdo das declividades das encostas falhadas. Encostas com
declividades entre 15° e 30°, as mais atingidas por movimentos de massa, representam
aproximadamente 55.2% da area estudada.

Efetivamente, ao calcular para intervalo de 1° de declividade, 8, a relagdo LC como:

0.+10 #de movimentos de massa com 0 entre 0; e 9; + 1°
l

=7 - Eqg. 5.3.
areas cobertas por os pixels com 6 entre 0; e 6; + 1°

pode-se observar que os valores de LC seguem uma distribuicdo Normal (R*=0,91) e, por
conseguinte, aproximadamente 70% das concentracdes mais altas de movimentos de massa
entdo entre 15° e 37° (Figura 5.9).

Infere-se que aproximadamente 70% das encostas falhadas tinham declividades entre 15° e
30° e que também, aproximadamente 70% da area estudada tem declividades entre 9,5° e
29,7°.
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Figura 5.9. Variacao na concentracdo de movimentos de massa (LC) como a declividade.

Por outra parte, a relacdo entre as declividades médias de cada um dos movimentos de massa
e a area dos movimentos de massa individuais (Figura 5.10) mostra que os grandes
movimentos de massa (>10.000m?), concentram-se em uma ampla escala de declividades,

desde os 10° até os 40°.
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Figura 5.10. Area dos movimentos de massa individuais vs. a declividade média de cada um dos

movimentos de massa.

Pela Figura 5.11 nota-se que alguns movimentos de massa estdo perto das linhas de drenagem
e parecem seguir os padrbes de drenagem formados naturalmente. Por isso, foi pesquisada a

influéncia da rede de drenagem na distribuicdo espacial dos movimentos de massa. Foi gerada
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a rede de drenagem a partir da topografia com ajuda das ferramentas de hidrologia da

plataforma ArcGis 10. A analise ndo considerou a largura dos rios. Foram geradas zonas de

influéncia comecando com 5 metros ao redor das linhas de drenagem e logo, foi obtido o

nimero de movimentos de massa que atingiam cada zona de influéncia. O resultado

apresenta-se na Figura 5.12 na forma de uma relacdo linear que reflete uma influéncia

significativa da rede de drenagem na ocorréncia dos movimentos de massa. Por exemplo,

aproximadamente 20% dos movimentos de massa aconteceram a menos de 5 metros de

distancia das linhas de drenagem e 29% aconteceram a menos de 20 m.

55

2
a 50
E 3
L2wpwg 45

m v
mEg
2% g 40
S w
d B o
E®ZT 3
8 E £
ESE 10
P
%g's 25
E:E
3 20
_gaﬁ
R 15

Figura 5.11. Imagem post-desastre de uma porcéo da &rea de estudo.
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Figura 5.12. Influéncia das linhas de drenagem na ocorréncia dos movimentos de massa (MM) na RSRJ

medida a partir de: a) nimero de movimentos de massa que atingem as zonas de influéncia das linhas de

drenagem, medido em porcentagem do total de movimentos de massa do evento e, b) soma das areas dos

movimentos de massa que atingem as zonas de influéncia das linhas de drenagem, medida em

porcentagem da &rea total de todos 0os movimentos de massa do evento.
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Porém, se a analise ¢ feita com relacdo a area dos movimentos de massa, a influéncia é maior
como mostra a mesma Figura 5.12. A curva (b) da Figura 5.12 foi elaborada a partir das areas
dos movimentos de massa que atingiam as zonas de influéncia das linhas de drenagem.
Quando um movimento de massa atingia uma zona de influéncia ndo foi medida sé area
dentro da zona de influéncia, foi tomada a rea completa do movimento de massa. Assim, por
exemplo, 20% do total de movimentos de massa que aconteceram a menos de 5 metros de
distancia das linhas de drenagem foram responsaveis por 26% da area total afetada pelo
evento. De igual forma, 29% do total de movimentos que aconteceram a menos de 20 metros
das linhas de drenagem foram responsaveis aproximadamente por 37% da area total afetada
pelo evento. A analise espacial anterior quer dizer que as linhas de drenagem estdo associadas
ndo sé uma quantidade significativa de movimentos de massa, mas também a uma boa parte
dos maiores movimentos de massa em termos de magnitude (area e volume). Ou seja, as
linhas de drenagem da area de estudo aumentam a susceptibilidade aos movimentos de massa

em termos de numero e magnitude.
5.2.1.3 Relagéo Espacial dos Movimentos de Massa com outros Fatores

Outros fatores que podem ser estudados para explicar a distribuicdo espacial dos movimentos
de massa incluem as caracteristicas geologicas e geotécnicas assim como caracteristicas
bidticas e antrépicas, como o uso e cobertura do solo. Para o presente estudo tem-se apenas a
informacao geoldgica em escala 1:50.000, a qual ndo oferece o nivel de detalhe suficiente que
permita obter conclusdes confidveis. Entretanto, o cruzamento dos movimentos de massa com
a carta geoldgica apresentada na Figura 2.9 permitiu obter os resultados da Figura 5.13.
Observa-se que 61% dos movimentos de massa aconteceram sobre os Granitos Sin-
Tectbnicos, no entanto, isto ocorre devido a grande area desta unidade litolégica (51,4% da
area de estudo). As unidades com maior concentracdo de movimentos de massa foram o0s
Granitos Pos e Sin-Tectonicos com 8,5 L/km® e 6,9 L/km?, respectivamente. Além disso, a
zonas urbanas e os depdsitos sedimentarios, apesar de representarem uma area pequena em

relacdo a area total, tiveram uma concentracdo relativamente alta de movimentos de massa.
5.3 Anélise Estatistica do Inventario

Neste subitem apresenta-se o0 estudo estatistico do inventario de movimentos de massa do
evento de janeiro 12 de 2011 na RSRJ, especificamente o estudo com relacdo as estatisticas

de tamanho representado pela sua area e volume.
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Com o fim de apresentar, organizar e sintetizar os dados do inventario mediante figuras e
medidas descritivas que permitiram, ao mesmo tempo, obter informacBes de possiveis
modelos estatisticos inferenciais, foram calculadas as estatisticas mais significativas das areas

e volumes dos movimentos de massa da RSRJ.
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Figura 5.13. Concentracéo e porcentagem de escorregamentos por unidade geoldgica e zonas urbanas.

Em termos gerais, muitos dos movimentos de massa mapeados sdo de pequena escala com
relacdo ao tamanho. Em efeito, apesar da ampla escala de variacdo dos dados, sendo 0 menor
movimento de massa de 4,1m’ de area e o maior de 145.744m? 75% dos movimentos de
massa sdo menores do que 2.512m?, 50% (a mediana) menores do que 842m? e 25% menores
do que 277m? (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Diagramas box plot para a area e o volume dos movimentos de massa.

Em relacdo ao volume, a escala de variacdo dos dados esta entre 0 menor movimento de
massa estimado de 0,6m® de volume e o maior de 2.272.157m® 75% dos movimentos de
massa sd0 menores do que 6.297m* 50% (a mediana) menores do que 1.291m° e 25%
menores do que 258m° (Figura 5.14). Como mostra a Tabela 5.2, a Figura 5.14 e a Figura

5.15 a distribuicdo dos tamanhos (&rea e volume) dos movimentos de massa apresenta
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mediana maior do que a média, e esta, maior do que a moda, o que significa que a distribuicdo

tem uma acentuada assimetria a direita, como mostra, também, o coeficiente de assimetria.

Tabela 5.2. Medidas estatisticas para o tamanho dos movimentos de massa da RSRJ.

Estatistica Para a Area (m?) Para o Volume (m°)
Média 2.700,8 13.441,9
Erro padréo 72,8 711,4
Mediana 842,3 1.291,7
Moda 62,0 29,4
Desvio padréo 6.203,6 60.648,9
Variancia da amostra 38.485.197,5 3.678.286.707
Curtose 91,6 376,0
Assimetria 7,5 15,3
Intervalo 145.739,9 2.272.156,5
Minimo 4,1 0,6
Maximo 145.744,0 2.272.157,1
Soma 19.629.649,2 97.695.763,1
Contagem 7.268 7.268
Volume, V, (m3)
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Figura 5.15. Histograma de densidade de frequéncias para a area e o volume dos movimentos de massa.

Em escala log-log (A) e escala linear (B).
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O tamanho mais abundante ou mais frequente, a moda (Tabela 5.2), esta em torno de 62,7m?
para a area, e 29,4m° para o volume, até esses tamanhos encontram-se 5% dos movimentos de

massa do inventario.

As densidades de frequéncia e probabilidade podem ser estimadas de forma confiavel como
foi explicado no Capitulo 4. A Figura 5.15, ja apresentada, mostra a relacéo entre o tamanho
(4rea e volume) dos movimentos de massa e sua frequéncia, em contraste, as Figura 5.16 e
Figura 5.17 mostram a mesma relagdo para a densidade de probabilidade. O valor da
probabilidade aumenta com o tamanho do escorregamento até um valor méximo, a moda, e
diminuem posteriormente. Essa diminuicdo na densidade de frequéncia e probabilidade para
medios e grandes movimentos de massa satisfaz consistentemente uma lei potencial como

mostram a Figura 5.16 e Figura 5.17.
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Figura 5.16. Densidade de probabilidade (p) para as areas dos movimentos de massa (AL). a) Ajuste

potencial para 30% das maiores areas, b) ajuste potencial para 95% das maiores areas.
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Vaérios autores fizeram este tipo de ajuste para os valores de area de inventarios ao redor do
mundo, seus resultados foram resumidos na Tabela 3.6. Tomando 95% dos maiores
movimentos de massa (acima da moda) o valor do pardmetro g foi 1,54, que difere
significativamente dos encontrados na literatura (=2,3-3,3). Quando realizado o ajuste para
0s movimentos de massa acima do decil sete (A_>2.000m?), é encontrado um valor de $=2,34
(Figura 5.16) que se assemelha mais aos valores mostrados na Tabela 3.6. A diferenca pode
ser atribuida ao nivel de integralidade do inventario. Locais sem disponibilidade de imagem
de satélite, presumivelmente com chuvas menores, podem ter tido movimentos de massa

médios e pequenos que aumentaram sua frequéncia na distribuicdo geral.

Em relacdo ao volume, foi realizado um ajuste potencial (Figura 5.17) cujo resultado mostra
um valor de #=1,31, o qual é invariante com a escala, e apresenta certa semelhanca com o

ajuste realizado para as areas.
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Figura 5.17. Densidade de probabilidade (p) para os volumes dos movimentos de massa (V) e ajuste

potencial para 95% dos maiores volumes.
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Os resultados de frequéncia e probabilidade podem se ajustar a uma funcdo de distribuigé&o.
Porém, autores como Guzzetti et al. (2006), Malamud et al. (2004) e Stark & Hovius (2001),
j& indicaram que as mesmas ndo sdo simplesmente distribuidas e ndo podem ser representadas
por uma distribuicdo como a Normal ou Lognormal. Como se explicou no Capitulo 2 duas
distribuicdes tém sido propostas: a distribuicdo Gama Inversa de Trés Parametros (Malamud
et al., 2004) e a distribuicdo Pareto Dupla (Stark & Hovius, 2001). Ajustes feitos com a
primeira distribuicdo foram utilizados para explicar as diferencas no ajuste potencial do
inventario do evento na RSRJ com outros inventarios documentados ao redor do mundo. A

comparacdo apresenta-se na Figura 5.18. Varias observagdes podem ser alcancadas.

Todas as densidades de probabilidade apresentam uma tendéncia semelhante para todos os
inventarios, aumentam até um determinado tamanho e diminuem posteriormente. Malamud et
al., (2004) atribuem o comportamento a uma caracteristica real do tamanho dos movimentos
de massa, onde surge a possibilidade de achar uma distribuicdo de probabilidade de
aplicabilidade geral independentemente da regido e do evento deflagrante. Os autores,
utilizando trés inventarios substancialmente completos, propuseram uma distribuicdo geral
(ver Subitem 3.3.4). Porém, a distribuicdo proposta ndo consegue explicar a distribuicdo de
outros inventarios ao redor do mundo, entre eles o inventario da RSRJ. O que sugere que,
embora os tamanhos dos movimentos de massa conservem uma ordem de magnitude com
frequéncias maiores para certos tamanhos e uma distribuicdo particular, existem diferencas
nas distribuicdes dependendo da regido e suas caracteristicas. Por exemplo, os pontos (a) da
Figura 5.18 mostram a distribuicdo de um inventario de deslizamentos identificados nas
encostas ao redor da cidade de Medellin (Coldombia) e localizados em taludes rodoviarios e
outros locais com forte intervencdo antropica. Neste caso, € claro o aumento da frequéncia
correspondente aos pequenos movimentos de massa (<2E* km?) provavelmente devido a
propria intervencdo antropica ja mencionada ou por causa de outros efeitos “locais” ndo

explicados ainda.

Além disso, as limitacGes nas técnicas do mapeamento (Subitem 3.3) e a escala ou resolucédo
espacial dos recursos também tem efeito sobre a distribuicdo tal como se deduz da Figura 5.18 €
da Tabela 5.3. O menor movimento de massa possivel de ser mapeado e, consequentemente, a
distribuicdo dos tamanhos dos movimentos de massa depende da escala do levantamento.
Assim, por exemplo, o inventéario da curva (f) da Figura 5.18 documentado por Guzzetti &

Cardinali (1989, 1990) e publicado em escala 1:100.000 utilizando fotografias aéreas de
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escala 1:33.000, apresenta a méaxima frequéncia para movimentos de massa de
aproximadamente 10.000 m?, valor relativamente alto quando comparado com o inventario da

RSRJ (62m?) que utilizou imagens de satélite de alta resolucéo.
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Figura 5.18. Comparacdo da densidade de probabilidade da area dos movimentos de massa para 0s
seguintes inventarios ao redor do mundo: a) evento do dia 11 e 12 de Janeiro de 2011 na RSRJ, Brasil, b)
Inventdrio em &reas com fortes intervengdes antropicas aos redores de Medellin, Colémbia (Mufioz, no
prelo), c) Inventario multi-temporal da regido Darjeeling nos Himalaias, india (Ghosh et al., 2012), d)
inventarios feitos depois do degelo de 1997 na Umbria, Italia, do Terremoto de 1997 em Northridge,
California e das fortes chuvas de 1998 na Guatemala (Malamud et al., 2004), ) inventario multi-temporal
na regido de Umbria, Italia (Guzzetti, 2005) e f) inventario multi-temporal na regido de Umbria Italia
(Guzzetti, 2005).

75



Tabela 5.3. Comparacéo dos materiais utilizados no levantamento da RSRJ e outros inventarios ao redor

do mundo.

Inventario

Observacoes

Fonte

Regido Serrana do Rio de Janeiro,

Brasil (pontos (a) Figura 5.18).

Imagens de satélite de resolugdo espacial 0,5 x 0,5

metros

Este trabalho

Regido Darjeeling nos Himalaias,

india (curva (c) Figura 5.18).

Inventario feito com diversos recursos: levantamento
de campo, mapa topografico 1:25.000, fotografias
aéreas 1:10.000 e 1:50.000, Imagens de satélite com

resolucdo espacial 23,5m, 5,8m e 2,5m.

Ghosh et al.,,
(2012)

Ajuste para trés inventarios de trés
eventos distintos feitos depois do
degelo de 1997 na Umbria, Italia, do
Terremoto de 1997 em Northridge,
California, USA, e das fortes chuvas
de 1998 na Guatemala (curva (d)
Figura 5.18).

Para o terremoto Northridge o inventario foi feito a
partir de trabalhos de campo e fotografias aéreas
1:60.000. Para o degelo da Umbria o inventario foi
feito a partir de trabalhos de campo e fotografias
1:120.000. Para as fortes chuvas da
Guatemala o inventario foi feito a partir fotografias
aéreas 1:40.000.

aéreas

(Malamud et
al., 2004 )

Inventario multi-temporal entre o
periodo 1954-1956, 1977, 1994 na
regido de Umbria, Italia (curva (e)

Figura 5.18).

Inventario feito com fotografias aéreas em escala
1:33.000, 1:13.000 e 1:73.000. Escala de publicacéo
do inventéario 1:10.000

Antonini et al.
(2002)

Inventario multi-temporal entre o
periodo 1989-1990 na regido de

Umbria, Italia (curva (f) Figura 5.18).

Inventario feito com fotografias aéreas em escala
1:33.000. Escala de publicacdo do
1:100.000

inventario

Guzzetti &
Cardinali,
(1989, 1990)
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar as propriedades espaciais e estatisticas do
inventario de movimentos de massa deflagrados pelas chuvas caidas na RSRJ nos dias 11 e 12
de janeiro de 2011.

Para alcancar o objetivo foi feita uma revisdo bibliogréfica sobre o tema de movimentos de
massa. Dela conclui-se que os movimentos de massa sdo um processo natural de evolugédo
geomorfoldgica principalmente em regides montanhosas (Tominaga, 2007). Porém, é a
presenca humana que transforma esses eventos geofisicos em ameacas naturais com o poder

de causar desastres naturais (Alcantara-Ayala, 2002).

Diante disso, os desastres naturais, entre eles os causados por movimentos de massa, S&o
considerados eventos subitos que tém um impacto sobre os sistemas antrépicos e naturais
(Alcantara-Ayala, 2002). O impacto negativo aumenta com a ocupagdo desorganizada do
territorio, que origina a necessidade de garantir a seguranca publica considerando 0s riscos

(por movimentos de massa) no planejamento do uso da terra (Fell et al., 2008).

Avaliar e gerenciar o risco envolve varias atividades que comecam com o levantamento da
informacao basica, passa pela analise da susceptibilidade, da ameaca, da vulnerabilidade e,
por ultimo, do risco. E uma analise sequencial na qual a qualidade dos resultados depende da
qualidade da informacéo basica (Ibsen & Brunsden, 1996; Lang et al., 1999; Glade, 2001).

A informacdo basica inclui o conhecimento do territorio e seu passado geomorfoldgico. As
publicacbes sobre o tema afirmam categoricamente que dentro da informacdo basica o
inventario de eventos é de longe o mais importante (Malamud et al., 2004, IPGARAMSS,
2008, Wieczorek, 1984; Guzzetti et al., 2006, Van Westen et al., 2008). Sua importancia
radica na filosofia mesma das metodologias de avaliagdo do risco que consideram o passado
para predizer o futuro. Em efeito, os inventarios proporcionam elementos para compreender a
localizacgdo, os tipos, os fatores causais, 0s mecanismos de falha, a probabilidade de tamanho,
a probabilidade espacial e temporal de ocorréncia, os danos que foram causados e sua relacao

com outras variaveis fisicas e espaciais (van Westen et al., 2008, Guzzetti et al., 2012).
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Um mapa de movimentos de massa € o resultado de uma interpretacdo subjetiva. Neste é
registrado o local, a magnitude, se conhecida, a data da ocorréncia e 0s tipos de movimentos
de massa que deixaram tracos perceptiveis em uma area (Wieczorek, 1984 e Guzzetti et al.,
2000, Malamud et al.,, 2004). Sua qualidade depende de sua precisdo (nivel de
confiabilidade), do tipo e a veracidade da informacdo mostrada no mapa. A precisao depende
da integralidade do mapa, da precisdo geografica e da verossimilitude temética das
informacBes mostradas no inventario. Estas informacdes devem ser sempre fornecidas
(Guzzetti et al., 2012).

A disponibilidade de novas tecnologias de sensoriamento remoto pode facilitar a detecgéo e
levantamento de movimentos de massa e a defini¢do de critérios de qualidade do mapeamento
(Guzzetti et al., 2012). Os mapas de movimentos de massa podem ser preparados utilizando
técnicas diferentes (Guzzetti, 2006). A selecdo de uma técnica especifica depende da
finalidade do inventario, da extensdo da area de estudo, da escala dos mapas de base, da
resolucdo e caracteristicas das imagens disponiveis, das habilidades e da experiéncia dos
intérpretes e dos recursos disponiveis para concluir o trabalho (Guzzetti et al., 2000, van
Westen et al., 2006). As técnicas vao desde levantamentos de campo, interpretacéo visual de
produtos de sensores remotos até técnicas mais avangadas de identificacdo semiautomatica

mediante classificacdo de imagens.

Os inventarios de movimentos de massa tém sido estudados amplamente na literatura
cientifica com relacdo a suas propriedades espaciais e estatisticas. Existem varias publicacGes
que tentam explicar qual é a relacdo entre a distribuicdo espacial dos movimentos de massa e
um conjunto de fatores espaciais proprios dos eventos deflagrantes e das areas afetadas por

estes fendmenos. Estes fatores podem ser:

) Fatores relacionados como o evento deflagrante (chuva, terremoto ou degelo).

i) Fatores geomorfologicos como a altitude, declividade, rugosidade da superficie,
curvatura do terreno, rede hidrica, etc.

iii) Fatores de tipo geoldgico e geotécnico e,

iv) Fatores bioticos e entropicos como a cobertura e uso do solo (baseado em Gurum
etal., 2011).

Em resumo a analise espacial € um passo preliminar para encontrar a probabilidade espacial

de ocorréncia de movimentos de massa (susceptibilidade).
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Com relacdo as propriedades estatisticas, a analise do inventéario pode ser feita para qualquer
um dos atributos indicados para 0s movimentos de massa, como tamanho, tipo, data,
velocidade, etc. Tém sido estudadas principalmente com relagcdo ao tamanho dos movimentos
de massa, representado por seu comprimento, volume ou &area. A &rea tem sido a mais
estudada por a facilidade para obté-la. O resultado final, no caso do tamanho, é a

probabilidade de magnitude dos movimentos de massa dentro de uma area determinada.
6.1 Mapeamento

A aplicagdo do conhecimento acumulado descrito anteriormente ao evento da RSRJ teve
como resultado um inventario de 7.268 movimentos de massa em uma érea de 1.217,67 km?,
contando os 3.622 mapeados por Avelar et al. (2011). A concentracdo média de movimentos
de massa no evento da RSRJ foi de 6 L/km?, que é consideravelmente mais elevada quando
comparada com a concentracdo produzida por outros eventos da mesma natureza ao redor do
mundo. Igualmente, a area total afetada que alcancou os 19,63km? é alta com relagdo a outros

eventos (1,6% da area de estudo).

O mapeamento foi feito utilizando a técnica de interpretacdo visual de imagens de satélite
disponiveis no Google Earth. A area de estudo foi igualmente definida de acordo com a
disponibilidade de imagens pds-evento, razéo pela qual ndo foi possivel estudar todas as areas
afetadas. Por conseguinte, mais movimentos de massa podem existir fora da area de estudo.
Porém, as chuvas fortes aconteceram dentro da area de estudo, consequentemente, também,

boa parte dos movimentos de massa.

N&o se tem critérios suficientes para dar um nivel de integralidade com relagdo ao nimero
total de movimentos de massa deflagrados nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011. Com relacao
ao tamanho, o inventério é completo para aproximadamente A_>10m? com erro de medic&o,
e,, aproximadamente igual a ”(\/mi 0,25)m2. Com relacdo a precisao geografica da

georreferenciacdo, obtiveram-se erros de até 20 m para alguns movimentos de massa.
6.2 Analise Espacial

A analise espacial permitiu observar que em alguns locais com niveis de chuva relativamente
altos tiveram concentragcdes de movimentos de massa relativamente baixos. Estes locais estéo
associados aos principais rios que cruzam a regido e a algumas zonas com cobertura vegetal

nativa e escassa intervencao antropica.
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Observou-se que altitudes entre os 750 m e 1.225 m e declividades entre os 15° e 37°
apresentam valores altos de concentragdo de movimentos de massa, 0 que significa que locais

com estes valores de altitude e declividade sdo mais susceptiveis aos movimentos de massa.

Com relagdo ao tamanho, os grandes movimentos de massa (>10.000 m?) concentram-se em
altitudes entre 0s 900 m e 1.300 m Igualmente eles estdo concentrados em uma ampla escala
de declividades, entre 10° e 40°.

As linhas de drenagem da area de estudo aumentaram a susceptibilidade aos movimentos de
massa em termos de quantidade e magnitude. A menos de 5 metros das linhas de drenagem
aconteceram 20% do total de movimentos de massa e foram responséaveis por 26% da area
total afetada pelo evento. De igual forma, a menos de 20 metros aconteceram 20% do total de

movimentos de massa e foram responsaveis por 37% da area total afetada pelo evento.

Outro fator condicionante estudado foi a geologia da area de estudo. Porém, a carta geologica
utilizada (de escala 1:50.000) ndo oferece o nivel de detalhe suficiente que permita obter
conclusdes confiaveis. Observa-se que 61% dos movimentos de massa aconteceram sobre 0s
Granitos Sin- Tectdnicos, ndo entanto, isto ocorre devido a grande area desta unidade
litologica (51,4% da area de estudo). As unidades com maior concentracdo de movimentos de
massa foram os Granitos Pds e Sin-Tectdnicos com 8,5 L/km? e 6,9 L/km?, respectivamente.
Além disso, a zonas urbanas e 0s depdsitos sedimentarios, apesar de representarem uma area
pequena em relacdo a area total de estudo, tiveram uma concentracdo relativamente alta de

movimentos de massa.
6.3 Analise Estatistica

Da analise estatistica conclui-se que o tamanho dos movimentos de massa mais frequente em
termos de 4rea e volume estad em torno de 62,7m’ para a area, e 29,4m° para o volume. A
distribuicdo de frequéncias e probabilidade do tamanho apresenta uma distribuicdo fortemente
assimétrica a direita e se assemelha a Distribuicdo Gamma Inversa de Trés Parametros
(DGITP) proposta por Malamud et al. (2004) em relacdo a forma, porém, evidentemente nao
conserva seus mesmos parametros. O valor mais frequente para Malamud et al. (2004)
deveria estar em torno dos 400 m? valor este, que difere do encontrado para o evento da
RSRJ. Uma comparacdo mais rigorosa da distribuicdo DGITP com a distribuicdo dos dados

do evento da RSRJ precisaria fazer um novo ajuste que encontrasse novos parametros da
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distribuicdo DGITP para, posteriormente, compara-los com os propostos por Malamud et al.
(2004).

Observou-se que 95% dos maiores movimentos de massa (a partir da moda) satisfazem
consistentemente uma lei potencial parametro f=1,54. Valor que difere dos encontrados na
literatura. Um ajuste potencial com f=2,34 comeca a se assemelhar com os reportados na

literatura para os movimentos de massa acima do decil sete (A >2.000m?).

Os resultados sugerem que embora os tamanhos dos movimentos de massa conservem uma
ordem de magnitude com frequéncias maiores para certos tamanhos e uma distribuicéo

particular, existem diferencas dependendo da regido e suas caracteristicas.

Finalmente, as limitacGes nas técnicas do mapeamento e a escala ou resolucdo espacial dos
recursos utilizados também tem efeito sobre a distribuicdo. O menor movimento de massa
possivel de ser mapeado e, consequentemente, a distribuicdo dos tamanhos dos movimentos

de massa depende da escala do levantamento.
6.4 Recomendacdes

A qualidade dos estudos de susceptibilidade, ameaca e risco por movimentos de massa em
regibes montanhosas, e em geral por qualquer evento natural, depende da qualidade da
informacdo béasica. A informacdo basica abrange informacdo geomorfologica, geologica-
geotécnica, bidtica e antropica. Dentro desta informacdo estdo os inventarios de movimentos
de massa os quais s@o facilmente levantados. Inclusive eles ndo requerem tanto investimento
como um levantamento geoldgico-geotécnico ou topogréafico (Guzzetti et al. (2006). Por isso
a principal recomendacdo desta pesquisa € melhorar a informacdo basica disponivel para a
RSRJ e manter e atualizar periodicamente uma base de dados de movimentos de massa na
regiao.
Com relacdo aos resultados obtidos nesta pesquisa recomenda-se:
e Utilizar técnicas de classificacdo de imagens para obter um novo inventario e
compara-lo com o inventario obtido nesta pesquisa. Novos atributos podem ser
incluidos no inventario, como tipo de movimento, velocidade estimada, material, etc.

e Levantar o inventario do evento completo, lembrando que ndo foi possivel obter

imagens de satélite de alguns locais que também foram afetados pelo evento da RSRJ.
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A avaliacdo pos-desastre da RSRJ produzida neste estudo fornece uma visdo confiavel
sobre os riscos por movimentos de massa da RSRJ. Os resultados séo valiosos para
decisdes politicas que podem ser utilizados no desenvolvimento de estratégias eficazes
para reduzir e gerenciar o risco na RSRJ. Recomenda-se continuar com o estudo de
suscetibilidade, ameaca e risco.

Encontrar novos parametros da distribuicdo DGITP para os dados do inventéario do

evento da RSRJ e compara-los com outros ajustes ao redor do mundo.
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