Investigacao do papel da precipitacao para analise do
risco de deslizamentos de encostas

Brenda Santos Siqueira

DISSERTACAO DE MESTRADO APRESENTADA
AO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM METEOROLOGIA
DO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DO
CENTRO DE CIENCIAS MATEMATICAS E DA NATUREZA
DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
PARA
OBTENCAO DO TITULO
DE
MESTRE EM CIENCIAS (AREA: METEOROLOGIA)

Programa de Pés-graduacao em Meteorologia
Orientador: Hugo Abi Karam, Prof. Dr.

Durante o desenvolvimento deste trabalho a autora recebeu auxilio financeiro da CAPES.

Rio de Janeiro, 19 de junho de 2017



i



Investigacao do papel da precipitacao para analise do
risco de deslizamentos de encostas

Esta monografia trata-se da versao original

de Brenda Santos Siqueira.



v



Investigacao do papel da precipitacao para analise do
risco de deslizamentos de encostas

Esta dissertacao contém as correcoes e alteragoes

sugeridas pela Comissao Julgadora durante a defesa
realizada por Brenda Santos Siqueira em 19/junho/2017.

O original encontra-se disponivel na Biblioteca do

Centro de Ciéncias Matemaéticas e da Natureza (CCMN) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Comissao Examinadora (Dissertacao):

e Prof. Dr. Hugo Abi Karam (orientador) - IGEO - UFRJ
e Profa. Dra. Renata Libonati dos Santos - IGEO - UFRJ
e Prof. Dr. Otto Corréa Rotunno Filho - COPPE - UFRJ



vi



Agradecimentos

Em primeiro lugar, agradeco a Deus por me permitir sonhar, a vida faz muito mais sen-

tido quando temos algo pelo qual almejamos e precisamos lutar.

Agradeco a minha amada mae Maria das Gragas Santos, pelas muitas vezes que estava
cansada, dorida e esgotada, mas que nunca desistiu de lutar pela felicidade e bem-estar dos
que ama. Eu nao seria o que sou e nem chegaria onde estou sem sua presenga, perseveranca,
exemplo de vida e amor incondicional. Aos meus tios Nazareno Quaresma, Ely Mérces e
minhas primas Bianca, Ana Beatriz e Camila, obrigada Familia pelo acolhimento em seus
lares e coragoes e principalmente por todo carinho, preocupacao, atencao, amizade, respeito
e amor, que recebi e recebo de vocés. Ao meu esposo Marcos Aratjo, por seu amor, com-
panherismo e por me incentivar a realizar meus sonhos e a sempre buscar novas conquistas.
Aos meus familiares e amigos de Belém e do Rio de Janeiro, que rezaram, torceram e me

incentivaram.

Ao meu orientador, Prof. Hugo Abi Karam, pelo direcionamento da pesquisa e amizade.
Ao Laboratorio de Hidrometeorologia Experimental do IGEO-CCMN-UFRJ, que me pro-
porcionou o desenvolvimento necessario para a finalizagao de minha dissertacao, além dos
momentos descontraidos com os amigos que 1a fiz e pelos velhos amigos que 14 se encon-
travam. Ao meus amigos de pos-graduagao, em especial Aline Mamede, Haroldo Magano e
Marcelo Freitas, vocés foram responséveis por momentos impares de descontracao, desespero

e amizade.

A CAPES-MEC pela concessao de uma bolsa de mestrado no segundo ano da realizacao

desta pesquisa.
E por fim, agrade¢o ao Programa de Pos-graduagao em Meteorologia (PPGM) do Ins-

tituto de Geociéncias (IGEO) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a seus

estimados Professores.

vil



viil



Resumo

SIQUEIRA, B. S. Investigacao do papel da precipitagao para analise do risco de
deslizamentos de encostas. 2017. 104p. Dissertacao (Mestrado) - Meteorologia, Instituto

de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O objetivo deste trabalho foi investigar a distribuigao espacial do risco de deslizamento
de terra sobre o terreno complexo encontrado na cidade do Rio de Janeiro, RJ, Brasil,
usando um modelo dindmico de risco do Laboratério de Hidrometeorologia Experimental
(LHYDEX-IGEO-CCMN-UFRJ). O modelo integrado tem quatro componentes: i) modelo
de distribui¢ao hidrologica TOPMODEL, ii) modelo de estabilidade da inclina¢ao conside-
rando o risco de deslizamento de terra, iii) modelo de coluna 1D do solo e iv) assimilagao
newtoniana para variaveis de séries temporais, tais como: o valor majorante da precipitagao
horizontalmente homogénea e das variaveis de superficie meteoroldgica usadas para calcular
os saldos da superficie da energia e da dgua. O objetivo principal foi obter a distribuicao
do déficit de saturacao da camada superior do solo, utilizada para derivar a estabilidade
do terreno inclinada sob precipitacao e a probabilidade de deslizamento logistico associado.
Os resultados do modelo foram comparados com notificagoes de deslizamento da Fundagao
GeoRio da prefeitura do Rio de Janeiro-RJ, Brasil. O modelo foi aplicado a investigagao
dos deslizamento ocorridos na cidade do Rio de Janeiro ao longo de 2010 e 2011. Uma ta-
bela de contingéncia estatistica 2x2 foi utilizada para verificagao do grau de acerto e falsos
alarmes do modelo. O modelo mostrou acertividade acima de 85 por cento, com erros limi-
tados a 33 por cento, para o periodo de 2 anos de simulacao. Consequentemente, o modelo
é recomendado para auxiliar na previsao de curtissimo prazo de deslizamentos de terra de

encostas.

Palavras-chave: Modelo de distribuicao do risco de deslizamento; Valores criticos de pre-

cipitagao; Modelo de risco natural; Hidrometeorologia urbana.
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Abstract

SIQUEIRA, B. S. Investigation of the role of precipitation for risk analysis of slope
landslides. 2017. 104p. Master’s thesis - Meteorology, Institute of Geosciences, Federal
University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, 2017.

The objective of this work was to investigate the spatial distribution of landslide risk over
the complex terrain found in Rio de Janeiro city, RJ, Brazil, using a dynamic risk model of
the Laboratory of Experimental Hydrometeorology (LHYDEX-IGEO-CCMN-UFRJ). The
integrated model has four major components: i) the hydrologic distribution model TOPMO-
DEL, ii) the slope stability model considering landslide risk, iii) a soil 1D column model and
iv) the Newtonian assimilation for time series variables, such as: the majoring value of the
horizontally homogeneous rainfall and meteorological surface variables used to compute the
energy and water surface balances. The main goal was to obtain the soil upper-layer satura-
tion deficit distribution, used to derive the sloped terrain stability under precipitation and
the associated logistic landslide probability. The model results were compared with landslide
notifications of the Foundation GeoRio of the city of Rio de Janeiro-RJ, Brazil. The model
was applied to the investigation of landslides events occurred in the city of Rio de Janeiro
during the years 2010 and 2011. A statistical contingency table 2x2 was used to verify the
degree of accuracy and false alarms of the model. The model showed an accuracy of over 85
percent, with errors limited to 33 percent for the 2-year simulation period. Consequently,

the model is recommended to assist in the very short-term prediction of slope landslides.

Keywords: Distribution model of landslide risk; Critical values of rainfall; Natural risk

model; Urban Hydrometeorology.
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Capitulo 1

Introducao

Os deslizamentos de encosta ocorrem em todo o mundo. Nos grandes centros urbanos os
deslizamentos assumem frequentemente proporgoes catastroficas, uma vez que modificagoes
da superficie como cortes de taludes, formacao de aterros, deposi¢cao de lixo, descartes in-
dustriais e de construgao, desmatamentos, canalizacoes da drenagem natural, entre outras
modificacoes acabam por estabelecem novas relagoes entre fatores geomorfologicos e geo-
logicos que condicionam aumento de risco de deslizamentos (FERNANDES e AMARAL,
1996[4]; AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998|5]).

De acordo com a (FEMA-USA, 2016)[6] deslizamento de encosta ¢ caracterizado pela
movimentagao de massa de terra, rochas, vegetacao e detritos, encosta abaixo. Os desliza-
mentos de encosta podem ser pequenos ou grandes, lentos ou rapidos. Podem ser ativados
por tempestades, terremotos, erupgoes vulcanicas, incéndios e por modificacao da estabili-
dade do solo, por vezes, associadas a acoes antropicas.

As torrentes de lama e detritos sao rios de terra, rocha e outros detritos saturados de
agua. Estas correntes se desenvolvem quando a dgua se acumula no solo por precipitacao
ou por derretimento de neve (se for o caso), levando ao escoamento da superficie de terra
do solo. Este escoamento pode ser rapido, atingindo com velocidade de avalanche (i.e., de
dezenas a centena de metros por segundo) sendo que as areas vulneraveis abaixo podem
ser atingidas com muito pouco ou sem nenhum alerta. Também podem deslizar por varios
quilometros desde sua fonte, aumentando seu poder de destruicao e intensidade a medida
que quebra e carrega o que estiver pela frente, arvores, cercas, carros e outros materiais.

A perda de vidas humanas é significativa nas catastrofes associadas & dgua, podendo ser
na casa dos milhares. Os deslizamentos também sao agravados e desencadeados pela falta
de uma gestao territorial mais justa, particularmente pela ocupacao irracional de areas de
montanhas e baixadas das regides costeiras. Zoneamento, inspecoes profissionais e projetos
urbanisticos integrados podem minimizar os problemas decorrentes de deslizamentos e tor-
rentes de lama e detritos. De acordo com (KOBIYAMA, 2006)[7], os termos mais utilizados
para descri¢cao de deslizamentos de encosta sao:

Evento: Fenémeno com caracteristicas, dimensoes e localizagao geogréfica registrada no
tempo, sem causar danos econémicos e/ou sociais.

Perigo: Condigao ou fendmeno com potencial para causar uma conseqiiéncia desagradé-
vel.
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Vulnerabilidade: Grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade dentro
de uma determinada area passivel de ser afetada por um fendémeno ou processo.

Suscetibilidade: Indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e induzi-
dos em uma dada area, expressando-se segundo classes de probabilidade de ocorréncia.

Risco: Relagao entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou fenémeno, e
a magnitude de danos ou consequéncias sociais e/ou econdmicas sobre um dado elemento,
grupo ou comunidade. Quanto maior a vulnerabilidade, maior o risco.

Area de Risco: Area passivel de ser atingida por fenémenos ou processos naturais e/ou
induzidos que causem efeito adverso. As pessoas que habitam essas areas estao sujeitas a
danos a integridade fisica perdas materiais e patrimoniais. Normalmente, no contexto das
cidades brasileiras, essas areas correspondem a ntucleos habitacionais de baixa renda.

No Brasil, até o momento (2017), esses assentamentos sao muito populosos, marcados
historicamente por desassisténcia de servigos basicos de qualidade por uma sucessao quase
ininterrupta de governos elitistas, caracterizados por omissao e governanca derivada de inte-
resses exteriores, o que acaba gerando areas de marginalizacao, e mais de forma mais grave,
exclusao social, econémica, educacional e informacional, marcadas por elevada inseguranca
pessoal e degradacao ambiental generalizada, como a perda de recursos hidricos, contamina-
¢ao do solo e ocupacao de milhares de areas de risco, recorrentes nas periferias das maiores
metropoles brasileiras.

Quando se trata de desastres, os mesmos podem ser classificados quanto & origem em:
naturais ou humanos (antropogénicos).

Desastres Naturais: Sao aqueles causados por fendmenos e desequilibrios da natureza
que atuam independentemente da acao humana. Considera-se desastre natural tudo aquilo
que tem como origem um fenémeno natural de grande intensidade, sendo agravado ou nao
pela acao humana.

Desastres Humanos ou Antropicos: Sao aqueles resultantes de a¢des ou omissoes
humanas e estao relacionados com as atividades do homem, como agente ou autor.

Este trabalho propoe-se a investigacao do papel da precipitacao para anélise do risco
de deslizamento de encostas. Para tal, utilizou-se um modelo de risco de deslizamentos na
forma de um programa numeérico (software) criado e desenvolvido no Laboratorio de Hidro-
meteorologia Experimental (LHYDEX/UFRJ) pelo orientador deste trabalho, Prof. Hugo
Abi Karam. O programa permite a assimila¢ao da taxa de precipitagao e outras variaveis
meteoroldgicas ao longo do tempo de integracao, para atualizar o balango de energia e agua
superficial a cada passo de tempo, e assim obter a variacao dindmica das condi¢oes de
umidade do solo. Em conjunto com um modelo prognoéstico para as condi¢oes de umidade
medianas da coluna de solo na éarea, o modelo calcula a distribuicao hidrologica do déficit
de saturagao do solo, usando equagoes de distribuicao do modelo hidrolégico de base fisica
TOPMODEL, em ciclos de atualizacao de 2 horas ao longo de todo tempo de integragao.
O programa foi usado para obter a distribuigao da probabilidade de risco de deslizamento,
considerando a topografia da cidade do Rio de Janeiro, no periodo de 2 anos (2011 e 2012),
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a cada 2 horas.

As metropoles tropicais e particular aquelas que se encontram no Brasil, apresentam
muitas areas de risco de deslizamento de encostas, o que demanda a adogao de medidas de
gestao e mitigacao. As metrépoles tropicais também estao sujeitas a taxas de precipitacao
intensas, implicando em grande acumulo de de agua no solo, quando chuvas persistem muitas
horas ou dias.

A verificagao do desempenho do modelo e sua validacao considera os deslizamentos ocor-
ridos no Macico da Tijuca e da Pedra Branca localizados na cidade do Rio de Janeiro. Os
registros desses deslizamentos foi realizado pela Fundacao GeoRio do municipio do Rio de
Janeiro-RJ, constituindo a base de dados de deslizamentos utilizada neste trabalho, para os
anos de 2010 e 2011.

Para o desenvolvimento da investigagao foi feita uma revisao bibliografica, incluindo o
que tem sido realizado para prevencao e mitigacao de deslizamentos, no Brasil e exterior,
mas o enfoque aqui é na modelagem dos deslizamentos associados ao ciclo da agua na at-
mosfera e superficie.

1.1 Objetivos gerais

Nesta investigacao considerou-se a topografia da cidade do Rio de Janeiro, que inclui os
Macicos da Tijuca e da Pedra Branca, e dados meteorologicos de superficie, para estabelecer
as condig¢oes de contorno e iniciais usadas no modelo numérico de risco de deslizamento de
encostas.

Para tal um modelo digital topografico foi utilizado como base para a avaliagao das areas
de riscos de deslizamentos linear da camada superficial de solo das encostas. As equagoes de
distribuigao hidrolégica e distribui¢ao de risco de deslizamento foram integradas (i.e., aco-
pladas no modelo), para se obter a distribuigao do risco, dado que a estabilidade da camada
superficial do solo depende de sua condigoes de umedecimento, coesao e resisténcia do solo.

A ideia utilizar conjuntamente o resultado de um modelo hidrolégico (i.e., TOPOG) e a
teoria de instabilidade da camada superficial rasa de terra de encostas 2D foi proposta por
Montgomery e Dietrich (1994)[8|. Estes pesquisadores utilizaram o déficit de saturagao (D)
em uma analise conjunta com o fator de seguranga (F), associado ao potencial de desliza-
mento. O modelo acoplado Montgomery e Dietrich (1994)[8] é conhecido por SHALSTAB,
no qual o fator de risco é proporcional a uma funcao logaritma da precipitacao critica neces-
saria a instabilizagao de uma camada de solo raso inclinado. O SHALSTAB permite mapear
o risco de forma estatica, desde que apenas indica areas de maior risco, na forma de um
indice associado a poténcia da chuva critica, sem levar em conta a intensidade da taxa de
precipitacao real, caso a caso.

Neste trabalho, acoplam-se o modelo de coluna de solo 1D usado para obter as condi-
¢oes medianas de umidecimento do solo, ao modelo de distribui¢ao hidrolégico TOPMODEL
(BEVEN e KIRKBY, 1979)[9] e ao modelo de instabilidade de encosta, como apresentado
por De Blasio (2011)[1], em um programa numeérico unificado com capacidade de assimila-
¢ao de dados medidos ao longo do tempo. Este modelo original foi proposto e desenvolvido
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no Laboratorio de Hidrometeorologia Experimental (LHYDEX-IGEO-CCMN-UFRJ) pelo

Prof.

Hugo Abi Karam. Sua utilizagao permite a obtegao da distribui¢ao dinamica do risco

de deslizamento, por uma modelo de funcao de distribuicao acumulada logistica, mapeando-
o sobre o terreno a cada passo de tempo do modelo. Neste trabalho, utilizou-se um passo de
tempo de 2 h, para simular a ocorréncia de deslizamentos nesta resolucao temporal, como
apresentado nas rodadas continuas no capitulo de resultados.

1.2

Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram considerados:

1.3

definir as condig¢oes de saturacao de agua da camada superficial do solo através do
modelo de distribui¢ao de déficit de saturagao hidrica do modelo TOPMODEL (i.e., o
modelo de distribuigao hidrica basedo na distribui¢ao do indice topografico de Kirkby);

determinar o potencial de risco de deslizamento de encostas com base nas condigoes
do solo (TOPMODEL + modelo de umidecimento da coluna de solo) e da resisténcia
a ruptura da camada superficial do terreno inclinado;

discutir os valores criticos de precipitacao associados ao potencial de deslizamentos de
encostas;

mapear as areas de risco mais propicias ao deslizamento de terra sob condicao de
precipitacao acima de valores criticos;

comparar o risco modelado aos registros dos eventos de deslizamento e

avaliar o desempenho do modelo de risco de deslizamento para o periodo de dois anos
(2010-2011), quando foram registrados deslizamentos generalizados na cidade do Rio
de Janeiro.

Metas

Simulacao da evolucao temporal da distribuicao espacial do risco de deslizamento de
terra de encostas considerando a topografia do Macicos da Tijuca e Pedra Branca da
cidade do Rio de Janeiro-RJ;

Obtencao da distribuicao dos valores de chuva critica e outras variaveis associadas que
permitam a analise das condigOes atuais e também a previsao das condi¢oes futuras
associadas aos deslizamentos de terra e detritos nas encostas topogréficas localizadas
na cidade do Rio de Janeiro;

Modelamento do risco de deslizamento de encostas usando fatores de seguranga e outras
varidveis da teoria de estabilidade de camadas rasas de encostas e

Verificacao do desempenho do modelo de risco modelado pela comparacao as notifi-
cagoes de deslizamentos registradas pelo Sitema Alerta-Rio da Fundagao GeoRio do
Municipio do Rio de Janeiro-RJ, Brasil.
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1.4 Contribuicoes esperadas
As principais contribui¢es esperadas neste trabalho sao:

e avaliacao de metodologia hidrometeorologica aplicavel a previsao dos eventos de risco
associados ao ciclo da agua na superficie, para producao de mapas de risco dinamico,
que, no presente (2017), ainda nao sao disponiveis para utilizacao dos orgaos de gestao
de emergéncias associadas a riscos naturais, na escala espago-temporal apropriada (1
he 1 km);

e utilizar uma ferramenta computacional criada para integrar duas areas (i.e., a hidro-
logia e a geotécnica), cujas pesquisas e operagoes tem se desenvolvido em separado
até 2017, no Brasil. Espera-se que o presente trabalho de pesquisa possa contribuir
para um maior didlogo técnico-cientifico colaborativo das diferentes areas em prol da
redugao dos riscos de deslizamentos;

e melhoraria do entendimento dos processos fisicos responsaveis pelos deslizamentos de
encostas, da dindmica da dgua no solo em associagao as precipitagoes atmosféricas que
sao responsaveis pelas variagoes da quantidade de dgua no solo;

e utilizacao de um modelo numérico modular para obter a distribuicao da probabilidade
do risco natural de deslizamentos de encostas! e

e avaliacdo de um indice de periculosidade () proposto pelo Prof. Hugo Abi Karam,
definido pelo produto da taxa de precipitagao observada, r (mm h~1) pela precipitagao
acumulada em 96 horas, R (mm),i.e., x = x R. A priori, x = 2000 pode ser associado
a probabilidade de deslizamento de 50%. Valores maiores podem indicar risco com
probalidade maior que 50%, associados a multiplicidade de deslizamento, que ocorrem
de forma espacada ou generalizada em eventos catastroficos, como os ocorridos em
2010 e 2011.

Organizacao do Trabalho

Esta dissertagao é dividida em capitulos. O capitulo 2 faz um revisao bibliografica resu-
mida sobre o risco de deslizamento. O capitulo 3 descreve as equagoes do modelo utilizado,
incluindo as equagoes do modelo distribuidor TOPMODEL, do modelo de coluna 1D para
condi¢oes medianas, do modelo de instabilidade da camada superficial da encosta, e do mo-
delo probabilistico do risco. O capitulo 3 também descreve de forma suméria o modelo digital
de elevacao, os dados meteoroldgicos utilizados e as notificacao de deslizamentos utilizadas
para obtencao dos indices estatisticos de avaliacao do desempenho do modelo. Os resultados
sao mostrados no capitulo 4. As conclusoes e perspectivas estao sumarizadas no capitulo 5.

'Um moédulo computacional se refere a um conjunto de funcionalidades e métodos que pode ser usado de
forma isolada ou de forma integrada em um programa mais geral.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

A abordagem deste trabalho sera sobre as questoes e oportunidades de contribuicao a
gestao de risco de deslizamentos na cidade do Rio de Janeiro, principal municipio da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). Os deslizamentos nas encostas, os quais trazem
enormes prejuizos econoémicos, bloqueiam vias expressas e, com frequéncia, levam a perda
de muitas vidas, em especial na cidade do Rio de Janeiro (AMARAL, 1997)[10].

E importante sumarizar o papel relevante dos Centros de Controle e Prevencao de Doen-
cas (CDC) dos EUA!. Os CDC sao orgaos que trabalham 24 h por dia, 7 dias por semana,
365 dias por ano, na protecao de pessoas e salvamento de vidas. Os CDCs sao subordinados
ao Escritorio de Resposta e Preparacao de Satde Publica (Office of Public Helth Prepared-
ness and Response) do governo estadunidense. Associados aos CDCs tem-se os Centros de
Operagoes de Emergéncia (EOC) (CDC Emergency Operactions Center). Quando o CDC
recebe uma ligagao telefonica pedindo auxilio a uma emergéncia, o 6rgao que responde pron-
tamente com suporte, equipamentos e pessoal é o EOC.

No mundo, os érgaos que atuam como o EOC sao pegas fundamentais para a resposta
e preparacao para emergéncias. Nestes centros, os profissionais sao altamente treinados e
capacitados, estando sempre alerta a formagao de eventos ja conhecidos (e desconhecidos)
de risco, através do monitoramento continuo da informacao e dos riscos, os quais afetam as
condigoes de satude da populagao. Os EOC locais também se retinem para trocar informagoes
e tomar decisoes rapidamente durante as emergéncias regionais.

O CDC nos EUA estabeleceu o primeiro EOC em 2003. Em 2006, atingiu o nivel de
disponibilidade operacional de suas facilidades. O desenvolvimento do CDC também seguiu
como uma resposta do governo dos EUA frente as emergéncia, apés o ataque de 11 de se-
tembro de 2001.

Entre as emergéncias consideradas pelo CDC que sao muitas, citam-se aqui: em 2007,
o furacao Dean; em 2008, as epidemias de Salmonela e E. Colli, o furacao Dolly, as tor-
mentas tropicais Edouard, Gustave, Hanna e Ike; em 2009, os surtos de Salmonella e gripe
HIN1; em 2010, os ataques com Antrax, o terremoto no Haiti que foi seguido por epidemia
de Colera, o derramamento de 6leo em aguas profundas do Golfo do México e a resposta
para erradicagao da Polio; em 2012, o surto de Meningite; em 2013, o H2N2, o Corona-
virus (MERS-CoV), o surto de Cyclosporo; em 2014, o MERS-CoV, o surto de Ebola; em
2015, investigacao DoD; em 2016, o virus Zica e a contaminhacao da agua de Michigan Flint.

thttp:/ /www.cde.gov/phpr /eoc.htm
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Durante emergéncias o EOC:

1. Emprega cientistas;
2. Coordena o envio de equipamentos e suprimentos ao local do incidente;
3. Monitora as atividades de resposta;

4. Prevé recursos para o Estado e Departamentos de Saude Publica Local.

O Centro de Informacao Conjunta no EOC coordena a estratégia de comunicagao de
risco para desenvolver mensagens que sejam factiveis, consistentes, acuradas e atualizadas.

Durante uma grave e abrangente emergéncia mais 4000 profissionais preparados podem
ser ativados pelo CDC nos EUA. Um exemplo, foi a resposta ao surto de Ebola em 2014.

2.1 Risco de fendmenos atmosféricos

Os fenomenos atmosféricos que representam risco apresentam um amplo espectro de es-
calas temporais e espaciais. Entre os fendmenos atmosféricos que causam riscos tem-se: as
super-células, os tornados, as ondas de calor, as Ondas de Calor (em inglés: heat waves)
agravadas nas metropoles pela formagao de Ilhas de Calor Urbanas (em inglés: Urban Heat
Islands ou UHI), a Turbuléncia de Ar Claro (em inglés: Clear Air Turbulence ou CAT)
que representa perigo na rota de avioes, em associagao a presenca de Jatos de Altos Niveis
(JAN), as correntes descendentes de ar emergindo em alta velocidade da base de nuvens
de tempestades se espalhando e cisalhando pela superficie, conhecidas por downbursts, com
escala de quilémetros (macrobursts) ou de centenas de metros (microbursts), que provocam
cisalhamento do vento perigoso junto a pista de aeroportos, os raios, as tempestades de gra-
nizo, as geadas, os furacoes que sao fenomenos de escala sindtica (500 km), cujo impacto de
risco ocorre em miultiplas escalas, como inundagoes regionais e locais, incluindo destruicao
parcial ou total de residéncias, interrupcao dos servigos urbanos, da distribuicao de eletrici-
dade, de dgua potavel, telefonia fixa e celular, etc. Os desastres naturais afetam diretamente
as condides da comunidade e dos individuos. O conhecimento dos fenémenos de risco é da
mais alta importancia uma vez que permite sua mitigacao e também o desenvolvimento de
modelos de previsao de risco naturais e tecnolégicos.

Muitos fenomenos atmosféricos associados aos riscos sao de mesoescala. Portanto, eles
nao podem ser previstos adquadamente por modelos de previsao de escala sinética. Mesmo
com a utilizacao de modelos de mesoescala sao de dificil previsao desde que a resolucao
espacial é um limitante da capacidade de previsao, e nem sempre trabalham com assimila-
¢ao de dados 4D. A assimilagdo de dados de radar pode melhorar muito a capacidade dos
modelos de mesoescala de realizar previsao de tempestades, nas trés primeiras horas de si-
mulacao, o que é muito dificil sem assimilacao de radar, por causa do tempo inicial de ajuste.

Uma alternativa é o desenvolvimento de programas auxiliares & previsao hidrometeoro-
logica de curto ou curtissimo periodo. Estes programas tem como principio a capacidade de
previsao de fendmenos de risco. A base de tais programas sao os processo advectivos da at-
mosfera e o conhecimento da dindmica das nuvens responséaveis pelas precipitagoes, no caso



2.1 RISCO DE FENOMENOS ATMOSFERICOS 8

de riscos de enchentes, raios e deslizamentos de encostas. Um sistema instrumental adequado
como o radar meteorolégico ¢ essencial para o desenvolvimento das técnicas advectivas dos
campos de precipitagao observados por radar. Redes de monitoramento em mesoescala tam-
bém sao importantes para o desenvolvimento de programas e modelos de risco.

As consequéncias dos desastres se desdobram em miiltiplas escalas, niveis e estratos que
constituem o estilo urbano de vida. Fenomenos de grande-escala como o El Nino e La Nina
tem consequéncias e riscos de escalas variando entre locais (incéndios), passando por regio-
nais, continentais e mesmo globais (MARENGO et al. 2010) [11].

A Agéncia Federal de Gestao de Emergéncias (FEMA, 2016, 2016a)[6][12] do governo
estadunidense, atende as declaracoes de estado de emergéncia feitas pelos governadores ao
Presidente dos EUA. Entre os diferentes fenémenos ou acontecimentos de risco, a FEMA
considera os associados ao ciclo da dgua e sua ocorréncia seja na atmosfera, seja na superfi-
cie. Estes fenomenos podem desencadear ou agravar os riscos naturais e tecnologicos.

A gravidade de perdas associadas aos riscos natural e tecnologico é de tal ordem, que
a (FEMA, 2016)[12] tem preparado guias de preparagao para a populagdo, além de manter
diferentes programas de acao e preparacao junto & sociedade civil 2.

Os riscos podem ser naturais, como precipitagoes pluviométricas extraordinarias e as
frageis condigoes geoldgicas ou geotécnicas de solos e rochas, ou riscos tecnoldgicos, como
acidentes em instalacoes industriais, nucleares, vazamento de substancias toxicas no ar e
nas aguas, explosoes industriais, etc. A mitigacao é a acao estratégica de aprendizado das
caracteristicas de cada tipo de risco natural e tecnologico, a partir do estudo dos eventos
passados, como forma de realizar de forma eficaz a preparacao, a resposta, o controle e a
recuperacao de desastres futuros (FEMA, 2016)[12].

A resiliéncia se refere a capacidade de recuperacao dos desastres ou catastrofes. Infeliz-
mente nem sempre isto é possivel apos as catastrofes, devido ao grau elevado das perdas e
prejuizos. Algumas catéastrofes sao tao destrutivas que nao se trata de recuperacao mas de
reconstrucao. As perdas além de materiais podem ser também pessoais, no caso de luto por
perdas de familiares. Seja qual for o caso, numa catéstrofe é necessario suporte externo. Ja
os prejuizos materiais podem ser tao grandes que impliquem faléncia ou insolvéncia, caso
nao haja seguro financeiro para catéastrofe. Neste caso, a impossibilide de reconstrucao ou
recuperacao, implica em geral abandono do local, como ocorreu em areas residenciais inun-

dadas pelo furacao Katrina 3.

As piores consequéncias dos fenémenos de risco podem ser observadas nos chamados
paises em desenvolvimento (EM-DAT, 1988)[13]. A rela¢@o dos riscos com a sociedade ca-
racteriza um processo dindmico e de transformacao, como observado ao decorrer da histéria
da urbanizacdo (ALEXANDER, 1997; AYALA, 2002)[14][15]. A ocorréncia de desastres na-
turais sao sempre precedidas pela existéncia de condigoes fisicas e sociais referidos como

2Nos EUA, todo um conjunto de centros organizados em diferentes niveis da administracio do pais atuam
na mitigagdo, prevengao, controle e recuperacao de desastres, o qual destaca-se o Centro de Prevengao e
Controle de Doengas Centers for Disease Control and Prevention (CDC-USA) que mantém as operagoes
ininterruptas do Centro de Operagoes de Emergéncias CDC Emergency Operations Center (EOC), http:
//www.cdc.gov/phpr/eoc.htm.

3Tropical Cyclone Report - Hurricane Katrina, por R. D. Knabb, J. R. Rhome e D. P. Brown, National
Hurricane Center (NHC), USA.
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riscos. Como componente indissociavel do risco natural tem-se a vulnerabilidade, que é
um fato social associado a forma de ocupacao humana e utilizagao da superficie terrestre
LEWIS, 1999; BANKOFF, 2001; WISNER et al., 2003; ICSU, 2008; UNISDR, 2011; ICSU,
2009)[16]{17][18][19][20][21]. O risco é determinado como resultado da probabilidade anual de
falha e as consequéncias em termos de mortes provéveis e perdas econémicas (MONTOYA,
2013)[22].

Entre os mais graves fendmenos relacionados aos desastres naturais tem-se aqueles relaci-
onados ao ciclo da dgua na atmosfera e superficie continental. Entre eles tem-se por exemplo,
os raios, as inundagoes, enchentes rapidas, enchentes regionais, deslizamentos de encostas,
rolamento de rochas, avalanches de lama e neve, incéndios florestais, secas, ondas de calor,
epidemias, etc.

Muitos riscos podem ser associados aos eventos pluviométricos, sejam eles volumosos,
moderados ou fracos mas persistentes, principalmente se ocorrem sobre areas de risco sobre-
postas & areas urbanas (MIS, 2016)[23]. O risco mostra agravamento quando precipitagoes
ocorrem sobre cabegeiras de vales estreitos em zonas montanhosas com muitos morros, como
na Zona Serrana do RJ, ou ainda sobre encostas de morros habitados das metrépoles tropi-
cais brasileiras.

A ocupagao urbana no Municipio do Rio de Janeiro se acentuou a partir do inicio do
século XIX, ocorrendo nas planicies flivio-marinhas (baixadas) e avangando em dire¢ao as
encostas e fundos de vale dos compartimentos montanhosos (i.e., macigos da Tijuca, Pe-
dra Branca e Gericin6-Mendanha), 4reas essa desinteressantes para os momentos de livre
desrregulamentacao no qual sistematizou-se uma especulagao imobiliaria agressiva, margi-
nalizante e exclusivista, promovida pela elite e seus aliados derivados. Diz-se, que restou aos
pobres encaminhar-se para as areas menos valorizadas do espago urbano, ou seja, aos vales
inundéveis das baixadas do terreno, como as varzeas, charques e mangues aterrados com os
descartes das construgoes e as areas de encostas dos morros, sujeitas a deslizamentos nos
periodos de chuvas recorrentes.

Muitos bairros que nao sao favelas ocuparam areas de risco em morros da Zona Serrana
do RJ. Outros bairros foram construidos sobre encostas de antigos depoésitos de lixo, como
o morro do Bumba em Niterd6i, que acabou por deslizar desencadeando um grave catéstrofe.
Dados sobre enchentes e inundagoes no mundo revelam que hé uma tendéncia de crescimento
do numero de pessoas expostas e afetadas por estes eventos. A taxa de aumento é estimada
em 102 milhoes de pessoas a cada ano (UNCSD, 2012)[24].

Os danos e prejuizos provocados pelos desastres naturais e tecnologicos podem atingir
dimensoes catastroficas. Por exemplo, a grande inundagao na China em 1332, na Alema-
nha em 1362 (BRYANT, 1997)[25], as consequéncias do El Nino no Saahel de 1982 a 1983
(SPIKER e GORI, 2003)[26], o grande deslizamento nos EUA de 1985 (JIBSON, 1989)[27],
as mega catéastrofes de deslizamentos na América do Sul, particularmente na Venezuela em
1999, com 30 Mil mortos (LARSEN et al., 2000)[28], na Colémbia no periodo de 2010-2011,
com inundagoes e deslizamento que resultaram em 1374 6bitos, 2,3 milhoes de desabrigados
e aproximadamente 110 Mil casas destruidas, e no Brasil para mesmo periodo, com milhares
de mortos (IDEAM, 2016)[29], os deslizamento na Guatemala em 2015 (MONTERROSO
e DE LEON, 2016)[30], graves inundagoes que afetam o sul da Tailandia desde o inicio de
janeiro causaram pelo menos 43 mortes e danos em mais de 5,6 mil localidades em 12 provin-
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cias, informaram nesta segunda-feira fontes oficiais. No sul da Tailandia mais de 1,6 milhao
e pessoas foram afetadas pelas enchentes e 43 foi o niimero de 6bitos 4, inundacoes e desli-
zamentos de terra provocam 67 mortes no Peru e mais de 115 mil casas foram destruidas ® e
novamente no Brasil, particularmente no Estado do Rio de Janeiro, com milhares de mortos.

Deslizamento ou escorregamento ¢ o movimento coletivo de massa e ou material so-
lido encosta abaixo, como solos, rochas e vegetagao, sob a influéncia direta da gravidade
(SELBY, 1993)[31]. Segundo (DIKAU et al., 1996 e FERNANDES, 1996)[32][4], os desli-
zamentos ocorrem em associagao as precipitagoes atmosféricas e sao caracterizados como
fendbmenos naturais marcantes na evolugao das encostas ingremes, como um processo natu-
ral na dindmica da modelagem da superficie terrestre. Entretanto, estes fenomenos podem
ter ocorréncias aceleradas por conta de interferéncias antropicas que alteram a estrutura e
funcionalidade dos ambientes montanhosos.

O Brasil em 2014, em relagao aos desastres associados as inundagoes, enchentes e mo-
vimentos de massa, ocupou o segundo lugar entre os paises da Terra com maior nimero
de vitimas (OFDA, 2009)[33|. De acordo com levantamento do Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters (CRED) de 10 maiores desastres naturais ocorridos no Brasil en-
tre 1900 e 2013, ordenados por 6bitos, tem-se 8 relacionados as precipitaces pluviométricas
(EM-DAT,1988)[13]. O desastre de janeiro de 2011 na Regido Serrana do Rio de Janeiro
contabilizou o segundo maior nimero de vitimas (ISRD, 2011)[34].

Outros eventos apresentados se referem as inundagoes ocorridas na Serra das Araras em
1967, as enchentes em Santa Catarina em 2008, as chuvas em Alagoas e Pernambuco em
2010 e as inundacoes e deslizamentos de terra na Regiao Serrana do Rio de Janeiro em 2011.
Ainda em 2011 as chuvas afetaram 1 milhao de catarinenses, em 91 municipios, e 0 nimero

de desalojados foi de 167 mil (D’AGOSTINO, 2011)[35].

2.2 Desastres naturais no Rio de Janeiro

As primeiras publicagoes de estudos geograficos, climatolégicos e geologicos voltados ao
entendimento do risco de deslizamentos no Rio de Janeiro se iniciaram em meados de 1960,
BIGARELLA et al., 1965; MEIS e SILVA, 1967)36|[37]. Sem duavida estes os primeiros estu-
dos foram uma resposta académica as questoes suscitadas pelos deslizamentos ocorridos em
bairros da atual Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro, durante o inicio da década de 1960.
Do ponto de vista organizacional, a prefeitura estabeleceu seu servico geolégico e geotécnico
a partir destes eventos, o que resultou nos servigos de engenharia para sustentacao de taludes
e pedras instaveis, por exemplo, no morro rochoso do Pao de Acucar.

Apo6s uma interrupcao de uma década, trabalhos sobre deslizamentos voltaram a ser pu-
blicados na década de 1980, Coelho Netto (1984)[38]. Estes trabalhos j4 entendiam o sistema
de drenagem florestal como uma componente essencial ao planejamento urbano regional.

Na década de 1990, entendeu-se a necessidade de um esfor¢o académico para a com-
preensao da distribuigdo de chuvas e interceptacao pela vegetagao florestal (MIRANDA et
al., 1991)[39]. Em particular, os deslizamentos de encostas ingremes no Parque Nacional

4portal de noticias: noticias.uol (2017).
®portal de noticias: gl.com (2017)
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da Tijuca - RJ recebeu atencao especial (AVELAR e LACERDA, 1997; FERNANDES,
1997)[40]41].

Diante da demanda por mais subsidios qualificados, a prefeitura do Rio de Janeiro pro-
moveu uma investigacao geoecolbdgica sobre o Macico da Tijuca, da qual foram produzidos
3 relatorios técnicos-cientificos voltados & producéo de subsidios & regulamentacio da Area
de Preservagao Ambiental Urbana APARU do Alto da Boa Vista (GEOHECO-SMAC/RJ,
2000)[42].

Nos anos 2000, no Rio de Janeiro se inicia uma etapa de busca de modelos de base ge-
ologica ou fisica cujo produto sejam mapas de susceptibilidade ao risco de deslizamentes.
Entre estes trabalhos destaca-se aqui: Coelho Netto et al. (2007, 2008, 2009)[43][44][45].

A maior critica quanto ao potencial operacional destes modelos é o fato de que preci-
pitagao atmosférica nao é tratada de forma explicita. Em geral, apenas um valor critico
da taxa de precipitacao é considerada, independentemente das condi¢oes meteorologicas,
geologicas e topogréficas. Isto limita a aplicacao destes mapeamentos de susceptibilidade a
previsao de curto periodo, isto é, a previsao de riscos iminentes ou prementes (i.e., associados
aos fendmenos e suas consequéncias que ocorrerao nos proximos minutos ou poucas horas).
Destaca-se aqui o carater quase estatico desses mapeamentos, que caracterizam condigoes
especificas ou eventos particulares (i.e., uma amostra de uma série estatistica), da mesma
forma que uma fotografia registra um momento ou acontecimento. Esses mapas, nao tém em
si capacidade prognoéstica, nem permitem inferéncias sobre a continuidade e a dinamica de
fenomenos hidrometeoroldgicos de risco, o quais instanciam por amostragem. Isto é é mais
evidente quando se considera a necessidade de atualizagao destes mapas apos cada novo de-
sastre, do qual emergem novas areas de risco, anteriormente desconhecidas e nao mapeadas.

Para superar essas dificuldades o esforco de diferentes equipes técnico-cientificas devem
ser integradas para producao de programas computacionais de previsao de curto periodo
(minutos a horas). Para o desenvolvimento destes sistemas tecnoldgicos devem participar
meteorologistas, gedgrafos, gedlogos, hidroldlogos, engenheiros, fisicos, administradores de
sistemas, epidemiologistas, gestores publicos, lideres comunitarios etc. Neste esforco, a hi-
drometeorologia pode ter um papel facilitador, desde que trabalhe com uma linguagem
académica comum entre hidrologia e meteorologia. Sem duvida nao se pode chegar a um
modelo dindmico de risco sem a consideragao da contribuicao técnico-cientifica proveniente
de diferentes areas de pesquisa, que consideram os riscos (i.e., deslizamentos, enchentes, epi-
demias etc) sob opticas diversas.

Um marco que deve ser destacado no monitoramento e emissao de alertas de risco asso-
ciado & precipitagdoes no municipio do Rio de Janeiro foi a criacao do Sistema de Alerta de
Chuvas e de Escorregamentos de encostas do Municipio do Rio de Janeiro - Sistema Alerta
Rio®. O sistema Alerta-Rio ¢ uma dos componentes operacionais do Centro de Operacoes da
Prefeitura do Rio de Janeiro (CORIO), que conta com uma rede telemétrica de 32 postos
pluviométricos com amostragem a cada 15 minutos e um radar meteorolégico em operagao
24 horas por 7 dias, 365 dias ao ano. O corpo técnico do Sistema Alerta-Rio inclui meteo-
rologistas. O CORIO congrega além do Alerta-Rio, 30 institui¢goes municipais (Defesa Civil
Municipal COSIDEC, Rio Aguas, Ligth, CEDAE, LAMSA, etc), para troca de informagdes.
Parte da informacao sobre riscos é distribuida via SMS a celulares cadastrados.

6/ /www.sistema-alerta-rio.com.br/
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A dificuldade de aplicacao de mapas de susceptiblidade é que depende de forma critica
da atencao de um profissional altamente treinado, o que é algo essencialmente subjetivo,
pois 0 mesmo precisa comparar mentalmente e de forma concentrada o campo de distribui-
¢ao espacial e temporal da precipitacao com a distribuicao estatistica do indicador de risco
realizado para condigoes invariantes. Para superar as dificuldades inerentes de interpreta-
¢ao e de atengao, faz-se necessério o desenvolvimento de programas numeéricos auxiliares de
analise automatizada (anteriormente chamada objetiva ou estatisitica). O programa auxiliar
permite a criagao de mapas de susceptibilidade dinamicos do risco associado a precipitagao,
com saidas graficas 2D ou 3D com poligonos cintilantes que podem transferir o trabalho
cansativo para o computador permitindo que o meteorologista previsor possa se concentrar
na analise critica do evento de risco na elaboracao e emissao rapida do alerta de risco.

Coelho Netto et al. (2008)[44] indicaram a importancia da realizacao de estudos de zo-
neamento socio-ambiental usando diferentes escalas de mapeamento, isto ¢, 1:10000, 1:5000
e 1:2000 como forma de obtecao de diferentes mapas de susceptibilidade quanto a desliza-
mentos. Estes mapeamentos podem ser importantes para intervencoes urbanisticas regionais,
municipais e distritais, com fim de protecao das edificagoes e da populagao nas areas de risco.

Groisman et al. (2005)[46] e Marengo et al. (2009)[47] identificaram a partir do ano
de 1950 uma tendéncia positiva de um aumento sistematico consideravel na frequéncia dos
eventos pluviais no Brasil subtropical, e de extremos de chuva no Sudeste do Brasil. De
acordo com Coelho Netto(1996)[48], os deslizamentos sao fendmenos erosivos caracteristicos
da evolugao de encostas ingremes nos compartimentos topograficos montanhosos das regioes
umidas, especialmente em associacao a degradacao florestal e perda de resisténcia ao cisa-
lhamento pela rarefacao das raizes arboreas.

Nunes et al. (1990)[49] e Nakazawa e Cerri (1990)[50] verificaram que mais de 90% dos
deslizamentos foram observados em associacao & ocupacao desordenada das encostas do mu-
nicipio do Rio de Janeiro.

Fernandes et al. (1996, 2001)[4]|51] analisaram o processo de ocupagao no Macigo da
Tijuca (RJ) no qual cerca de 50% dos 242 deslizamentos ocorreram em favelas, que cobrem
somente 4,6% da area total do macico. Estes autores relacionam a frequéncia de deslizamento
ao aumento de intervengoes com cortes verticais de taludes, para a construgao de moradias
precérias em encostas ingremes situadas no sopé de afloramentos rochosos.

CEPED(2011)[52] descreveu as caracteristicas ambientais da Regido Serrana do RJ, des-
tacando o relevo de morros e muitos rios, subsolo de rocha coberto por pequena camada
de terra, tao pouco espessa quanto 1 m, desflorestamento da Mata Atlantica ombrofila e
implantacao de florestas exdgena de pinheiros. Estas modificagoes antrépicas tornaram a
area mais sujeita a ocorréncia de deslizamentos de terra e a formacao de torrentes de lama
de rapido desenvolvimento.

Em sua tese de doutorado Dos Santos (2001)[53] mostrou que a topografia tem grande
influéncia nas condi¢des ambientais em sua area de estudo. Ao analisar o movimento de agua
subterranea que se acopla ao movimento de agua na superficie, por modelagem da dindmica
de bacias, demonstrou o conceito segundo o qual a topografia é a caracteristica de paisagem
mais importante no controle do escoamento de 4gua. Neste caso, o relevo torna-se o elemento



2.3 DESASTRES NATURAIS NO RIO DE JANEIRO 13

chave para o entendimento do ramo superficial do ciclo hidrolégico. Este conceito permite o
desenvolvimento de um modelo para a distribui¢ao hidrolégica, considerando fungoes univer-
sais de similaridade associadas a distribuigao da togografia, do qual o modelo TOPMODEL
(BEVEN e KIRKBY, 1979)[9] ¢ um representante.

Beven e Kirkby (1979)[9] trabalharam na teoria do indice topografico, o que levou ao
modelo de distribui¢ao hidrolégica TOPMODEL, de acordo com os autores, o TOPMODEL
foi desenvolvido para bacias timidas temperadas, para chuvas predominantemente estrati-
formes, variaveis apenas no tempo. O TOPMODEL propoe a combinacao das vantegens de
modelos concentrados com as vantagens de modelos distribuidos, pela redugao do niimero
de parametros do modelo, alto grau de otimizacao obtida com o distribuidor hidrologico em
funcao do indice topografico previamente obtido, e possibilidade de obtencao dos parametros
do modelo a partir de medi¢oes usuais fluviométricas.

Montgomery e Dietrich (1994)[8] também fizeram uso de modelo de base fisica para esti-
mar o grau de umidecimento da camada superior do solo sujeita a deslizamentos (i.e., usaram
modelos similares ao TOPMODEL, como o TOPOG). Também buscaram estabelecer uma
analise das condi¢Oes necessarias a instabilizacao de encostas. Aplicaram para tal, tanto a
inclinagao da encosta quanto a tensao de cisalhamento critico associada a resisténcia ao des-
locamento linear, para diagnostico de um indice critico logaritmico adimensional, por eles
denominado chuva critica. Este indice foi por eles associado a intensidade da precipitagao
necessaria para que haja a ruptura da camada superficial do solo, supondo um periodo de
precipitacao invariante de 24 h.

O que ¢é basico, mas nem sempre 6bvio, é o fato de que toda chuva apresenta duracao e
intensidade. Tanto uma quanto outra devem ser consideradas na analise da susceptibilidade
da encosta ao deslizamento (PANDO et al., 2004)[54].

Para que haja acumulacao de dgua no solo, a taxa de precipitagao, ou seja, a densidade
do fluxo de volume de 4gua por unidade de tempo e area, em unidades de (mm por hora)
ou (m3m~2s71), deve manter-se por um periodo de tempo suficientemente longo. Por esta
razao, a curva que relaciona a intensidade e a duracao da chuva tem sido empregada como
referéncia para a avaliacao do risco de deslizamento de encostas, que sao citados nos traba-
lhos de Caine (1980)[55], Larsen e Simon (1993)[56], Guzzetti et al. (2008)[57] ¢ Pando et

al. (2004)[54).

O exemplo da curva obtida por Pando et al. (2004)[54] serve para exemplificar a utilidade
da curva intensidade duracao como limiar para discriminacao do grupo de risco de desliza-
mento. Neste caso, referente a identificacao de eventos de deslizamento em Porto Rico, foi
expressa como

I =5337 D70™ (2.1)

onde I a intensidade da taxa de precipitacio em (mm h™') e D a duracao do evento de
precipitacao em (h).
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2.3 Deslizamentos de encostas no Rio de Janeiro

Guidicini e Iwasa (1976)[58| apresentaram as primeiras andlises estatisticas da correlacao
entre escorregamentos de terra em encostas e a chuva acumulada antecedente ao evento, para
areas de montanhas de SP, CE, RJ e MG sujeitas a este tipo de risco natural. O periodo de
acumulo de dgua foi definido por eles como sendo de 1 dias, 2 dias, 3 dias, 7 dias, 15 dias,
30 dias (1 més), 60 dias (2 meses), 90 dias (3 meses) e 120 dias (6 meses). Concluiram que o
acumulo de dgua de chuva por um periodo entre 24 (1 dia) e 72h (3 dias) devem ser superior
a 12% do valor do actmulo anual, para que ocorra escorregamento.

Para a RMRJ, com valores anuais de chuva da ordem de 1000 mm ano™?!, a analise de
Guidicini e Iwasa (1976)[58] implica em valor de 120 mm em 72 h (3 dias) para desencade-
amento de deslizamentos na encostas dos morros.

Usando apenas valores de densidade de fluxo de dgua (taxas de precipita¢ao) momenta-
neos. Costa Nunes (1982) [in Pedrosa (1994)][59] indicou a necessidade de valores superiores
a 40 mm h~! para deflagacao de deslizamentos de encostas. Para o mesmo proposito, Vargas
et al. (1986)[60] indicou a necessidade de 50 mm h™*.

Tatizana et al. (1987a,b)[61][62] propuseram curvas que consideram tanto a taxa de pre-
cipitagao momentanea quanto o valor acumulado de precipitacao no periodo de 1, 2, 3 e 4
dias anteriores até o tempo da analise. Também, discriminaram categorias de risco de desli-
zamento, entre deslizamentos induzidos (experimentalmente in loco), deslizamentos esparsos
(localizados), deslizamentos generalizados (espalhados em grande nimero pelas encostas pre-
sentes na area) e deslizamentos com corrida de lama.

As curvas discriminantes de Tatizana et al. (1987a,b)|61][62] apresentam a seguinte ex-
pressao

Teritico = KR9_60’933 (22)

sendo 7..itico: 0 valor critico da taxa de precipitacao que define a margem entre grupo
discriminado de deslizamento e grupo de nao-deslizamento; Rgg, 0 valor acumulado de agua
no periodo imediatamente passado de 96h (4 dias) e K, o parametro de forma.

O valor acumulado da chuva, expresso em geral em (mm), pode ser obtido da integracao
da taxa de precipitacao (r(t)). Isto é,

Rg@ = /t T(t)dt (23)

—96h

Para as encostas da Serra do Mar em SP, o parametro de forma K apresentam os se-
guintes valores: 2603 (escorregamentos induzidos), 3576 (escorregamentos esparsos), 5466
(escorregamentos generalizados) e 10646 (escorregamentos com corrida de lama).

Seguindo em dire¢ao a um modelo probabilistico linear, Tatizana et al., (1987a,b)[61]|62]
também propuseram um Coeficiente de Precipita¢ao Critico (CPC), definido por

r

CPC = (2.4)

Teritico

em que valores abaixo de 1, (CPC < 1) indicam estabilidade quanto a ruptura e valores
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maiores que 1, (CPC >= 1) indicam instabilidade e possibilidade de ruptura. Portanto,
C'PC apresenta-se como um fator de seguranca, de forma que C' PC = 1 corresponde a 50%
de risco, i.e., Prob(Risco) = 0,5 7.

Almeida e Nawazawa (1991) [in PEDROSA, 1994|[59] associaram o numero de escor-
regamentos observados na Zona Serrana do Rio de Janeiro com a intensidade da taxa de
precipitacdo (instantanea). Assim, valores de taxa de precipitagio entre 30 e 130 mm h™!
foram associados A ocorréncia de um namero de que varia entre 1 a 30 deslizamentos.

De acordo com Cerri (1993)[63] os valores do coeficiente de risco C PC' definem as curvas
discriminantes dos grupos de deslizamentos. Assim, CPC = 1,0 aplica-se a deslizamento
induzido, CPC = 1,4 a deslizamento esparsos, C PC' = 2,1 aos deslizamentos generalizados
e CPC = 4,1 aos deslizamentos com corrida de lama.

Azevedo (2011)[64] investigou a relagao entre eventos de escorregamento e a chuva acu-
mulada deflagadora destes eventos no municipio do Rio de Janeiro, RJ, Brasil. Para tal
utilizou informagoes cartograficas sobre a topografia, além dos registros de deslizamentos
e da rede de pluvidmetros do Sistema Alerta-Rio da prefeitura do Rio de Janeiro. Em sua
analise, aplicou os poligonos de influéncia de cada estacao pluviométrica disponivel no Sis-
tema Alerta-Rio, o que lhe permitiu o estabelecimento de curvas empiricas de risco, para
cada estacao, relacionando a probabilidade de ruptura com a precipitacao acumulada. Estas
curvas sao baseadas nas curvas propostas por Tatizana et al. (1987a,b)|61][62].

D’Orsi et al. (2002)[65] e outros estabeleceram os critérios utilizados pelo Sistema ALerta-
Rio, entre eles a categorizacao dos eventos pluviométricos quanto aos riscos geotécnicos.
Assim, os eventos de duragdo minima de 12 horas, sao classificados como Fraco (até 25 aci-
dentes geotécnicos), Moderado (de 25 a 125 acidentes), Forte (de 125 a 250) e Catastrofico
(acima de 250 acidentes).

Na RMRJ, os acidentes naturais e os geotécnicos além de envolverem o deslocamento e
deslizamento de terra em encostas pode também estar associados ao deslizamentos de ca-
madas de lixo depositadas irracionalmente em encostas. Os fenémenos de instabilizacao de
encostas sao condicionados por muitos fatores, como o clima, a litologia e as estruturas de
arcabouco rochoso, a morfologia, a acao do homem e outros. A analise dos condicionantes
geologicos e geotécnicos envolvidos em escorregamentos proporciona a apreciagao de cada
um dos fatores envolvidos nos processos de instabilizacao, permitindo uma melhor compre-
ensao em relacao ao modo de atuacao destes fatores.

A pesquisa de D’Orsi et al. (2002)[65] pautou os critérios aplicados a partir de 1999 pela
Fundacao Geo-Rio e pelo Sistema Alerta-Rio do municipio do Rio de Janeiro, na definicao de
eventos pluviométricos de risco. Estes critérios sao baseados na fracao CDC do valor critico
de precipitagao e no nimero de estacoes pluviométricas envolvidas. No Rio de Janeiro, o
Sistema Alerta-Rio mantém cerca de 30 postos pluviométricos fornecendo a distribuicao da

"H. A. Karam (2015: comunicacio pessoal) apontou para a possibilidade de uso de outras fungdes na
construcao da curva discriminante. Por exemplo, uma hipérbole expressa por 7eritico = K;leﬁ, sendo
K, =~ 3000 apresenta na pratica a mesma capacidade discriminatoria da curva de fungao potencial proposta
por Tatizana et al. (1987a,b)[61][62], para deslizamentos esparsos. Além disso, sugeriu a aplicagdo de um
modelo logistico para anélise do risco de deslizamento, usando a varidvel C PC. Assim, Prof. Karam propos
a aplicacao de uma funca de distribuigdo acumulada (FDA) logistica, Prob(Risco) = 1/[1 + exp(—()], onde
¢=(CPC-1)/0,5
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precipitacao na drea municipal. A precipitacao critica na area do Rio de Janeiro de da ordem
de ~ 37,5 mm h~!. De forma consistente, um evento de precipitacao justifica a passagem
para o estado de atencao, até menos se nem uma estacao de monitoramento apresentar
intervalos de precipitacao igual ou superior a um CDC = 0,75; ou ainda nos casos em que a
precipitacao esta espalhada na érea, ocorre em varias estacoes simultaneamente, se a taxa de
precipitacao ultrapassar (0,75/N) T'eritico, Sendo N 0 numero de estagoes em que observa-se
a precipitacao.

2.4 Modelo hidrol6gico TOPMODEL

Uma definicao do topography-based hydrological model ou TOPMODEL pode ser descrita
pelas palavras de seus autores: “...0 modelo aqui proposto é um compromisso entre as vanta-
gens da modelagem simplificada, a complexa variabilidade espacial da resposta hidrolégica da
bacia e a limitagao economica da medigao de parametros em campo...” (BEVEN e KIRKBY,

1979)9].

Ou seja, o modelo hidrologico de base fisica otimizado, emprega a equagao da continui-
dade de massa de agua como fundamento fisico. Neste modelo, a agua coletada na area
a montante de cada ponto da bacia, a partir de chuva horizontalmente uniforme, permite
estimar a distribuicao de agua na camada superficial do solo, obtendo-se um modelo de
distribuicao hidrologica, fisicamente consistente. Sendo a distribuicao hidrologica fungao do
indice topogréfico o qual é obtido em funcao da area de contribui¢ao a montante do ponto,
assim como da declividade da encosta (BEVEN e KIRKBY, 1979; BEVEN, 1998 e BE-
VEN, 2004)[9][66][67]. Para tal, determina-se a distribuigdo de um indice topografico, com
base na conservacao de massa e analise dimensional (teoria de similaridade) (BEVEN, 2000;
KARAM, 2014)[67][68]. Em portugués, descriges e discussdes também sao disponiveis, por
exemplo, vide Silva e Kobiyama (2007)[69] e Karam (2014)[68].

Uma descrigao das equagoes do modelo TOPMODEL pode ser encontrada no livro de
artigos organizado por BEVEN (2004)[67].

Neste modelo, a 4gua e o escoamento superficial pode ser estimada como uma funcao da
area de superficie saturada, buscando os pontos da superficie onde o déficit de saturacao o
torna nulo. Ja a distancia dos pontos saturados em relagao ao ponto de medigao localizado
rio abaixo permite a estimativa linear da vazao do rio, ou seja, permite a construcao da
curva hidrografica.

No TOPMODEL o escoamento pode variar a cada passo de tempo da simulacao em
resposta as variagoes temporais da taxa de precipitacao distribuida de forma uniforme na
horizontal.

O déficit de saturagao de agua na camada superficial do solo é uma das variaveis hidro-
logicas obtidas com o TOPMODEL (SILVA e KOBIYAMA, 2007; KARAM, 2014)[69][68].
Este déficit esta associado a quantidade de 4gua necessaria para levar a saturacao. Portanto,
pode ser associado a fragao volumétrica de agua no solo. Naturalmente, isto depende da
porosidade do solo. Em geral, nos modelos hidrolégicos usuais emprega-se a altura da agua
no solo para expressar a umidade do solo.
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No modelo TOPMODEL, a camada superficial do solo é definida como a camada que
pode variar seu umidecimento, ou seja, aonde os poros podem conter diferentes quantidades
de agua liquida. Por esta razao, a camada é conhecida por zona nao-saturada, na auséncia
de precipitagao significativa. Esta camada superior do solo estende-se para baixo desde a
superficie até o nivel onde se encontra o lengol freatico. Em geral tem espessura variavel
de poucos centimetros até alguns metros, dependendo do tipo de solo, presenca de raizes
da vegetagao, rochas intercaladas, construgoes antropicas (estadas, cidades, etc). Abaixo da
camada superficial, que é um nome mais apropriado para a zona nao-saturada, encontra-se
a chamada zona saturada, na qual os poros encontram-se repletos de dgua liquida, ou seja,
contendo 0 maximo volume de acordo com sua capacidade (i.e., em geral até 45% do volume
do solo). Mais abaixo no solo vai-se em dire¢ao a uma rocha impermeavel, ou se existir rocha
permeavel, em direcao a um aquifero profundo. Apesar da quantidade de informagao contida
nesta descrigao, a mesma nao deixa de ser uma simplificacao da real distribuicao de agua
ao longo da crofundidade do solo. Em geral, existem variacoes horizontais importantes que
dificilmente podem ser negligenciadas em uma anéalise aprofundada da questao.

2.5 Fonte de notificagoes de deslizamento

Para este trabalho, a principal fonte de dados de deslizamento na area de estudo é o
Sistema Alerta Rio criado e mantido pelo Municipio do Rio de Janeiro-RJ, Brasil.

O Sistema Alerta Rio mantém um monitoramento 24 por 24 h das condigbes de tempo
e precipitacao atmosférica. Uma rede de estacoes meteorologicas e pluviométricas fornecem
dados importantes de monitoramento ambiental a cada 15 min, 24 por 24 h ao dia, de todos
os dias do ano. Equipes de meteorologistas plantonistas se revezam no monitoramento e
analise dos dados recebidos. Um conjunto de variaveis meteorologicas é derivado dos dados
brutos e preparado para auxiliar na anélise de riscos pelos operadores do Sistema. Um im-
portante equipamento do Sistema é um radar meteorolégico de banda X, instalado perto do
cimo de um morro no Bairro do Sumaré do municipio do Rio de Janeiro, a uma altitude
aproximada de 900 m.

Relatorios de Correlagao entre Chuvas e Escorregamentos do Sistema Alerta Rio foram
utilizados para registros de ocorréncia deslizamentos no municipio do Rio de Janeiro. A
realizacao destes registros ¢ uma das atividades do Centro de Gestao Integrada de Emergén-
cias, especificamente do sistema Alerta Rio, da Fundacao GeoRio do municipio do Rio de
Janeiro. Este Sistema mantém uma rede de monitoramento composta por 32 pluvidémetros,
mais algumas estagoes meteorologicas, para monitoramento da chuva e transmissao de dados
automatica para a central de anéalise, todas integradas em uma rede de monitoramento de
mesoescala, com cobertura sobre a area integral do municipio do Rio de Janeiro. Outros
municipios que compoem a Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro, ainda nao dispoem de
sistema de gestao de risco equivalente, mas que o Estado do Rio de Janeiro esta realizando,
como meta. Como assinalado, os dados observados pela rede de monitoramento sao enviados,
em tempo real, seguindo uma estratégia de amostragem de 15 min. Os registros pluviométri-
cos, entre outras variaveis meteorologicas sao concentrados em uma central computacional
localizada na sala do Sistema Alerta Rio no Centro de Gestao Integrado da Prefeitura do
Rio de Janeiro. Nesta central, os dados concentrados sao processados para periodos de ob-
servacao estabelecidos de 15 min, 24 h e 96 h.

De acordo com o Sistema Alerta Rio da Fundag¢ao GeoRio(2010)[70][71], compreende-se
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por evento pluviométrico (significativo) a um episodio de chuva com duragao variavel e taxa
de precipitacao maior que 40 mm h~'. Um alerta de perigo imediato ou premente ¢ divul-
gado sempre que a taxa de precipitacao atinge esse limiar.

Devido a grande quantidade de dados observados a cada 15 min, o Sistema tem utili-
zados um critério de classificacao dos eventos pluviométricos, como: significativos ou nao
significativos. Um evento é considerado significativo quando em seu inicio tem-se uma taxa
de precipitacao minima de 1 mm h~! que permanece neste nivel por pelo menos 6 h.

Os riscos naturais associados ao ciclo da agua na atmosfera e superficie sao entao avali-
ados. Nesta avaliacao aplicam valores criticos, com a conhecida taxa de precipitacao critica
de 40 mm h~'. Os valores criticos para diferentes classes de risco, deslizamentos locais,
esparsos ou generalizados, utilizados no Sitema sao técnicos, isto é, definidos a partir de
estudos técnicos, em geral publicados na forma de relatorios anuais, artigos cientificos (con-
tribuigdo académica), consultorias, assessorias e ou de laudos técnicos de desastres passados.
O sistema de analise online do risco permite a emissao de alerta de risco, que podem ser
atualizados rapidamente em minutos durante o desenvolvimento de eventos atmosféricos de
risco, por exemplo, passagem de varios sistemas de precipitagao convectiva sobre a area de
relevo acidentado.

Relatorios anuais registram os deslizamentos de terra e detritos de encosta, além de ou-
tras ocorréncias relacionadas, por exemplo, queda de arvores, interrupc¢oes da rede elétrica,
mas sobretudo sobre as diferentes classes de deslizamento e volume de material mobilizado.

Na classificagao dos eventos de risco natural ocorridos nas encostas do municipio empregam-
se descritores geoldgicos-geotécnicos, como por exemplo, informes técnicos dos escorregamen-
tos em talude de corte, em encosta natural, as rupturas de obras de contengao, rachaduras
no solo, movimentagao lenta (rastejamentos) ou rapida da superficie do solo (ruptura e des-
lizamentos) etc.

Desta forma, os elementos técnicos e observacionais encontram-se disponiveis para uma
atualizagao anual dos poligonos de risco natural sobre a superficie do municipio.



Capitulo 3

Métodos

Neste capitulo, apresenta-se de forma suscinta as equacoes utilizadas para composicao
do modelo de risco de deslizamento proposto.

Na composicao do sistema de equacoes acopladas considera-se: o modelo prognostico de
coluna de solo unidimensional aplicado para resolver as condi¢oes medianas da umidade do
solo o modelo de distribuig¢ao hidrolégica TOPMODEL, o modelo diagnéstico de analise da
estabilidade da encosta e o modelo probabilistico para avaliacao do risco.

Os dados para defini¢ao das condigoes iniciais, de contorno e de assimilagao do modelo
de risco sao compostos de séries temporais de variaveis associadas e do campo bidimensional
da topografia.

A topografia 2D é definida pelo modelo digital de elevacio SRTM/NASA. As séries
temporais assimiladas sao definidas pelos dados de precipitacao observada da rede de moni-
toramento do Sistema Alerta Rio, por dados da série temporal das variaveis meteorologicas
da estacao de superficie do Aeroporto Internacional Tom Jobim e por dados da série tem-
poral de notificacoes de deslizamentos do Alerta Rio.

As equagoes dos indices de verificacao do modelo em funcao das pontuagdes de uma
tabela de contingéncia modelo versus observacao também sao encontradas a seguir.

3.1 Dominio espacial do trabalho

A area de interesse desta investigacao corresponde a uma grande porcao da area super-
ficial do municipio do Rio de Janeiro, onde esté localizado o Maci¢o da Tijuca.

A area de interesse foi escolhida porque nela encontram-se disponiveis dados meteoro-
logicos, pluviométricos e de registros de ocorréncia de deslizamentos necessarios a analise e
modelagem.

O macigo da Tijuca localizar-se entre os paralelos 22°55” e 23°00’S e os meridianos 43°20’
e 43°10W, sua altitude esta entre 0 a 1021 m, sua paisagem abriga um grande mosaico de
coberturas e tipos de uso do solo, que vao desde areas de afloramento rochoso, gramineas,
florestas em distintos etapas sucessionais e areas edificadas. O macigo é constituido pelas
Serras da Carioca, da Tijuca (ou Trés Rios) e dos Pretos Forros (COELHO NETTO, 1992;
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GEOHECO-UFRJ/SMAC, 2000) [72][73].

A regiao apresenta clima tropical imido variando para tropical de altitude sobre os ma-
cigos rochosos. Até a chegada dos europeus no inicio do século XVI, a area de terra coberta
por Mata Atlantica e por mangues na borda da Baia de Guanabara. Um desflorestamento
quase completo ocorreu entre os século XVI ao XVIII. Problemas de abastecimento de agua
levaram o imperador Dom Pedro II, a mandar reflorestar um dos magicos rochosos, resul-
tando na atual configuracao da Floresta da Tijuca (i.e., como Parque Florestal Urbano da
Cidade do Rio de Janeiro-RJ).

Neste trabalho, apresenta-se uma estimativa da probabilidade de deslizamento de terra
das encostas de morros na cidade do Rio de Janeiro, em particular nas encostas do Macicgo
da Tijuca e Pedra Branca. Estes macicos apresentam muita vegetacao nas encostas voltadas
para Sul, em geral formada por Mata Atlantica secundéria, enquanto nas encostas voltadas
para o quadrante Norte, a vegetagao embora presente é menos exuberante. Estes macicos ro-
chosos apresentam véarias faces escarpadas. A urbanizacao intensa é encontrada nas planicies
sedimentares abaixo, entre morros, e também sobre as encostas na forma de favelas (e.g., a
favela da Rocinha) que cresceram por urbanizagao informal e mutirao, além das edificagoes
residenciais de classe média e alta.

Encontram-se porc¢oes das encostas muito ingremes, que expoe a rocha de base, ja des-
nudadas ha muito tempo da camada superficial de terra.

A agua das precipitagoes pode escorrer pela superficie da rocha exposta, descer até en-
contrar a camada de terra aos pés do morro, onde pode infiltrar na camada subsuperficial
do solo.

Em geral, areas edificadas sao encontradas ao longo das encostas dos morros, onde a
declividade nao ¢ maior que 45 graus, ou seja, por sobre a porcao de camada de terra no
sopé do morro que se encontra embasada por rocha granitica, que se mostra desnudada mais
acima onde a declividade é maior. A superficie de rocha exposta dos morros é praticamente
impermeéavel e transporta rapidamente a dgua da chuva para baixo, onde esta pode penetrar
no solo permeéavel ou ainda atingir as superficies impermeaveis das vias urbanas.

3.2 Modelo digital de elevacao topografica (SRTM)

A topografia da area de estudo corresponde no sistema computacional a um Modelo
Digital de Elevacao (DEM). Neste trabalho, considera-se as seguintes topografias:

1. Modelo de topografia de monte gaussiano (etapa de debug e testes iniciais)

Para o teste inicial foi uma usada um topografia idealizada de um monte gaussiano. A
funcao gaussiana é aproximagao da superficie dos macig¢os rochosos localizados no meio
da malha urbana da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). Esta topografia
idealizada foi utilizada para depuragao de erros iniciais da rotina numérica (i.e., de-
bug). Também serviu para a verificagdo das unidades fisicas empregada e certifica¢ao
da consisténcia de cada etapa de desenvolvimento do programa. O cdédigo numérico
do programa em Fortran-90 foi escrito pelo Prof. Hugo Abi Karam, orientador deste
trabalho, como programa constituinte de um modelo dindmico de riscos naturais. As
saidas gréficas sao disponibilizadas automaticamente pelo programa, utilizando-se um
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conjunto de jobs e shell scripts, resultando em gréaficos 1D, 2D e 3D, além de animacoes
em formato gif, a partir da utilizagao do software de vizualizagao cientifica gnuplot.

. Modelo digital da topografia da cidade do Rio de Janeiro (etapa de aplicagao).

Nesta etapa aplica-se um modelo de elevagao digital (DEM). A fonte dos dados topo-
graficos é o radar escaneador da superficie terreste que estava abordo na missao do
onibus espacial SRTM/NASA (Shuttle Radar Topography Mission). A resolugao nomi-
nal do modelo é de 1 segundo-de-arco, ou aproximadamente 90 m no grande circulo de
latitude do equador. Dados SRTM distribuidos pela NASA para download no seguinte
endereco: http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/index.html.

3.3 Dados de precipitacao e outras variaveis atmosféricas

A série temporal da precipitacao usada na assimilacao de dados é composta por duas

fontes:

1. Observacoes de taxa de precipitacao do posto pluviométrico da localidade da Tijuca,

oriundo da rede de monitoramento de mesoescala do Sistema Alerta Rio. Estes dados
apresentam frequéncia de amostragem de 15 minutos, sendo acumulados para obter-se
o total horario (r), em (mm h™') e o total de 96 h, (R) em (mm). Neste trabalho
o valor horario é chamado as vezes de precipitagao instantanea ou ainda de taxa de
precipitacao horaria. Similarmente, R é chamado precipitagao acumulada em 96 h ou
ainda altura de agua acumulada em 96 h. O posto da Tijuca foi escolhido entre os 32
postos pluviométricos disponiveis por apresentar taxas de precipitagao entre as mais
altas do conjunto.

De acordo com Karam (2017: comunicagao pessoal), a localizacao da Tijuca esta su-
jeita as precipitagoes orograficas associadas a nuvens Nimbus stratus, principalmente
durante a passagem de sistemas frontais, quando o vento de Sul (i.e., oriundos do qua-
drante Sul) se intensifica muito e atinge de franco as encostas dos macigos voltadas
para o quadrante Sul. Por outro lado, os morros da RMRJ também estao na rota de
passagem de tempestades convectivas, que se movem de NW para SE, durantes tardes
ou noites do verao, muitas vezes em associagao com a circulacao da brisa maritima
que acelera sesu ventos de Sul, ao final da tarde e inicio da noite. Além da dindmica
do vento pos-frontal devido a baroclinia, também a intetabilidade termodinamica e a
presenca de areas de baixa pressao no interior, associadas a convergéncia do escoa-
mento e da umidade do ar (i.e., canais de convergéncia da umidade), sdo componentes
importantes para o entendimento das condi¢oes atmosféricas necessarias a formacao
de chuvas intensas ou moderadas e recorrentes em periodos de poucos dias, associados
aos desastres naturais de deslizamentos e enchentes na RMR.J.

. A segunda fonte das taxas de precipitacao provém diretamente dos parametros asso-

ciados registrados e notificados pelo Sistema Alerta quando da ocorréncia de desli-
zamentos. Nestes registros encontram-se valores da precipitacao instantanea (r) e do
acimulo (R) em 96 h, tomados do posto pluviométrico mais proximo da localidade
aonde ocorreu o deslizamento. Nos registros encontram-se também dados classificato-
rios do evento, tipo do risco, subtipo, intensidade, consequéncias, etc. Relatorios anuais
disponibilizados desde 2005 permite avaliar o grau de risco destes deslizamentos, sejam
do ponto de vista numeral (quantitativo) como tipologico (qualitativo).
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Através do método de assimilagao 4D (nudging ou como também é denominado relaxagao
newtoniana) permite a composi¢ao de dados de diferentes fontes durante cada passo de tempo
do modelo de risco. Isto é feito porque comumente a taxa de precipitacao reportada pelo
posto da Tijuca pode apresentar subestimativa do valor real em relagao ao observado na
localidade do deslizamento. Desta forma, considera-se o maior entre os valores, reportandos
a cada instante. Isto permite majorar a precipitacao que é o campo de entrada do modelo
de risco, nao incorrendo em subnotificacao da precipitacao, o que seria inapropriado como
critério de prevencao em questoes de risco. Isto pode ser considerado uma aplicacao do
principio de prevencao, desde que o maior valor de precipitacao observado na area de interesse
deve pautar a analise de risco.

3.4 Notificacoes de deslizamentos

O sistema Alerta Rio disponibiliza os registros de deslizamento em seus relatorios anuais.
Estes registros derivados sao laudos técnicos realizados na ocasiao de cada deslizamento, para
a seguir serem disponibilizados em relatorios anuais (vide Anexo).

3.5 Modelo de coluna de solo 1D

O modelo de solo é constituido por duas camadas, uma superior ou subsuperficial e outra
inferior. A primeira superficial e a segunda mais profunda saturada de dgua. A profundidade
total da coluna de solo no modelo é de 5 m. A profundidade tipica da camada superior é de
poucos centimetros. A profundidade tipica da camada inferior é de 50 cm. Considera-se que o
lengol fredtico encontra-se permanentemente abaixo de 5 m, isto é, abaixo das duas camadas
de solo superficial consideradas. A altura equivalente da agua nas camadas subsuperficiais é
uma medida da quantidade de dgua total no solo, naturalmente se puder ser acrescentada a
espessura do aquifero, que é desconhecida a priori.

O modelo de coluna de solo considera dois reservatorios lineares (BEVEN, 2000)[67].
A recarga do primeiro é associada a parte da precipitagao atmosférica que se infiltra pela
superficie do solo. O reservatorio superficial permanece subsaturado durante periodos sem
chuva. Existe no modelo de solo a possibilidade de transferéncia de agua do reservatério
inferior para o superior, associada tanto a capilaridade como o movimento da dgua através
das raizes das arvores, liquens e fungos. A descarga do reservatério superficial é a recarga
do reservatorio inferior.

A agua da precipitagao pode ter diversos caminhos. A dgua que atinge a superficie pode
seguir diferentes caminhos. Pode infiltar no solo, pode ser desviada por superficies impermea-
veis, ou seguir para a rede de drenagem urbana e dai para os canais de escoamento superficial.

A evaporacao potencial também reduz a porcao da precipitacao que pode infiltrar. O
fluxo evapotranspirativo é estimado pelo método de combinacao de Penman, multiplicado
pelo fragao volmétrica de agua no solo.

A taxa de precipitacao assimilada pelo modelo de coluna de solo considera a escala de
tempo de atraso para concentragao média na bacia de superficie 30 x 30 km. Uma defasagem
de 3h é considerada. Isto significa que no instante ¢ considera-se a entrada nos reservatorios
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lineares da taxa de precipitacao de 3 h antes.

Além dos desvios superficiais, para constituir o escoamento superficial (runoff ), considera-
se 0 excedente do reservatorio superior. Excessos do reservatorio inferior sao transferidas para
o reservatorio superior.

A equagao de controle do reservatorio linear tem a seguinte forma geral obtida pela
aplicacao do método implicito em diferencas finitas.

Q™ + bu—9)
C

sendo

e u: a recarga do reservatorio;

e 0: 0 numero de espago de tempo, associado a escala de tempo do reservatorio, 7 = 3 (h).

Os coeficientes associados a esta equacao sao

b=4dt/T, c=1+b (3.2)

A € o autovalor associado & equagao caracteristica, obtido pela seguinte funcao exponen-
cial A = exp(—b).

A altura da agua em cada reservatorio é obtida pela seginte expressao geral

Az =(Q7)/n (3.3)

na qual 7 é a porosidade do solo. Neste trabalho, assumiu-se que 1 = 0.08 ou 8%.
A vazao de base (@) ¢ estimada pela descarga do reservatorio inferior.

O modelo de coluna de solo permite obter a evolugao temporal das condigbes hidro-
logicas medianas das camadas sub-superficias do solo da bacia. Portanto, refere-se a um
modelo hidrolégico concentrado, para o qual o volume de agua presente na coluna de solo é
representado por apenas dois reservatorios lineares em série. A teoria de dois reservatorios
lineares em série foi apresentada por Beven (2000) de forma simplificada. A partir das con-
digdes medianas obtidas pelo uso do modelo de coluna de solo (acima), emprega-se o modelo
distribuidor TOPMODEL para obter a distribuigao espacial do déficit de saturagao (D) de
agua da camada superficial do solo, como uma fungao 2D que evolui no tempo, D(z,y,t), e
a correspondente fragdo volumétrica de dgua na camada superficial do solo, w,(z,y,t).

A primeira camada superficial do solo pode ser saturada ou nao saturada. Ja a segunda
camada (subsuperficial) do solo é considerada sempre saturada no modelo TOPMODEL.

Na presente implementacao do modelo de coluna de solo com duas camadas, a espessura
da primeira camada superficial varia no tempo a medida que ocorre a recarga da segunda ca-
mada e a quantidade de dgua da primeira camada subsaturada aumenta. Quando a primeira
camada se torna saturada sua espessura se torna nula e as duas camadas se tornam saturadas.
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Verifica-se por testes numéricos que durante um longo periodo sem chuvas (e.g., mais
de 10 dias) a primeira camada superficial tende a secar, atingindo seu limiar dinferior de
coluna de 4gua. Para que o modelo de coluna de solo apresente um comportamento mais
realistico, por exemplo, para considerar o efeito das raizes, fungos e liquens, de um lado,
e da capilaridade, do outro, parametrizou-se uma recarga secundaria da primeira camada
pela segunda camada inferior saturada, considerando uma escala de tempo de 7 dias. Desta
forma, o modelo de coluna de solo mantém as condigoes de perenidade do escoamento super-
ficial que implica na vazao fluvial mediana da area. Desta forma, representa-se no modelo
duas constatagoes empiricas conhecidas dos rios da Baixada Fluminense: 1) sdo perenes ao
longo do ano e 2) o tempo de concentragao dos eventos isolados de chuva foi estimado em
poucas horas (2-3) (e.g., PAIVA, 2010)|74].

3.6 Modelo de estabilidade do talude 2D

O potencial de ruptura da camada superficial em uma encosta depende da tensao de
cisalhamento presente. Esta tensao de cisalhamento pode levar a ruptura a vencer as forcas
de resisténcia associadas a coesao interna das particulas do solo e ao angulo de atrito da
camada superficial (ORTIGAO, 1995)[75].

A resisténcia do solo ao cisalhamento é determinada pelas caracteristicas coesivas e fric-
cionais entre as particulas do solo, sendo definida como a tensao maxima cisalhante que o
solo pode suportar sem sofrer a ruptura (PINTO, 2000)[76].

Os principais fatores que influenciam a resisténcia do solo frente ao cisalhamento sao: a
distribui¢ao de particulas do solo, a densidade, a estrutura interna (ie, raizes, rochas, etc) e
o teor de agua no solo (McKYES et al., 1994)[77].

A resisténcia ao cisalhamento dos solos se deve principalmente a forcas friccionais. No
entanto, existem situagoes em que a resisténcia independe da tensao normal. Nestes casos,
a parcela responséavel pela resisténcia ao cisalhamento ¢ chamada coesao real (LAMBE,
1969)|78|.

Tensor tensao

De acordo com De Blasio (2011)[1], a componente normal do tensor de estresse (o), em
unidades de (Pa) e a componente tangencial do tensor de estresse, ie, a componente de
cisalhamento, (7), sdo muito importantes para a analise de risco de deslizamento e avalia¢ao
do fator de seguranca quanto a ruptura. Estas componentes podem ser expressas como (DE
BLASIO, 2011)[1] para que ocorra deslizamento é fundamental a atuagao da atragao gravi-
tacional, sem ela nao existe deslizamento, assim como outros aspectos que definem como o
deslizamento se manisfestaré sendo eles, o atrito, elasticidade, viscosidade entre outros.

Assim, o vetor relacionado a for¢ca da gravidade pode ser decomposto em componente
normal 3.4 e paralela ao plano 3.5:

F 1 =Mgcosp (3.4)
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F_ = Mgsin 8 (3.5)

A componente da gravidade equagao 3.4 ¢é igual e oposta a forca de reagao, dessa forma
nao havera forga resultante perpendicular ao plano. Na equagao 3.5 a forga resultante para-
lela ao plano é mais complexa, sendo fundamental a introducao da forca de atrito ou fricgao.
Entretanto é importante conceituar o estresse normal como for¢a normal dividido pela area
S da superficie de contato e o cisalhamento como paralelo ao plano dividido pela area S
da superficie de contato, ja a magnitude da forca peso é expressa por pgD’S, podendo ser
descrita pelas equacoes 3.6 e 3.7

P 1L pgD'Scosf
S S
F_ _ pgD'Ssinf
S S

g

= pgD’ cos B = pgD cos® B (3.6)

T = = pgD'sin 8 = pgD sin 3 cos 3 (3.7)

sendo:

e D' = Dcos(f) : a espessura normal da camada (m).

e D : a projegao vertical da espessura da camada (m).

Ao supor que o objeto encontrasse inerte em um plano inclinado, como representado na
figura 3.1, de acordo com as leis da dinamica, se um corpo encontrasse inerte, logo a forca
da gravidade esta exercendo uma forga de reacao diferente se zero sobre o objeto.

Figura 3.1: Objeto de estudo sobre um plano inclinado com dngulo 3, para a identificacdo da
tensao normal e de cizalhamento. Fonte: De Blasio (2011)[1].

De Blasio (2011)[1], destaca as propriedades da forga de atrito, definidas por Leonardo
Da Vinci, Amontons e Coulamb, as quais sao afirmadas por:

1. A forca de atrito é independente da area de contato entre as duas superficies;

2. A forca de atrito F4 é proporcional ao peso do corpo P = Mg (sendo M a massa
corporal); dessa forma, a razao entre as duas forgas é u = F4 /P e independe da massa
da gravidade e é definida como coeficiente de atrito estatico. Deste modo a forca de
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atrito da camada superficial em relacao & base pode ser expressa pela equagao 3.8:

Fy=uP (3.8)
sendo:

e 1 : o coeficiente de atrito u = (tan(«)), é igual a tangente do angulo de atrito
(adimensional).

e P : 0 peso da camada seca (ie, com poros preenchidos com ar).

Note-se que o peso e a coesao se alteram quando ocorre precipitagao. Isto é, o peso
aumenta e a coesao diminui.

Geralmente, a magnitude da forca de atrito é comparavél para materiais de proprie-
dades similares;

. Um corpo permanece estatico quando a forca tangencial aplicada é menor do que a

forga de atrito. Se uma forga horizontal F) exerce levemente a forga de atrito aplicada
no centro da massa do corpo, esse corpo em respostra se move ao longo dessa forca
aplicada, com aceleragao constante dada pela lei da dindmica a = (F’y — Fl4)/M. Logo,
quando o corpo 3.2 estiver em movimento, a forca de atrito é colinear com a forca
tangencial, porém com sentido oposto;

Figura 3.2: Se os pesos estiverem uns sobre os outros, a for¢a de atrito é a mesma. Fonte:[1]

5. A forga de atrito necesséria para iniciar um deslizante é maior do que a medida durante

o deslizamento. As experiéncias realizadas concluiram que os coeficientes de atrito es-
tatico e dindmico nao apresentam diferengas significativas, e para efeitos praticos estas
diferencas podem ser descartadas. Portanto, o coeficiente de atrito diminui constan-
temente como uma funcao de tempo de contato entre as duas superficies, alcancando
um valor constante ao fim de fragoes de segundo;

A forga de atrito apresenta uma ligeira dependéncia da velocidade. Entretanto, para
fins praticos, essa dependéncia pode ser desconsiderada.
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O angulo de atrito («) obtido por observagao de uma amostra de camada de solo, com-
para o angulo de inclinagao necessario para que ocorra a ruptura da camada superficial em
relacao a camada saturada abaixo. Portanto, trata-se de um solo sob determinada condigao
de umidade, em geral admite-se um solo seco ou um solo parcialmente iimido, por exemplo,
com 50% da saturagao.

O coeficiente de atrito é expresso pela equagao 3.9:

_ Mgsing

F=u gcoso

Fernandes et al. (2001)[51], define um mapa de susceptibilidade como a representagao

do potencial para deslizamento de terra em determinada area e escala, por indicar de forma

estatica a relativa estabilidade dos taludes, porém sem a capacidade de realizar previsoes
absolutas.

an ¢ (3.9)

Zaidan e Fernandes (2009)[79] definem deslizamentos de terra como movimentos gra-
vitacionais rapidos de curta intervalo de tempo, com volume e superficie de ruptura bem
caracterizados. O material desprendido na ruptura pode ser langado para baixo da encosta,
atingindo grandes distancias relativas desde a origem e ocasionando tragos profundos, cica-
trizes na superficie das encostas, as quais mostram-se com geometria rotacional ou trans-
lacional. De acordo com estes autores, um deslizamento rotacional ocorrem em superficie
de ruptura concava, caracteristica de encostas com pouca fragmentacao, solos espessos de
formacao superficial uniforme. Ja os deslizamentos translacionais apresentam movimentos
com plano de ruptura rasos definidos, permanecendo quase sempre paralelos a superficie da
encosta.

Amaral e Feijo (2004)[80], argumentam que os deslizamentos de solos rasos, associados a
movimentos translacionais, foram observados frequentemente nas tltimas décadas do século
XX nas encostas dos morros da cidade do Rio de Janeiro-RJ.

Para Selby (1993)[31], as rupturas da camada sao favorecidos nos limites de separagao
das camadas superficiais do solo, ou seja, quando ocorre a transi¢ao entre diferentes densi-
dade ou porosidade.

A Fig. 3.3 ilustra os tipos de deslizamento: a) rotacional e b) translacional, com apre-
sentados por Cruden e Varnes (1996)[2].

Porosidade do solo

Com o aumento da umidade em profundidade ocorre, simultaneamente, a redugao da
resisténcia do solo & penetracao, durante e imediatamente ap6s uma chuva forte, o solo
encontra-se completamente saturado, ou seja, todos os poros sejam eles grandes ou peque-
nos, estao preenchidos com agua, & maneira com que as particulas sélidas se arranjam na
formacao dos solos, afetam diretamente na porosidade dos solos. O qual, é responséavel por
um conjunto de fenémenos que desenvolve uma série de mecanismos de importancia fisica
no solos, tais como retencao e fluxo de agua e ar.

De acordo com Reinert e Reichert (2006)[81], a classificagdo mais habitual da porosidade
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a) Deslizamento rotacional b) Deslizamento translacional

Figura 3.3: Dois tipos de deslizamento: a) translacional e b) rotacional (CRUDEN e VARNES,
1996)[2].

refere-se a sua distribuicao de tamanho, dividindo assim a porosidade em duas classes: micro
e macroporosidade. A microporosidade é uma classe de tamanho de poros que, apos ser
saturada em agua, a retém contra a gravidade. Os macroporos, ao contrario, apds serem
saturados em agua nao a retém, ou sao esvaziados pela acao da gravidade. A funcionalidade
desses poros ficam evidentes quando considerados que os microporos sao responséveis pela
retencao e armazenamento da 4dgua no solo e os macroporos responsaveis pela alteragao e
pela maior contribui¢ao na infiltracao de agua no solo.

Fator de seguranca

Para avaliar quantitativamente a estabilidade de uma encosta em geologia de engenha-
ria, um parametro conhecido como fator de seguranca (F') é introduzido. A equagao 3.10
descreve o fator de seguranca e a sua relagao entre as forcas de resisténcia e da gravidade.

(3.10)

sendo F' o fator de seguranca, F,.s a forga de resisténcia a ruptura e F_ a forca peso
projetada na dire¢ao paralela a encosta. A tabela 3.1 apresenta o fator e critério de seguranga.

Tabela 3.1: Fator de sequranca

Fator | Critério
F > 1| Indica estabilidade
F < 1 | Indica instabilidade

Note que o calculo da precipitacao critica combina a equacao do fator de seguranca
(De Blasio, 2011)[1] com a equagao do distribuidor hidrolégico do TOPMODEL (Beven,
2004)[67], o que implina em uma equagao logaritmica, diferente da equagdo apresentada
por Dietrich ¢ Montgomery (1998)[82], além dos deslocamentos associados a condigao da
saturacao mediana da bacia e ao parametro de escala m pela equagao do distribuidor TOP-

MODEL.
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3.7 Indice de precipitacao critica (modelo TOPOG)

As hipétese bésica do modelo TOPMODEL tem sido consideradas e aplicadas nos tra-
balhos de Dietrich e Montgomery (1998)[82]. Nestes trabalhos estes pesquisadores simulam
a dindmica das zonas saturadas da camada superficial do solo de pequenas bacias hidro-
graficas, com a suposicao de esta dindmica hidrolégica possa ser obtida por uma anélise
adimensional ou de similaridade considerada a incognita que é em si o campo espacial da
distribuigao hidrologica (ie., na forma do déficit de saturagao de dgua na camada superficial
do solo) e as caracteristicas do relevo topogréfico, sua inclinagao, area de captacao de agua e
transmissividade de dgua liquida na vertical, para condigoes de precipitagao variavel apenas
no tempo.

O modelo distribuidor hidrologico TOPOG (O’'LOUGHLIN, 1986)[83|, apareceu na li-
teratura posteriormente a descricao do TOPMODEL, sendo que se baseia em hipoteses
semelhantes. Portanto, do ponto de vista da finalidade da aplicacao pratica, ambos tem sido
aplicados para a obtencao da distribuicao da dgua na camada superior do solo de terrenos
inclinados. Em relagao ao TOPOG podemos citar aplicacoes de diferentes pesquisadores:
O’Loughlin (1986)[83], O’'Loughlin et al. (1989)[84], Vertessy e Elsenbeer (1999)[85] e Schel-
lekens (2000)[86].

As aplicagoes dos modelos TOPOG e TOPMODEL compartilham da capacidade de oti-
mizacao da modelagem da distribuicao hidrolégica de pequenas bacias hidrograficas, ou seja,
sao modelos de abordagem semi-distribuida. A otimizagao da execucao é obtida pela apli-
cacao direta da relagao funcional do distribuidor hidrolégico que considera as diferencas de
indice topografico, como varidvel chave da distribuicao da dgua no solo. Desta forma, uma
grande potencializagao é obtida em comparacao com a disponivel em modelos distribuidos,
em que as equagoes precisam ser resolvidades repetidamente, ponto a ponto, de uma grade
de discretizacao de elementos de volumes tridimensionais.

O modelo TOPOG tem sido é considerado um modelo semidistribuido bastante eficaz,
apresentando resultados promissores, assim como o TOPMODEL, porque permite uma inte-
gracao simplificada das variaveis hidrologicas, geomorfoldgicas, pedologicas e ecoldgicas das
bacias hidrogréficas, ao mesmo tempo em que permite a realizacao fisicamente consistente
de uma distribui¢ao hidrolégica espacial, no sentido de conservacao do volume de agua re-
colhido na area de captacao da bacia, descontada a evapotranspiracao.

O co6digo do modelo TOPOG é mantido e distribuido pela Common Wealth Scientific
and Industrial Research Organization (CSIRO) e pelo Cooperative Research Centre for Cat-
chment Hydrology (CRCCH).

De acordo com O’Loughlin (1986)83], a topografia de encostas ou de micro-bacias hidro-
graficas inteiras pode ser analisada numericamente para calcular atributos locais geométricos
e de drenagem, que uma vez combinados permitem inferir a distribui¢cao de umidade do solo.
Nos locais onde o fluxo de drenagem da &rea fonte a montante é acumulada excedendo o
produto de transmissividade do solo e a inclinagao da encosta local, ocorre saturagao de agua
no solo. Os resultados obtidos sao func¢oes dependentes do local. A fungao pode ser mape-
ada como isolinhas para definir os limites das zonas sucessivas de saturacao, dependendo
do estado de umidade do terreno como um todo. A anélise pode ser aplicada para prever
o crescimento ou a contraccao de zonas de encharcamento, para uma variedade de fluxos
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de drenagem e para simular os efeitos das mudancas de evapotranspiracao em parte ou na
totalidade da bacia. Outra aplicacao explora os limites de previsao das zonas saturadas para
obter-se a proporc¢ao minima de area de captacao capaz de produzir escoamento superficial
rapido (i.e., uma enchente rapida). Resulta que propor¢ao minima da area depende do valor
normalizado do parametro de umidade, relagao esta que é suportada pela comparacao com
dados do escoamento superficial observado.

A limitacao do TOPOG (e também da versao original do TOPMODEL) pode ser indicada
pela necessidade de sua aplicagao restritamente dentro das hipoteses utilizadas na deriva-
¢ao de suas equacoes, principalmente associadas as condi¢oes de homogeneidade espacial
da forgante atmosférica (precipitacdo) e da recarga profunda da zona saturada (infiltragao
profunda constante).

Montgomery e Dietrich (1994)[8] apresentaram o calculo de umidade do solo (Eq. 3.11)
associado a relagao do fluxo de recarga local (Eq. 3.12), e a taxa de precipita¢ao horizon-
talmente homogénea, resultando no seguinte estado estacionario da distribuicao da fracao

volumétrica (W) de agua na camada superior do solo, de acordo com o equacionamento
TOPOG,

_qe .
W = T sin 0 (3.11)

na qual,

e ¢ : ¢ a taxa de precipitagao efetiva ( igual a precipitagdo observada menos a evapo-
transpiracao), por unidade de largura da faixa de drenagem, em (mm~'s™! = s71).

e a : 4rea de captagao da agua de precipitacao a montante do ponto (x,y), em (m?).

b : largura do elemento de grade do modelo, transverso ao fluxo de dgua que desce a
encosta, em (m).

e T : fluxo vertical do volume de agua infiltrando no solo, sob condigoes de déficit hidrico
nulo, em (m s~1).

¢ : angulo de inclinacdo do terreno, em (radianos).

A fragdo W pode ser definida como a razao entre a altura da coluna de agua no solo
(Az,), em (m), e a profundidade do solo (Az), em (m). Escreve-se

K sin0hcos h

T KsinOZcos0 2 (3.12)

sendo
e K :a condutividade do solo saturado, em (m? s71);
e 0 : o angulo de inclina¢do do terreno, em (radianos);

e 7 : a espessura do solo saturado, em (m);
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Na equacao 3.13, a umidade do solo é obtida através da equacao 3.11, pela qual se esta-
bele o critério, seguindo o qual, se W > 1, implica que as condi¢oes de saturacao de agua
no solo sobe & superficie. Sem retengao por represamento, o excesso de agua de precipitagao
nestas condigoes implica em escoamento superficial da dgua (i.e., enxurrada).

No modelo TOPOG, a declividade ou médulo do gradiente topografico (tanf) esté asso-
ciada as condigoes de umidade do solo pela seguinte expressao,

tan ) = [1 W ('Op—f)] tan ¢ (3.13)

onde

Pw: a densidade da agua,
e p, : a densidade do solo,
e tan(¢) : o coeficiente de atrito, e

e tan(f) : a declividade ou médulo do gradiente topogréfico;

Substitue-se a Eq. 3.11 na Eq. 3.14 para obter

- () ()

Em geral, o critério de ruptura é expresso em termos da érea de drenagem por unidade
de largura da faixa de drenagem. Desta forma, obtém-se

a _ T . pS tan 6
2 () [ () 1)

Fernandes et al. (2001) [51] tém utilizado o modelo TOPOG, incluindo a derivagao de
um indice especial, denominado indice de precipitagao critica (Q.), que permite inflir o efeito
da coesao média do solo sobre o potencial de risco de ruptura da camada superficial do solo.
O indice (Q.) ¢ obtido da seguinte expressao

Q. sinf C’ Ps tan 6
— = —(1- 3.16
T a/b | pwgz cos?tan ¢ * Pw tan ¢ (3.16)

Esta equagao apresenta duas parcelas no lado direito da igualdade. A primeira é o mesmo
termo derivado por Beven e Kirby (1979)[9] e O’Loughlin (1986)[83], utilizado para modelar
o equilibrio entre a transmissao e concentracao da agua na camada superficial do solo incli-
nado. A segunda parcela refere-se a estabilidade da camada superficial de solo de um talude
2D, similar ao considerado por Carson e Kirkby (1972)[87], aplicando um valor constante
de coesao do solo (i.e., para uma condigao particular e constante de umidecimento do solo).
Naturalmente, a equacao de (Q.) depende do valor da pressdao de coesdo do solo. Quanto
maior a coesao, menor o risco de instabilidade.

O valor de (Q.) pode ser interpretado como um indice associado ao risco de desliza-
mento. Tem a forma do logaritmico da taxa de precipitagao minima necesséria para atingir
a condicao de instabilidade da camada superficial da encosta, considerando uma escala de
precipitacao critica. Os valores tipicos do indice logaritmico (Q.) provém da investigacao
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original de Montgomery and Dietrich (1994)[8].

Quanto maior for valor da razao Q./T, maior sera a instabilidade local da encosta,
desta forma também informa sobre a possivel gravidade caso o deslizamento venha a ocorrer
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; DIETRICH e MONTGOMERY, 1998; GUIMA-
RAES, 2000) [8][82][88].

Montgomery e Dietrich (1994)[8| apresentaram um estudo de influéncia da condic¢do hi-
drica da camada superficial do solo (i.e., similar a distribuigdo do indice topografico do
TOPMODEL) sobre a inicializagdo de deslizamentos rasos superficiais.

A desvantagem da abordagem acima é que nao considera o efeito da precipitacao sobre
a coesao do solo, nem a variacao temporal e espacial da precipitagao. A vantagem é que
fornece um quadro de limiares de referéncia.

No modelo de risco apresentado nesta dissertacao de mestrado, a coesao é calculada
a cada passo de tempo em funcao das condigoes de umidade do solo, portanto nao é um
pardmetro constante, mas uma variavel do modelo em funcao do tempo, da mesma forma
que a precipitacao.

3.8 Precipitagao critica (modelo TOPMODEL)

A equacao da precipitacao critica necessaria para instabilizar e causar ruptura da ca-
mada superficial do solo de uma encosta pode ser obtida pela combinacao da equagao do
fator de seguranga (Eq. 3.17), como a exemplificada por De Blasio (2011)[1], e da equacao
de distribuigao da umidade do solo do modelo TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY,1979)[9].

Na deducao da equacao da precipitacao critica, primeiro se assume um fator de risco
unitario (F' = 1). Isto é feito para representar a condigao limitrofe do fator de seguranca,
entre estabilidade da camada e instabilidade. No caso de instabilizagao (F' < 1), a projecao
da forga peso tangencial & encosta supera as forcas de resisténcia.

Note-se que F' = 1 esta associado a um valor de risco de ruptura e deslizamento de 50%.
Em geral, a perda de coesao do solo associada ao peso das camadas superficiais, decorren-
tes de precipitacoes atmosféricas acima de valores criticos, constitui condi¢ao necessaria a
perda de estabilidade, ruptura da camada superficial e deslizamento linear. Deslizamentos
circulares nao sao tratados neste trabalho porque exigem o desenvolvimento de esquemas
numéricos mais elaborados que os utilizados no presente trabalho. Desenvolvimentos futuros
do programa podem considerar outros tipos de deslizamentos.

Primeiro, toma-se a Equagao 3.17 de F', como expressa por (DE BLASIO, 2011)[1]. Nesta
equagao, F' é uma fungao do déficit de saturagao do solo, D = Z,,/Z;.

Fres tg<¢) Aps Pw Zw 1 C C’T
F= - Pofwl - |2 T 1
Foo tg(B) | ps " 0e Z.| " pegsinBeosB | Z, T I, (3.17)

sendo:

e F': o fator de seguranga, adimensional;
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F,.s : a forga de resisténcia a ruptura da camada superfical, em (N);
F_ : a componente da forga resultante peso paralela a encosta, em (INV);
¢ : a inclinagao para superagao da forca de atrito, em (rad);

f =6 : ainclina¢ao da encosta, em (rad);

ps : a densidade do solo, em (kg m™3);

pw : a densidade da agua liquida, igual a 1000 (kg m=3);

zw : a coordenada z do lengol freatico, em (m), medida para baixo a partir da superficie
(z = 0), sendo portanto de valor negativo, em (m);

z : a coordenada z da camada superficial de solo, incluindo a zona nao-saturada (supe-
rior) e a zona saturada do aquifero (inferior), medida para baixo a partir da superficie
(Z = 0). Portanto, de valor negativo, em (m);

g : a acelarecao da gravidade, 9,83 (m s71);

C : a coesao do solo, uma tensao negativa associada a ligagao eletrostatica das parti-
culas do solo, obtida em funcao da umidade do solo, e associada & espessura do solo
observada sobre a encosta, em (Pa);

Cr : variacao da pressao de coesao associada a presenca de raizes da vegetagao ou a
sobrecarga de construgoes sobre a encosta, em (Pa);

Ly, : o comprimento ao longo da encosta (i.e., ao longo do gradiente), com possibilidade
de ruptura, rastejamento ou deslizamento.

Ap = ps — pw : a diferenga entre as densidades do solo (seco) e da agua, em (kg m™3).

Na equacao seguinte, considera-se o caso F' = 1, para obter-se a seguinte expressao de
D=2,/Z,

Lo _ (P M){ _;(g ﬁ)}_&Ap
Zs (Ps) <t9(¢) ! psgsinfcosf \ Zs + L, Dw Ps (3.18)

A seguir, uma vez obtido D, considera-se equagao do distribuidor hidrolégico TOPMO-
DEL, para obter-se a distribuicao do déficit de saturagao para todo os elementos de area do
dominio espacial. Isto é,

(D = Dp) = —m(y — ¥m) (3.19)

na qual,

D : o deficit de saturagao real D = f(x,y,t), adimensional,

D,, : o deficit de satura¢do mediano no dominio da bacia, D,, = f(t), adimensional.
Em geral, D,, pode ser obtido pela evolucao temporal da umidade do solo de um
modelo tipo coluna (nao-distribuido), representativo das condi¢oes medianas da bacia;
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e 7 : o indice topografico de Kirkby, expresso por v = f(z,y) = ln(“Tj), adimensional,
conforme discutido por Beven et al. (BEVEN, 2004)[67], sendo a : a area a montante
da drenagem por unidade de largura da faixa de drenagem, em (m), j : a precipitagao
atmosférica efetiva por unidade de largura da faixa de drenagem, em (s71), e A = tg(3)
. a inclinagao da encosta;

e 7 o indice topografico de Kirkby mediano, =, invariante, adimensional (BEVEN,
2004)[67];

e m o parametro adimensional do modelo TOPMODEL, estimado aqui como m & 0, 11.

A condicao de precipitagao associada a ruptura da camada superficial pode ser obtida
tomando-se a equagao do distribuidor hidrolégico TOPMODEL para o déficit de saturacao
(D). E importante assinalar que a diferenca de altura de agua no solo necessaria para sa-
turacao de cada camada superficial pode ser entao avaliada considerando-se a distribuicao
de D = f(z,y), obtida pelo distribuidor TOPMODEL e a relagao do fator de seguranga
unitario, (F = 1).

Assim procedendo, a equacao do distribuidor hidrologico do TOPMODEL pode ser re-
escrita para a taxa de precipitacao necessaria a suprir a deficiéncia hidrica da camada su-
perficial do solo até a saturacao. Tendo como resultado:

J = Jm€xp [—% (% - %)} (3.20)

e j,, : a mediana da precipitagao na bacia hidrografica, aproximadamente igual & preci-

pitacao média anual, expressa em (m3m~2s7!). Para o Rio de Janeiro sobre o qual o

acumulado anual é da ordem de 1000 (mm ano™), tem-se j,, ~ & X 2.7778 x 1077; e

na qual,

° % . a fracao indicando as condi¢oes medianas de umidade do solo ao longo da bacia

hidrografica. Isto é, condicao esta em que metade dos pontos apresenta umidade do
solo superior a 50% e a outra metade apresenta umidade inferior.

A comparagao das formas das equagoes referentes ao indice de precipitagao critica (TO-
POG) e da precipitacao critica em si (TOPMODEL) permite relaciona-las.

Note que o indice de precipitagao critica nao se refere ao anti-logaritmico do indice topo-
grafico de Kirkby. Portanto, nao se referem diretamente ao valor dimensional da precipitagao.

J& na equacao da precipitacao critica TOPMODEL, esta é apresenta de forma dimensio-
nal, ou seja, em unidades fisicas, como por exemplo, em unidades de (m? m=2 s71) = (m s71).
Por esta razao, acredita-se a expressao em termo de unidade fisica da precipitacao seja van-
tajosa em aplicacoes que auxiliem mais diretamente ao previsor hidrometeorologista, que
a forma adimensional do indice de precipitacao critica. Do ponto de vista académico, a
diferenca pode ser formal, separadas por um logaritmo, mas do ponto de vista pratico, a
diferenca pode ser importante, dada a necessidade de pronta resposta do previsor a partir
das informacoes disponiveis do programa auxiliar de anélise de risco.
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3.9 Variaveis da estabilidade da camada superficial

A seguir apresenta-se a descrigao das equagoes das variaveis associadas & estabilidade da
camada superficial da encosta. No modelo, a inter-relacao destas variaveis é usada para fazer
o acoplamento dos modelos de distribui¢ao hidrolégica e de risco de instabilizacao da encosta.

No Anexo, apresentam-se detalhes da instalagao do programa numérico utilizado neste
trabalho.

A umidade do solo, ou seja, a altura de 4gua na camada superficial do solo, é utilizada
como variavel de inter-relacao, desde que a coesao do solo é uma funcgao inversamente pro-
porcional ao contetido de dgua no solo.

Em geral, um maior contetido de dgua no solo implica em diminui¢ao da pressao de co-
esao das particulas de solo. A consequéncia final da redugao da coesao do solo é o aumento
da probabilidade de deslizamento. A distribuicao da umidade do solo provém do modelo
TOPMODEL cuja forgante é a precipitacao atmosférica.

A umidade do solo é reavaliada a cada passo de tempo da integragao temporal do mo-
delo proposto. Consequentemente, o risco de deslizamento pode ser estimado a cada passo
de tempo, o que ocorre simultaneamente a evolugao temporal da for¢ante atmosférica (preci-
pitagao) e da evolugao temporal da umidade do solo. O solo funciona como um reservatorio
onde os fluxos de entrada e saida e o proprio contetido interno podem no modelo variar no
tempo e espaco, de acordo com o modelo distribuidor TOPMODEL e o modelo de coluna
de solo mediano empregado.

Para inicializagdo do modelo indica-se (no arquivo namelist) os valores do coeficiente de
atrito e da profundidade maxima da camada superficial do solo.

O coeficiente de atrito () desempenha um papel importante para a estabilidade de uma
camada superficial do solo. Quanto maior o coeficiente de atrito maior sera a resisténcia
oposta a ruptura e deslocamento da camada encosta abaixo. Pode-se mostrar que coeficiente
de atrito é dado pela tangente do angulo de atrito ¢. Isto é,

p = tan(o) (3.21)

com valor tipico no intervalo [0; 1]. O angulo de atrito (¢), medido em (rad), correspon-
dente & inclinagao do terreno necessaria uma ruptura e rastejamento da camada superficial
do solo, é obtido no modelo a partir do coeficiente de atrito, dado como parametro de entrada.

Neste trabalho, as simulacoes foram realizadas com coeficiente de atrito unitério, i.e.,
it =1, que correspondente a um angulo de atrito de 45 graus.

A profundidade da camada superficial do solo (Azg), em (m), também é considerada um
parametro do modelo de risco. Nas simulagoes considerou-se uma profundidade de solo de
5 m para a camada de solo sujeita a ruptura e deslizamento. Coelho Netto et al. (2007)[43]
mostraram que a profundidade tipica da camada de solo sobre base rochosa (granitica), as-
sociada as cicatrizes de deslizamento nas encostas do Maci¢o da Tijuca no municipio do Rio
de Janeiro-RJ é de 3 m.
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No modelo de risco de deslizamento Az representa a espessura da camada superficial do
solo sujeita a ruptura.

A coesao do solo (Cy) pode ser obtida em funcao dos parametros geométricos da encosta,
das propriedades fisicas e da umidade do solo, sendo esta tdltima, uma fun¢ao da taxa de
precipitacao e das proprias condigoes prévias de umidade do solo.

Para obter-se a coesao do solo, primeiro, calculam-se as seguintes variaveis auxiliares:

Ve, que € o peso da camada de solo normalizado pela espessura do solo (Az;), estimado
em unidade de area dividido por escala de espessura, resultando na unidade (kg s™') ou
(Pa m™'). 7. é equivalente ao peso da camada por unidade de volume, em unidades de
(N m™3) = (Pa m™2), ou seja, ¢ igual a pressio de uma unidade de profundidade (i.e., 1
m) da camada de solo superficial. Assim, sua estimativa é dada em fungao da densidade do
solo imido (ps,) € da aceleragao da gravidade (g). Isto é,

ZswlPsw
Ye = = gPsw (322)

’ZS'UJ

onde

® p. ¢ a densidade do solo timido, em unidades de (kg m™3);
e 2, ¢ a espessura da camada de solo umido, em (m) e
e g =9,83 ¢ a aceleracao da gravidade, em (m? s71).

Note-se que a densidade do solo imido depende da quantidade de agua no solo e da
porosidade do solo. Para calcular esta densidade, primeiro, calcula-se a razao de ponderacao
auxiliar (o),

Qyy = n% (3.23)

Zs

onde 7 é a porosidade do solo (adimensional) e wy é a altura da coluna de a4gua no solo,
em (m). Consequentemente, a densidade do solo imido pode ser obtida como

Psw — Oy Puw + Ps (324)

por ponderagao, sendo p, a densidade do solo seco (parametro de entrada), em (kg m=2).

A declinagao do terreno tanf, em (rad), é obtida a partir das componentes do vetor
gradiente topografico (i.e., usando o teorema de Pitagoras). Isto é,

tan(0) = vz, = \/(%)2 + <%>2 (3.25)

O angulo de declividade (), em (rad), ¢ obtido com a fung@o inversa arco tangente,

0 = atan(6) (3.26)

No modelo utilizado neste trabalho, a coesao do solo (Cs) varia em fungao do grau de
umidecimento do solo, que por sua vez é funcao da precipitagao e infiltracao. Portanto,
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Cs(z,y) = YeAzsp[1 + sin(f) cos(0)][1 — cos(|6 — ¢|)] (3.27)

Isto permite avaliar o papel do umidecimento do solo a medida em que os eventos de pre-
cipitagao e evapotranspiragao modificam a umidade do solo, e consequente a coesao interna
das particulas do solo. Solos saturados de 4gua podem atingir o estado de solifluxao, quando
este passa a apresentar-se como uma substancia fluida de alta viscosidade, com capacidade
de movimentagao.

Para que o efeito de umedecimento do solo seja refletido nas tensoes normais e cisalhantes
da camada superior do solo, considera-se o valor efetivo do peso normalizado da camada de
solo (7Verf, Ou seja,

- Ci(z,y)
ST Azgx (1 +sinfcos0)[1 — cos |6 — @]

Os tensores tensao normal e tangencial sao recalculados para o solo timido, pelas seguintes
expressoes,

(3.28)

o(z,y) = (YesrrAzs) cos 6 cos O

T(2,y) = (VerAzs)sinf cos (3.29)

A forga de resisténcia (F,), em (IV), pode ser obtida a partir das tensoes normal e de
cisalhamento. Segundo De Blasio (2011)[1] escreve-se

R.(z,y) = (Azbs)(o(x,y) tan +Cy(z, y)) (3.30)

onde b, é a largura da faixa de drenagem, em (m).

A profundidade da camada em ruptura (Azg,,) é também estimada em funcao da umi-
dade do solo,

Azgyr = Azg X wy(x,y) (3.31)

Isto indica a possibilidade de deslizamento de solos mais profundos a medida que a ca-
mada superficial de solo torna-se mais timida e se aproxima da condi¢ao de saturacao.

A equagao do fator de seguranga é expressa por

F(z,y) = apay + o (3.32)

onde
om B 059
oy = % (3.34)

Para condigoes de saturacao da camada de solo considera-se ag = 1.
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Seguindo as ideias de De Blasio (2011)[1], Karam (2016: comunicagao pessoal) mostrou
que é possivel estimar a variagao do déficit de saturagao necessaria para atingir a condig¢ao
de ruptura da camada superficial (AD,.,,). Esta condicao pode ser expressa como segue,

1
AD,y, = .
O = T BBt — ) (3:30)
onde:
Ps
— 5 3.37
5 o (3.37)
tan 6
By = P— (3.38)

o (2) (555 (s
() ()

O valor do déficit de saturagao critico para ruptura (D..) pode ser obtido como

(1—-6)
D, = 3.41
Rscale ( )
sendo Rgeq1e = AZZy e
tanf  p,
6 = 2y L (3.42)
tan  p;
1 1
=1- C, 3.43
& psg(sinfcosf) Az (3:43)
S A S
gy = 22 2P (3.44)
Pw Ps
onde Ap, = py, (Z“’ZZ).
De=1-6&&+& (3.45)

A taxa de precipitacdo (R.) necessaria a condi¢do de ruptura, chamada precipitagdo
critica, pode ser expressa pela seguinte equacao,

R. = Riate exp (%) (3.46)

Finalmente, a probabilidade do risco de deslizamento pode ser obtida com um modelo
fda logistico, como segue,

1

Prob =1-—
rob(, y) 1+ exp(—op)

(3.47)
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sendo 0p = RC;—}I}’“ a variavel de risco normalizada, op ~ 40 x 2,7778 x 107" m s7! a

escala para a variavel de risco dr obtida da diferenca de R. e Rus, em (m s1). O fator
2,7778 x 10~7 & utilizado para conversao das taxas de precipitacao da unidade convencional
(mm h~') para a unidade no Sistema Internacional, (m s71).

Aplicagao do TOPMODEL

A versao do modelo de distribuigao hidrologica. TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY,
1979)]9] utilizada neste trabalho foi codificada por Karam (2014)[68], usando a linguagem
de programagao fortran-90 (gfortran) em ambiente linux (ubuntu).

O DEM para a area de interesse foi reformatado para leitura pelo programa, usando a
extensao (grd), sem modificagao da resolugao original de 90 m.

O presente codigo podera servir de base ao desenvolvimento de uma nova versao, com
capacidade de assimilacao dos campos bidimensionais da precipitacao, oriunda de diferentes
fontes (i.e., radar, satélite, mesonet de estagoes de superficie etc).

O objetivo da pesquisa é abordar de forma avaliativa o potencial de risco de desliza-
mentos considerando a ocorréncia de precipitagoes acima de limiares criticos. Deste modo,
poder colaborar com evidéncias técnico-cientifica tteis & mitigacao de desastres associados
a deslizamentos de encostas.

Na versao original, os dados de entrada do TOPMODEL sao constituidos por um arquivo
com as séries temporais da precipitagao e evapotranspiragao, arquivos digitais da topografia
e indice topografico para area de interesse.

Normalmente, a distribuicao do indice topografico precisa ser calculado em uma etapa
anterior a propria utilizagao do modlo distribuidor TOPMODEL. O indice topografico no
presente trabalho foi calculado pelo programa shadows hidro (KARAM, 2014)[68|, com
abordagem lagrangiana e dados topograficos SRTM/NASA.

Em geral, na auséncia de medi¢oes diretas das variaveis de solo, aplica-se um modelo
numeérico de coluna de solo, para o fornecimento das variaveis requedidas ao modelo distri-

buidor TOPMODEL.

Evapotranspiracao

No modelo utilizado neste trabalho, a evapotranspiracao potencial foi obtida usando o
método de combinagao de Penman, obtido a partir da combinagao do método do balanco
de energia de Bowen e do método aerodinamico, resultando em uma estimativa precisa da
evapotranspiracao para condicoes de auséncia de estresse hidrico, o que considera-se valido
durante e algumas horas apos os periodos de precipitagao, quando o solo esta reabastecido e o
estresse hidrico é nulo ou minimo (OKE, 1987[89]; KARAM e PEREIRA FILHO, 2006[90]).
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3.10 Estrutura do modelo combinado

A figura 3.4 descreve o modelo digital do terreno onde ocorre através do acoplamento do
modelo de distribuicao do déficit de saturacao do solo e o modelo de estabilidade da camada
superficial do solo.

@ @ Dados do solo ‘\\\

» Profundidade da

camada superficial.

\

Modelo digital

* Resisténciaao
do terreno |

cisalhamento.
» Condutividade

hidraulica. -
-

Figura 3.4: Modelo hidroldgico e geotécnico combinados no modelo de risco de deslizamento.

A figura 3.5 mostra que a intersecgao entre os valores da precipitagao observada Qs (, ¥, t)
e as isolinhas do modelo de distribui¢ao da precipitagao critica Qeritica(z,y) permite a de-
limitagao do poligono de risco de deslizamento. Dentro da &area circunscrita pelo poligono
de risco verifica-se a condicao da precipitacao observada ser maior que o limiar critico, re-
sultando em risco de deslizamento. O grau do risco depende do modelo de probabilidade
associado, e.g., a um modelo logistico.

3.11 Verificacao do desempenho do modelo

Para avaliacao do desemprenho do modelo utiliza-se uma tabela de contingéncia 2 x 2
(WILKS, 2011)[3].

Uma fungao indicadora inteira (Ig;,) ( 0 ou 1) foi aplicada para separagao dos eventos
simulados, (/) em 2 classes de eventos: eventos de alto risco (g, = 1) e eventos de baixo
risco (Igm = 0). Os eventos de baixo risco sao muito mais numerosos que os eventos de alto
risco. Por este motivo, a fungao indicadora assume o valor de 1 somente quando a probabi-
lidade de deslizamento (simulada) apresenta valores superiores a 0,75 (75%) em pelo menos
um ponto do dominio espacial, a cada passo de tempo.

Por outro lado a fungao indicadora inteira de deslizamento observado assume valor um
sempre que existe uma notificagao de deslizamento no registro do sistema de monitoramento
Alerta Rio da Fundagao Geo Rio. Isto permite a construgao de uma série temporal da fungao
indicadora inteira (0 ou 1) dos deslizamentos observados, a priori, para toda a série temporal
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Figura 3.5: Diagrama simplificado do fluzo de informagdes em um sistema operacional para ob-
tencao de poligonos de risco de deslizamento.

utilizada (i.e., correspondente ao periodo 2010-2011).

A estrutura da tabela de contingéncia é mostrada na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Tabela de contingéncia (WILKS, 2011)[3].

Evento Evento observado
previsto | Sim Nao Total
Sim a b a-+b
Nao c d c+d
Total | a+c b+d a+b+ct+d=N

sendo:

e ¢ : frequéncia absoluta de acertos (ie, ocorréncia em que o modelo previu evento ob-
servado);

e b : frequéncia absoluta de falsos alarmes (ie, ocorréncia em que o modelo previu evento
nao observado);

e ¢ : frequéncia absoluta de falhas (ie, ocorréncia em que o modelo nio previu evento
observado);

e d : frequéncia absoluta de acertos opostos (ie., ocorréncia em que o modelo previu
evento nao observado);
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A cada passo de tempo com precipitacao aciona-se as fungoes indicadoras para fazer a
contagem das classes a, b, ¢ e d da tabela de contingéncia, como indicado pelas relagoes
condicionais a seguir:

e Se lps=1el,, =1, entao o contador de acertos é incrementado de uma unidade,
ie, a =a+1;

e Se Iyps = 0e Iy, =1, entdao o contador de falso alarme é incrementado de uma
unidade, ie, b = b + 1;

e Se Iy =1e I, =0, entdao o contador de erros é incrementado de uma unidade, ie,
c=c+1;

e Se I s =0e Iy, =0, entao o contador de acertos negativos é incrementado de uma
unidade, ie, d = d + 1.

A relagao de consisténcia (N = a + b+ ¢+ d) facilita a contagem dos acertos negativos
(d), uma vez que d = N — (a + b+ ¢).

A partir da contagem parcial e total da tabela de contingéncia é possivel estimar-se di-
ferentes estatisticas para avaliacao do grau de acerto do modelo. Estas estatisticas podem
ser inferidas das contagens da tabela de contingéncia. Isto nao somente permite avaliar o
desempenho do modelo como também a ter uma medida objetiva para avaliacao de possiveis
melhorias.

Os indices estatisticos utilizados para avaliar os resultados quanto a acuracia, habilidade
e discriminacgao sao indicados abaixo:

e Probabilidade de detecgao (probability of detection) (POD) [0 : 1]

a

POD = (3.48)
a+c
e Probabilidade dos falsos alarmes (false alarme ratio) (FAR) [0 : 1]
FAR= " (3.49)
Ca+b '
e Razao do erro sistematico (Bias factor) (BIAS,) [0 : 1]
b
BIAS, = 4= (3.50)
a+c

e Acertividade (threat score) (7'S) [0 : 1], usada para verificar a habilidade do modelo
para prever casos raros pode é dada por

a

= 3.51
a+b-+c ( )

Para casos nao raros reescreve-se T'S como T'S = a/a+b+c+d
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e Acertividade equitével (equitable threat score) (ET'S) oo : 1]

a— a,

ETS = ————
a+b+c—a,

(3.52)
onde a, é o sucesso ao azar (randomic success) obtido de a, = (a + b)(a + ¢)N~! para
o intervalo [0 : 1].

e Estatistica sobre a func@o de prevaléncia (statistic on prevalence function) (KAPPA).
A funcao estatistica KAPPA é pode ser interpretada em fungao de 3 parametros:
prevaléncia do evento (a), sensibilidade (b) e especificidade em relagdo ao tipo de
evento (c). Constitui a habilidade em ser melhor que a aleatoriedade.

KAPPA = (POD —a,)/(1 —a,) (3.53)

3.12 Definicao de risco natural

Definicao de risco geotécnico

Do ponto de vista geotécnico, o risco pode ser definido como um processo avaliado pelos
valores de perdas e custos, decorrentes de acontecimentos indesejaveis caracterizados por
probabilidade de ocorréncia e factores intervenientes e condicionantes. Tais fatores podem
ser classificados como: fatores exdgenos e fatores endogenos.

Os fatores exogenos sao externos ameaga, solicitacao e exigéncia e constituem o perigo.
J& os fatores endogenos sao internos associados a susceptibilidade, resisténcia e capacidade
e constituem a vulnerabilidade.

A conjungao de fatores exdgenos e enddgenos conduz a ruptura estrutural e suas con-
sequéncias, se houver. Existem outras defini¢oes para os riscos geotécnicos, definindo riscos
potencial, efectivo, acidental e excepcional. Bandeira et al. (2009)[91] exemplifica as etapas
da analise de risco geotécnico.

Em geral, a anélise de risco geotécnico deve considerar:
e Identificacao dos eventos
e Analise dos mecanismos associados aos eventos

e Respostas e consequéncias: estimativa da extensao, amplitude e probabilidade da ocor-
réncia de perdas

e Avaliacao do risco: cumprimento dos critérios de aceitacao do risco

e Redugdo ou mitigagdo do risco: estudo de medidas (estruturais ou nao estruturais,
medidas preventivas, educacionais e organizacionais) de redugao do risco a limites
aceitaveis (auditoria do risco)

e Gestao do risco: analise custo-beneficio das medidas de redugao do risco.
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Definicao de risco financeiro

Do ponto de vista financeiro, catastrofe € o nome dado a uma modalidade de seguro de
alto valor ou resseguro. Diferentes modelos de risco tem sido desenvolvidos (e.g., STRASS-
BURGER, 2007)[92].

Definicao de risco neste trabalho

Neste trabalho, o risco é entendido de um ponto de vista probabilistico, para o qual é
possivel fazer previsao de sua distribuicao temporal e espacial, a partir do conhecimento
fisico dos processos atmosféricos e hidrologicos da camada superficial do solo sob terrenos
complexos.

3.13 Etapas do trabalho

1. Revisao bibliografica e metodologica;

2. Treinamento no uso do modelo numérico usando teste com topografia gaussiana (ben-
chmark);

3. Preparagao e formatacao de dados meteorolégicos e de notificagao de deslizamentos
para entrada no modelo numérico;

4. Realizacao de simulacoes de curto e longo periodo;
5. Discussao de resultados graficos e analise estatistica comparativa;

6. Redacao do dissertacao e apresentacao oral de resutlados



Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos utilizando-se topogra-
fias idealizada (i.e., morro gaussiano) e realistica (i.e., modelo de elevagao digital SRTM da
NASA) e precipitagao simulada representada por uma fungao gaussiana variavel apenas no
tempo e também a série de precipitagao observada pelo Sistema Alerta Rio da Fundacao
GeoRio.

A verificacao dos resultados é obtida a partir da construcao de tabelas de contingéncia
2x2, considerando-se fungoes indicais (0 ou 1) para observagoes e também para o mode-
lamento. A partir dos valores compilados na tabela de contingéncia foram obtidos indices
estatisticos de verificagdo da modelagem (POD, FAR, ETS e BIAS).

A funcao indicial da observagao (0 ou 1) para ocorréncia de deslizamento assume o valor
1 quando houve notificagao de deslizamento (pela Fundagao GeoRio) e zero, caso contrario.
A fungao indicial do modelo (assume 0 ou 1), 1 quando a probabilidade de deslizamento
modelada ¢ maior que 70% e 0 caso contrario.

4.1 Teste do modelo de risco com topografia idealizada

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos da aplicagao do modelo de risco. Diferentes
variaveis associadas ao risco sao mostradas. A fig. 4.1 apresenta a a topografia da superficie
idealizada de um morro gaussiano utilizado na etapa de teste do modelo para condigoes
estacionarias sem chuva. Esta topografia corresponde a uma func¢do continua e suave (i.e.,
a uma fungao exponencial). Estas caracteristicas fazem da superficie gaussiana muito util
para a realizacao de testes das rotinas do modelo, por exemplo, para testar a metodologia
lagrangiana usada na obtengao do indice topografico, como proposta por Karam (2014)[68].

A topografia do teste apresenta uma pequena elevagao no canto superior direito (i.e., a
nordeste) na forma de um pequeno morro que é utilizada apenas para verificar a orientacao
das feicdes do terreno na grade computacional durante a etapa de depuracao do codigo
numérico.

4.1.1 Inclinacao topografica

Guidicini e Nieble (1984)[93] afirmam que a velocidade do escoamento superficial e sub-
superficial depende de trés fatores: 1) inclinagdo da superficie, 2) condigdes iniciais do movi-
mento (ruptura e inércia) e 3) da rugosidade superficial do terreno. A distribuigao espacial

45
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Figura 4.1: Topografia (m) de um morro gaussiano utilizada no teste da simula¢ao. As coordenadas
z e y sdo apresentadas em hectometros (hm). A drea total do dominio é de 60 x 60 = 3600 km?.
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do peso da camada superficial ao longo da declividade também contribui para a estabilidade
(FERNANDES et al., 2001)[51]. Por exemplo, um corte vertical de talude aumenta o risco
potencial de deslizamento morro abaixo.

A figura 4.2 mostra a inclinagao (rad) da topografia em teste (fig. 4.1). A inclinagao
aumenta a partir da base do morro, alcancando o valor maximo em um ponto da encosta,
para diminuir a zero no topo. Na analise da estabilidade do talude a inclinagao é comparada
ao coeficiente de atrito (i.e, & tangente do angulo de atrito), que depende das condigdes de
umidade, composicao, porosidade, tipo do solo e presenca de raizes.
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Figura 4.2: Distribuicao do gradiente da topografia do teste.

4.1.2 Area contribuidora a montante do ponto

A area contribuidora a montante de cada ponto da topografia do teste é apresentada na
fig. 4.3. A 4rea total normal da superficie é igual a 36 x 10® m?. Portanto, a area contribui-
dora em cada ponto é uma fracao da area total, sendo maior para os pontos de planicie ao
redor do morro. As 4reas contribuidoras minima e maxima sao 4 x 10” m? e 1,2 x 10® m?,
respectivamente, aumentando do topo para a base do morro.

A area contribuidora foi obtida a partir das trajetorias de particulas lancadas a partir
de cada ponto de grade de discretizagao, definidas por movimento ascendente e velocidades
proporcionais ao gradiente do indice topogréafico.



4.1 TESTE DO MODELO DE RISCO COM TOPOGRAFIA IDEALIZADA 48

2
(m~)
1.2e+0¢
&:C_" 1.1e+0¢
= 1.2e+08 1e+08
1))
£ 11e+08 9e+07
o 8e+07
1e+08
g 7e+07
@ 9e+07 6e+07
L]
5 8e+07 5e+07
S 4e+07
B Tet07
.
£  6e+07
o]
L8
o 5et07
L]
| .
wf  4e+07

0

Figura 4.3: Distribuicio da drea contribuidora (m?) a montante de cada ponto da topografia do
teste representada na fig. 4.1.

4.1.3 Indice topografico

O indice topografico de Kirkby (BEVEN e KIRKBY, 1979)[9] ou, como também ¢é co-
nhecido, indice de convergéncia topografica (ALVES, 2008)[94] permite caracterizar zonas
do terreno que apresentam similaridade hidrologica, i.e., que apresentam um mesmo déficit
hidrico na camada superficial do solo, para a hipdétese de precipitagoes uniformes na bacia
hidrografica. Schuler et al. (2000)[95] também conceitualizam o indice topografico em relagao
a capacidade dos pontos da bacia hidrogréafica em alcancar o estado de saturacao.

O caracter semi-distribuido do TOPMODEL ¢é dado pelo modelo de distribuigao hidro-
logica do déficit de saturagao do solo estabelecido a partir da propria distribuicao do indice
topografico de Kirkby (BEVEN, 2004)[67].

A fig. 4.4 mostra o indice topografico obtido para a topografia do teste, utilizando o
método lagrangiano de dispersao de particilar (KARAM, 2014)[68]. Destaca-se que a suavi-
dade da distribui¢ao do indice topografico, obtido do logaritmo neperiano da divisao da area
contribuidora & montante pela inclinacao topografica. Isto é realmente notavel, considerando
a rugosidade de pequena escala espacial presente no campo da area contribuidora (fig. 4.3).

Em geral, o indice topogréfico é inversamente proporcional a altitude do terreno, apre-
sentando valores baixos nos cimos de morros e valores altos nas baixadas, vales e planicies.
Para a topografia do teste correspondente a um morro ge se eleva 1000 m sobre a planicie, o



4.1 TESTE DO MODELO DE RISCO COM TOPOGRAFIA IDEALIZADA 49

indice variou entre 15 e 40. Ja para bacias hidrograficas que apresentam pequenas diferencas
topogréaficas, por exemplo, de 100 a 200 m, as varia¢oes do indice topografico de Kirkby sao
menores.

indice topografico de Kirkby { - )

Figura 4.4: Indice topogrdfico de Kirkby, v = In(a/A) (adimensional), sendo a a drea contri-
buidora a montante de cada ponto e A a inclinagao local (adimensional). A distribui¢ao mostrada
corresponde & topografia do teste (fig. 4.1).

4.1.4 Fracao volumétrica de umidade do solo

A dindmica da umidade do solo esté associada & precipitagao atmosférica, a evapotranspi-
racao, a infiltracao e ao escoamento sub-superficial. definem as condigoes do balango de agua
superficial. As condigbes necessarias a ocorréncia de deslizamentos de encosta sao definidas
pelo balango de dgua da camada superficial do solo da encosta. Por exemplo, a precipitacao
atmosférica produz alteragoes da coesao e resisténcia do solo. Por isto, é muito importante o
entendimento da dindmica temporal dos termos do balango de agua do solo, para a defini¢ao
de um modelo dindmico de risco de deslizamentos.

Em geral, a fragdo volumétrica de agua do solo (w,) apresenta valores entre 0,08 e 0,45,
para diferentes tipos de solo. Ja a fracao volumétrica relativa de umidade do solo obtida do
quociente entre a fracao volumétrica de umidade real e o valor méximo varia entre 0,00 e 1,00.

A umidade do solo é condicionante do processo de deslizamento de encostas porque al-
tera a consisténcia e coesao do solo. Segundo Lepsch (2002)[96], a consisténcia do solo é
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um atributo que ocorre por atuacao das forcas de adesao e coesao entre as particulas que o
constituem. A coesao varia em func¢ao do grau de umidade do solo. Portanto, quando o teor
de umidade no solo aumenta, as forgas de coesao entre as particulas diminuem. Isto pode
levar a ruptura da camada superficial seguida por deslizamento.

Um fenémeno associado a instabilidade da encosta é a progressiva reducao da infiltra-
¢ao (com perda da capacidade de sucgao) devido ao avango da frente de infiltragdo no solo,
acompanhada de redugao da coesao e formacao de fendas superficiais, mesmo antes do solo
atingir a saturagao (FREDLUND, 1987)[97].

A fig. 4.5 apresenta a distribuicao espacial da fragao volumétrica relativa de agua, para a
topografia gaussiana do teste. A area que apresenta valores negativos indica excesso de agua
(sobre a superficie) em relagao ao valor de saturagao dos solo. A distribuigao resultante de
w, depende da condicao mediana do déficit de saturacao do solo (D), que é um parametro
de entrada do modelo de risco, considerado igual a 0,50 para condi¢oes sem estresse hi-
drico e menor que 0,50 para periodos de estiagem. O estresse hidrico (da vegetagdo) ocorre
em meses de estiagem ou seca, quando a precipitacao atmosférica acumulada no periodo é
insuficiente para compensar a perda de dgua da superficie por evapotranspiracao. Para a
obtencao da distribuicao do valor relativo de w,, apresentada na fig. 4.5, considerou-se um
déficit mediano de 50%.

4.1.5 Coesao do solo em unidades de tensao resistiva (Pa)

A coesao do solo é definida pela resisténcia ao cisalhamento de um solo quando nao ha
nenhuma pressao externa sobre ele. A coesao ou tensao resistiva do solo asssociada a ligagao
eletrostatica entre as particulas componentes do solo (i.e., a tensdo associada a manutengao
do solo junto). A coesao e o atrito sdo dois fatores independentes que contribuem para a
estabilidade do talude. O aumento da umidade diminui a coesao do solo. A coesao, associada
a topografia e solo seco (i.e., ndo saturado) da etapa de teste, é mostrada na fig. 4.6.

4.1.6 Precipitacao critica para atingir condicao de ruptura

A taxa de precipitacao critica é limiar de chuva necessario para atingir a instabilizacao
da camada superficial de solo, quando a tensao devido ao peso da camada torna-se igual a
tensao de resisténcia a ruptura.

De acordo com Lumb (1975)[98], Brand et al. (1984)[99] a precipita¢ao acumulada nao é
associada a ocorréncia de deslizamentos, os autores consideram o maximo temporal de chuva,
medida com frequéncia horaria. Brand et al. (1984)[99] destacam o que a associagao entre os
eventos de precipitagao e deslizamento pode ser estabelecida quando medig¢oes pluviométricas
confidveis sao disponiveis, na forma de:

e dados de chuva de curta duracao e grande intensidade;

e dados de chuva antecedente, correspondentes a poucos dias de acimulo, que podem
ser significativas para ocorréncias de deslizamentos secundarios (i.e., provocados por
chuvas nao necessariamente intensas persisténtes ou intensas de de curto periodo);
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Fracao velumétrica relativa de 4gua no solo (- )

Figura 4.5: Fracao volumétrica relativa de dgua no solo (wq)rer. Valores maiores que um indicam
excedente de dgua sobre a superficie de solo saturado, enquanto valores valores megativos indicam
solo muito seco. (wq)rel foi obtido funcao da distribuicao do déficit de saturagao da camada superfical
de solo, D(z,y), que por sua vez, € obtida a partir da distribui¢dao do indice topogrdfico, ~v(x,y).

e se a intensidade pluviométrica atingir uma taxa de precipitacao de valor 70 mm h~!,
o que indica condigoes desencadeadora de deslizamentos;

e se nas 24h antecedentes ao evento houver indicagao de risco de deslizamento;

e se forem atingidos limiares de risco para precipitagoes acumuladas de 24h, que im-
plica: (a) risco secundario, atingida taxa de precipitagao de 100 mm dia™! e (b) risco
principal, atingida taxa de precipitacao de 270 mm dia~'. Esses valores podem ser
considerados marginalmente baixos para a area da cidade do Rio de Janeiro.

A Figura 4.7 mostra a distribuigdo da precipitac¢ao critica para atingir condi¢ao de rup-
tura, em (mm h™'), para a topografia do teste.

4.1.7 Fator de risco de deslizamento

Como definido por De Blasio (2011)[1], o fator de risco é a razao da tensao de resisténcia
pela tensao normal. Valores maiores que a unidade indicam estabilidade, enquanto, valores
menores que a unidade indicam instabilidade (i.e., potencial de ruptura).
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Figura 4.7: Precipitacdo critica, em (mm h~Y), para atingir condicdo de ruptura da camada su-
perficial de solo.
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Figura 4.8: Probabilidade de deslizamento (potencial), entre 0 e 1, obtida com a metodologia deste
trabalho, para a topografia de teste (i.e., morro gaussiano) considerando solo imido e auséncia de
precipitacao.

4.1.8 Probabilidade de deslizamento

Um modelo de distribui¢ao da probabilidade logistico (fda) (sigmoidal) foi utilizado con-
siderando a variavel precipitagdo critica como critério para definir o quantil de 50% de
probabilidade de risco.

Silva (2015)[100] destaca a importancia da intensidade da precipita¢éo, o qual denomina
fator preparatoério ao evento de deslizamento, associada a predominancia de taludes de corte.
Por outro lado, Jones (1973)[101] caracterizou a importancia da pressao dinamica, exercida
pelo impacto de gotas grandes de uma chuva intensa, como estopim da ruptura necessaria
ao movimento da massa e deslizamento.

A 4.8 mostra a probabilidade do risco de deslizamento obtido da probabilidade do risco
logistico associada ao fator de risco de De Blasio (2011)[1].
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Figura 4.9: Altitude topogrdfica (m) da drea de interesse, onde se localiza o maci¢o da Tijuca,
mostrada com resolu¢ao nominal de 90 m. Fonte do modelo de elevagao digital: SRTM/NASA.

4.2 Risco de deslizamento para topografia do macico da
Tijuca (condicoes estacionarias)

O modelo de risco de deslizamento também é aplicado a topografia correspondente ao

maci¢o da Tijuca localizado na RMRJ (Fig. 4.9). A declividade (i.e., médulo do gradiente

da topografia) é apresentada na Figura 4.10. Nestes graficos, as coordenadas espaciais x e y
estdo em unidades de (10 km).

A distribuicao espacial da probabilidade de risco de deslizamento, obtida para a condicao
mediana anual da fracdo volumétrica de dgua na camada superficial do solo, na auséncia de
precipitacao, é mostrada na figura 4.11. Analisando a distribuicao no dominio espacial de
35x%30 km? para a resolucao utilizada de 90 m, fica evidente a existéncia de variacoes locais e
estruturais, associadas as maiores declividades e ao longo de encostas dos morros escarpados.

4.3 Avaliagao do risco de deslizamento para precipitagao
idealizada

Nesta secao, apresentam-se resultados obtidos por modelagem para:

e condigdes medianas de umidade do solo (modelo 1D);
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Figura 4.10: Distribui¢ao da declividade (mddulo do gradiente topogrdfico), adimensional, na drea
de interesse, com destaque para a declividade das encostas do maci¢o da Tijuca, com resolucao
nominal de 90 m, correspondente & topografia da Fig. 4.9.
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Figura 4.11: Distribuicao espacial da probabilidade do risco de deslizamento, entre 0 e 1, obtida
com a metodologia deste trabalho para a topografia da drea de interesse, incluindo o macico da
Tijuca, obtida para condigcoes medianas da fragdo volumétrica de dgua na camada superior do solo
e auséncia de precipitacao.
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Figura 4.12: Evolucao temporal da taxa de precipitacdo simulada utilizada no teste numérico do
modelo de coluna de solo 1D.

e risco de deslizamento para precipitagao simulada por uma fungao gaussiana (EXP-01)
e risco de deslizamento para precipitagao medida (margo de 2010) (EXP-02)

e risco de deslizamento para precipitagdo medida (periodo: 2010-2011) (EXP-03)

4.3.1 Condigoes medianas de umidade do solo (modelo 1D)

A Fig. 4.12 mostra a evolugao temporal da taxa de precipitacdo para ensaio numérico
idealizado. O grafico correspondente em escala logaritmica (Fig. 4.13) destaca as taxas de
precipitagao de menor magnitude.

A evolugao da vazao estimada por canal induzida pela precipitacao idealizada, simulada
no periodo de 24h, pode ser observada na Fig. 4.14.A vazao de base corresponde ao resultado
de escoamento de dois reservatorios lineares em série, conforme indicado na metodologia. O
mesmo grafico em escala logaritmica é mostrado na Fig. 4.15. Note-se o dominio do escoa-
mento superficial (runoff) em rela¢do ao escoamento de base, devido ao fato de ser grande
a proporcao impeabilizada da superficie urbana, o que implica em maior escoamento super-

ficial.

O aquifero ou reservatério profundo do solo responde & intensa precipitacao de 50 mm h~!
simulada (Fig. 4.16). O resultado ¢ um aumento da espessura do aquifero, que varia em va-
rios metros, porque a porosidade do solo é pequena na simulacao, de 8%, o que faz que a o
volume de agua tem a sua distribuicao verticalmente.

A variagao temporal da espessura total da agua no solo correspondente, incluindo o re-
servatorio da camada superior do solo pode ser vista na Fig. 4.17.
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Figura 4.14: Evolugao temporal da vazao estimada por canal (considerando 91 rios), para a pre-
cipitacao idealizada no periodo de 24h (simula¢ao).
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Figura 4.16: Fvolugdo temporal da variagao da espessura de dgua no solo acima do aquifero, para
a precipitacao idealizada no periodo de 24h (simula¢ao).
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Figura 4.17: Evolugdo temporal da espessura total da camada de dgua no solo acima do aquifero,
para a precipitagao idealizada no periodo de 24h (simulagao).

O aumento da quantidade de dgua total do solo implica em uma reducao correspondente
na profundidade em que se alcanga o lengol freatico (Fig. 4.18).

O efeito global na coluna de solo é a reducao do déficit de saturacao da camada de solo
durante e seguindo o periodo de precipitacao (Fig. 4.19). A redugao do déficit corresponde
a um aumento proporcional ao umidecimento do solo (Fig. 4.20).

4.3.2 Avaliagao do risco de deslizamento para precipitagao ideali-
zada gaussiana

Nesta se¢ao apresenta-se os resultados obtidos utilizando topografia digital com resolu-
¢ao de 90 m para um evento simulado de precipitacao convectiva, com variacao gaussiana
centrado ao meio-dia, com amplitude maxima de 50 mm h~! (Fig. 4.12).

O periodo total da simulacao é de 24 h, realizada numericamente com um passo de tempo
de 1 h, ou 3600 s. Como verificado numericamente, com dados de meteorolégicos e de pre-
cipitagao observados, o passo de tempo recomendado é de 2 h, i.e., 7200 s.

Dois tempos de saida foram selecionados para mostrar as variacoes temporais e espaciais
das varidveis associadas ao risco de deslizamento de encostas. A primeira, no instante de
maxima chuva simulada, as 12h do tempo local. O segundo tempo, foi escolhido 2 h depois,
as 14h do tempo local. A escolha do segundo tempo visa mostrar o campo espacial das varia-
veis associadas ao risco, em um instante para o qual a precipitacao atmosférica ja modificou
a umidade do solo e as condicoes de estabilidade do solo das encostas.
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Figura 4.18: Evolugdo temporal da profundidade do lengol fredtico, para a precipitacdo idealizada
no periodo de 24h (simulagao).
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Figura 4.19: Fvolucdo temporal do déficit de saturacdo de dgua na camada superficial do solo,
para a precipitacao idealizada no periodo de 24h (simulagao).
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Figura 4.20: Evolucdo temporal da fragao volumétrica de dgua na camada superficial do solo, para
a precipitacao idealizada no periodo de 24h (simula¢ao).

A distribuigao espacia lda pressao de coes@o do solo, em (Pa), as (a) 12h e (b) 14h do
tempo local, respectivamente, é mostrada na Fig. 4.21.

O efeito da precipitacao sobre a diminuicao da coesao do solo. A medida que ocorre o
acumulo de 4gua de chuva no solo, este se aproxima de uma condi¢ao de saturacao, quando
os poros e macroporos da camada superficial do solo alcanga sua capacidade maxima.

A persisténcia da saturacao pode levar a condigao de solifluxao. Nesta condicao, o solo
mostra propriedades de gel, semelhante a um liquido de alta densidade que pode escoar sob
tensao. A persisténcia da precipitagao sobre um encosta ja tmida pode gerar esta condigao
de fluxao da camada superficial.

A distribuigao espacial da tensdo normal a superficie inclinada da encosta, em (Pa), as
(a) 12h e (b) 14h do tempo local, respectivamente, é mostrada na Fig. 4.22.

A tensao normal da camada superficial aumenta com a precipitacao, devido ao aumento
do peso do solo timido em relagao ao solo seco. Uma vez saturado, a taxa de infiltragao
diminui rapidamente a zero. Sob solo saturado, a agua da chuva é forcada a escoar superfici-
almente como enxurrada. Quando a precipitacao forte persiste nestas condigoes, o impacto
das gotas grandes pode levar a vibragoes e a instabilizacao, gerando ruptura da camada.

A distribuigao espacial da tensao de cisalhamento ao longo da superficie inclinada da en-
costa, em (Pa), as (a) 12h e (b) 14h do tempo local, respectivamente, é mostrada na Fig. 4.23.

O peso do solo tmido também contribui para aumentar a tensao de cisalhamento, que



4.3 AVALIACAO DO RISCO DE DESLIZAMENTO PARA PRECIPITACAO IDEALIZADA 64

uma vez supere em valor a tensao cisalhante de resisténcia, permitindo a ruptura e o deslo-
camento da camada superficial.

A distribuicao espacial da forga de resisténcia, em (10 N), as (a) 12h e (b) 14h do tempo
local, respectivamente, é mostrada na Fig. 4.24.

Esta forca de resisténcia, associada & coesao interna e ao atrito da camada superficial
sobre a camada coesa profunda, é a forca que mantém a camada superficial de terra estavel
sobre uma encosta. A analise das figuras mostram que a forca de resisténcia diminui durante
o periodo de precipitacao intensa, principalmente nas declividades das encostas, ao mesmo
tempo em que observa-se a reducao das tensoes normal e cisalhante. Para declividades de
45°, a redugao das tensoes normal e cisalhante mostra-se de mesma magnitude.

A distribuicao espacial da taxa de precipitagao critica necessaria para ruptura é mostrada
na figura 4.25, as (a) 12h e (b) 14h do tempo local, respectivamente.

A distribuicao espacial da variagao do déficit de saturacao necessaria para ruptura, as
(a) 12h e (b) 14h do tempo local, respectivamente, é mostrada na Fig. 4.26.

A distribuigao espacial do fator de seguranga, entre [0:2], as (a) 12h e (b) 14h do tempo
local, respectivamente, é mostrada na Fig. 4.27.

A distribuigao espacial da probabilidade do risco, em (%), as (a) 12h e (b) 14h do tempo
local, respectivamente, ¢ mostrada na Fig. 4.28.

A distribuigao espacial da variagdo da probabilidade do risco (%), as (a) 12h e (b) 14h
do tempo local, respectivamente, é mostrada na Fig. 4.29.

E importante indicar neste ponto a capacidade do modelo de risco de focalizar nas areas
mais propicias ao deslizamento. Na simulacao apresentada, a Fig. 4.29 permite examinar as
areas de maior risco localizadas ao longo de encostas dos macicos da Tijuca e Pedra Branca.

Indice de Periculosidade

Um indice de periculosidade () pode ser definido pelo produto da taxa de precipitagdo
(r) instantanea e de seu valor acumulado em 96 horas (Rgg), isto é, x = 7 X Rogn, em unidades
de (mm? h™'). A variagao temporal do indice de periculosidade ¢ mostrada na Fig. 4.30.

4.3.3 Avaliagcao do risco de deslizamento para precipitagao gaussi-
ana simulada (EXP-01)

O sumaério 