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Componentes no estudo dos Riscos

© R=(AX[V/C])-M

CAPACIDADE DE
PROTECAO

AMEACA VULNERABILIDADE

Combinagdo da Processo, Caracteristicas e
probabilidadede  fenémenoou circunstancias das
un eventoe seu atividade humana pessoas, seus bens
impacto negativo  que pode e meios de vida
ocasionar que os tornam
impactos sujeitos aos efeitos
danosos de uma
ameaga

(*) Wisner et al., 2012; (**) Carmo, 2019.

INDIVIDUAL

Meios fisicos,
sociais e
econdmicos,
conhecmentose
habilidades para
antecipar, resistir,
fazer frente e se
recuperar dos
impactos

POLITICAS DE
MITIGAGAO
(LARGA ESCALA)

Politicas publicas
que atuam sobre o
perigo e/ou
reduzemo
potencial de
perdase danose
criam consciéncia,
preparagao e
capacidades

Sensibilizacao




Componentes no estudo dos Riscos

Vulnerabilidade Resiliéncia




Risco de desastres (1)

* relacionado com a potencial de perda de vidas, prejuizos ou ativos afetados

* determinado em funcdao da ameaca, vulnerabilidade e capacidade (resiliéncia)

Ameacga <+ Vulnerabilidade Risco

Resiliéncia —

v

Politicas Publicas:
Rotas de Fuga
Resgates
Uso e ocupagao da
terra ordenados

4. Moradias em areas

adequadas

5. Alternativas de

geragao de renda

o B L

Remocao da Vegetacao
das encostas

-

(1) UNISDR, 2017; (2) Adaptado de Monge et al. 1998

Chuvas fortes =

Vulnerabilidade econ6mica
(familias com baixa renda per capita)

Ocupacdo de Areas Vulnerdveis a
deslizamentos

Risco de
Deslizamentos



Componentes no estudo da Vulnerabilidade

presenca de pessoas,
ecossistemas,

infraestrutura e ativos
econdmicos ou sociais
em locais que podem

ser adversamente
afetados 3
Vulnerabilidade

Capacidade

Exposicao

habilidade de um sistema
se ajustar ao estresse
causando pelo evento e
responder as
consequéncias dessas
alteracdes (3 s

capacidade que um
sistema apresenta de
ser afetado por um
evento adverso 3)

Sensibilidade

(3) Turner Il et al. 20003; O'BRIEN et al., 2004; ADGER, 2006; IPCC, 2007; Obermaier e Rosa, 2013; IPCC, 2014; UNISDR, 2017



Deslizamentos e Movimentos de Massa e Enchentes e Inundacoes

presenca de pessoas, Eventos
ecossistemas,
infraestrutura e ativos Exposicao > Afetados
econOmMicos ou sociais
em locais que podem Obitos
ser adversamente
afetados ®

Populagao

» Potencialmente
Exposta
Vulnerabilidade

habilidade de um sistema
se ajustar ao estresse
causando pelo evento e
responder as
consequéncias dessas
alteracdes (3 6

Capacidade

capacidade que um
sistema apresenta de
ser afetado por um
evento adverso 3)

Sensibilidade

(3) Turner Il et al. 20003; O'BRIEN et al., 2004; ADGER, 2006; IPCC, 2007; Obermaier e Rosa, 2013; IPCC, 2014; UNISDR, 2017
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Regiao Metropolitana de Manaus - RMM

* 13 Municipios:

* Autazes

* Careiro Castanho ,

+ Careiro da Varzea : S ;

* lIranduba : : s ’ Y

* ltacoatiara
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Enchentes e Inundacoes
(Centro de Manaus)

Foto: M.A. Santos Jr (2009)

Foto: M.A. Santos Jr (2009)

Foto: M.A. Santos Jr (2009)
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Deslizamentos e Movimentos de Massa

e T =

=

Foto: Acervo FVA (2019)




Métodos

Dados:

PRODES (INPE, desmatamento);

TERRACLAS (INPE, uso e cobertura da terra);
DEGRAD (INPE, areas degradadas);
Venticique et al. 2016 (wetlands);

ALOS PALSAR (florestas alagaveis);

SIPAM (RADAM, tipo de solo, tipo de vegetacao,
hidrografia);

SRTM (altitude);

HAND (elaborado pelo autor);

Worldclim (precipitagao);

IBGE (grade estatistica);

FVA (mapeamento de campinas amazoOnicas na
RMM);

Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED UFSC
2013) e do Sistema Integrado de Informagoes sobre
desastres (S2ID) (eventos, afetados e obitos).



Métodos

2. Analises:
 2.3: Calculo dos indices

e 2.1: AHP - Andlise Hierarquica Ponderada
Calculo das proporcdes de populacao
potencialmente exposta, de eventos, de afetados

Elaboragao dos mapas de suscetibilidade e de Gbitos:

Atribuicao de pontuacoes relativas graduais de 1

* 2.3: Populacdo Potencialmente Exposta a 5 para as variaveis utilizando o método dos
percentis;
Padronizacao dos valores dos mapas para
variarem de O a 1; Padroniza¢do das médias para variaremde O a 1.
Classificagdo em 5 categorias; Agregacdo das varidveis pontuadas por meio de

média aritmética no mapa final;

Interseccao das categorias 1 e 2 com a grade
estatistica. Padronizacdo das médias para variarem de 0 a 1.



inigao (19
de Importancia Defmlgao

Igual importancia entre os elementos

Importancia moderada de um elemento sobre outro
Importancia grande ou essencial de um elemento
sobre outro

Importancia muito grande ou demonstrada de um
elemento sobre outro

“ Importancia absoluta de um elemento sobre outro

Valores Intermediarios de importancia de um
Matriz de hiera quizacao elemento sobre outro

1 . A . . Incremento 0.1 Valores Intermediarios de importancia de um
(ImportanC|a dos fatores de rISCO) " | elemento sobre outro na graduagdo mais fina de 0,1

Variavel 01 Variavel 02 Variavel 03
Variavel 01

Variavel 02

Variavel 03
Soma (coluna) 1.533 4.333 9.0

2 Matriz de hierarquizacao

normalizada
LU0 variével 0t |Varigvel 02 (Varidvel 03 | RN (TS
0.652 0.692 0.556 0.6333
Varlavel iyl 0.217 0.231 0.333 0.2605
Variavel 03 K ED) 0.077 0.111 0.1062

l- . 7

Variavel 01 0.6333

> Variavel 02 0.2605

; 12
(4) Saaty 1977, 1987,1990, 1994; (19) Adaptado de Saaty 1977, 2008 Vrriel  0.1062




* Avaliagao se a distribuicao dos pesos foi bem-sucedida;
« Razado de consisténcia (RC)

RC=IC/ IR;

IR = indice Randémico de Consisténcia Médio;

IC = indice de consisténcia = (A__, —n) / (n-1)

n = numero de critérios;

A, = maior autovalor da matriz

Matrizw=A__ *w

max
O valor de RC deve ser abaixo de 0.10 (3

Indice randémico de consisténcia médio para matrizes quadradas de ordem “n”.

- Dimensao da Matriz Quadrada (€

n123456789101112131415

0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 132 141 145 149 1.51 148 1.56 1.57 1.59

13
(4) Saaty 1977, 1987,1990, 1994; (5) Santos et al. 2010; (6) Adaptado de Saaty 1990, 1994



Variaveis para analise de Suscetibilidade a Deslizamentos
categorizadas de alta a baixa vulnerabilidade

Declividade Uso e Cobertura da terra

m Agua m Alto O Meod. Alto
O Mederade @ Meod. Baixo B Baixo
Tipo de Solo

Amplitude Altimétrica
o o o 0 - - a2 s L o o w -
& 5 s s & 5 "L’“l\_‘ 5
¢ Sa
4
) §
¢ A
/
Roservaterio A Resorvatorio
do Batina - § o Baibine
preidente Fresiese
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30 ) wunicipos R 4 5 { ) wamiipios R N 4| 7 amicipios R k & 30 [ Muniipios R ", 3
g Limite Municips! Limite Municipal Limite Municipal 3 Limite Municipal \
B Rios e Lagos. [ Rios o Lagos W Rios ¢ Lagos
< A
Desiizamentos o
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Vulnerabiidade Dectividade
Vulnerabildade
T 1 Mator
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Suscetibilidade a Deslizamentos

LS ---------

h|eraqu|zagao

dosfatoresde peclividade 1 1 1 3 5 7 7 9
i 2 IUsodaterrany  0.333 1 1 1 3 5 7 7
deslizamentos  |SSSHEoIONE  0.200 0.333 1 1 1 3 5 7
I Pluviometria™  0.143 0.200 0.333 0.429 1 1 3 5
PeerfildoRelevel  0.143 0.143 0.200  0.429 1 1 1 3
- 0.111 0.143 0.143  0.333 0.778 0.778 1 1
- 0.111 0.111 0.143  0.333 0.778 0.778 1 1
Matrizde  fowres  (TRCRS pedviasse (RO TEE pwiameria TILCT OIS
hierarquizagao
carelfEaE - 0.329 0.254 0.440  0.434 0.358 0.274 0.265 0.214
deimportancia | Declividade | 0.329 0.254 0.147 0.260 0.256 0.274 0.206 0.214
dosfatoresde | Usodaterra | 0.110 0.254 0.147 0.087 0.153 0.196 0.206 0.167
risco de | TipodeSolo | 0.066 0.085 0.147 0.087 0.051 0.117 0.147 0.167
deslizamentos | Pluviometria | 0.047 0.051 0.049  0.037 0.051 0.039 0.088 0.119
[ "PerfildoRelevo”  0.047 0.036 0.029 0.037 0.051 0.039 0.029 0.071
_ - 0.037 0.028 0.021  0.029 0.040 0.030 0.029 0.024

A, =8871;1C=0,124; IR = 1, 41; RC = 0,0883
(4) Saaty 1977, 1987,1990, 1994



Suscetibilidade a Deslizamentos

Equacdo para Risco de Deslizamentos

Pesos de hierarquizacao de
importancia dos fatores de risco RID = 0,3210 * AA + 0,2425 * DC+ 0,1649

de deslizamentos * US +0,1083 * TS + 0,0602 * CP + 0,0426

*PT+0,0308 * Al + 0,0298 * DD

RID = indice de Risco de Deslizamentos

Amplitude Altimétrica 0.3210 AA = Amplitude Altimétrica
Declividade 0.2425 Al = Amplitude dos Interfltvios
Uso da terra 0.1649 CP = Comportamento Pluviométrico
Tipo de Solo 0.1083 DC = Declividade
Pluviometria 0.0602
Perfil do Relevo 0.0426
Amplitude Interfluvial 0.0308

Densidade de Drenagem 0.0298

DD = Densidade de Drenagem
PT = Perfil Topografico

TS =Tipo de Solo

US = Uso do Solo



Deslizamentos de Movimentos de Massa

* Mapa de suscetibilidade:

Padronizado para variarde O a 1;

Classificado em 5 categorias (0 = 1 até 1

= 5);

Selecionadas as categorias 1 e 2;

Interseccionado com a grade estatistica
do IBGE;

Selecionando a populagao

potencialmente exposta.
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Qual a hierarquia dos municipios quanto a vulnerabilidade da populacao

a movimentos de massa e inundac¢oes considerando a exposi¢cao?

18



Deslizamentos de Movimentos de Massa

» Populagao potencialmente exposta:
Proporcao

populacao da grade / populacao do municipio

» (Careiro da Varzea, Manaus, Presidente

Figueiredo e Rio Preto da Eva

* Autazes, Manacapuru e Manaquiri

» Careiro Castanho, Iranduba e Silves

* ltacoatiara, Itapiranga e Novo Airdo
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Deslizamentos de Movimentos de Massa

* Eventos observados:
Proporcao

eventos no municipio / eventos no estado AM

» Careiro da Varzea, Manacapuru,

Manaquiri e Itacoatiara
* Autazes, Careiro Castanho, Iranduba,
Manaus, Novo Airdo, Rio Preto da Eva e

Silves

* Itapiranga e Presidente Figueiredo
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Deslizamentos de Movimentos de Massa

« Afetados observados:
Proporcao

afetados no municipio / afetados no estado AM

e (Careiro da Varzea e Manaus

* Iranduba e Manacapuru

e Autazes, Careiro Castanho, Itacoatiara,
Iranduba, Itapiranga, Manaquiri, Novo
Airdo, Presidente Figueiredo, Rio Preto da

Eva e Silves
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Variaveis para analise de Suscetibilidade a Enchentes e Inundacées
categorizadas de alta a baixa vulnerabilidade

Declividade Uso e Cobertura da terra

HAND

50

m Agua W Alto

Unite Municipal
T Rios ¢ Lagos

O Med. Alte

O Moderade O Mod. Baixo B Baixo

23



Suscetibilidade a Enchentes

. HanD 1 3

Matriz de
hierarquizagao

5 5 7

de importancia 0.333 1 3 3 5
dos fatores de 0.200 0.333 1 1 5
risco de 0.200 0.333 1 1 3
enchentes 0.143 0.200 0.200 0.333 1

Matriz de
hierarquizagao
normalizada
de importancia
dos fatores de
risco de
enchentes

~ Pesos (W) A =5,222;1C =0,055; IR = 1, 12; RC = 0,0495

(4) Saaty 1977, 1987,1990, 1994

24



Suscetibilidade a Enchentes

Equacdo para Risco de Enchentes

Pesos de hierarquizacao de
importancia dos fatores de risco REI =0,4914 * HD + 0,2411 * CP + 0,1216

de enchentes e inundagoes * DC + 01026 * US + 00433 * TS

“- REI = indice de Risco de Enchentes
IR 04914

0.2411 CP = Comportamento Pluviométrico
0.1216 DC = Declividade

0.1026 75 = Tipo de Sol

0.0433 05 - Voo o 5ol

25



Enchentes e Inundacoes

Mapa de suscetibilidade:

» Padronizado para variarde 0 a T;

» Classificado em 5 categorias (0 = 1 até 1
=5);

* Selecionadas as categorias 1 e 2;

* Interseccionado com a grade estatistica
do IBGE;

» Selecionando a populagao

potencialmente exposta.
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Qual a hierarquia dos municipios quanto a vulnerabilidade da populacao

a movimentos de massa e inundac¢oes considerando a exposi¢cao?

27



Enchentes e Inundagoes

* Populagao potencialmente exposta:
Proporcao

populaciao da grade / populacao do municipio

* Autazes, Careiro Castanho, Careiro da

Varzea e Manaquiri

* Iranduba, ltacoatiara e Manacapuru

* Manaus, Novo Airao e Rio Preto da Eva

* ltapiranga, Presidente Figueiredo e Silves

-64°

-60°

© Sede Municipal 5 e e
[ Municipios RMM '
|| Limite Municipal
- Rios e Lagos

Enchentes e
Inundagoes

Populagao Exposta
I 0.00-0.10
P o0.11-0.20 f“‘e: -
[ 0.21-0.30 2 ,‘“‘\%
[1031-040 X
[ ]o.41-050 _ ST

[ ]o51-060

[ o61-0.70

I 0.71-0.80 ~ [d
B 0.81-0.90

I 0.91-1.00

t \ rio

~ \\Soln‘l‘lOes (::;

0 50 100 200

~ __rio Branco

2 ‘l = Man4quiri

Careiro
Castanho

Reservatério
de Balbina

Presidente
Flg ueiredo

\

e

#

Aytazes

-64°




Enchentes e Inundacoes

Eventos observados:
Proporcao

eventos no municipio / eventos no estado AM

» Careiro da Varzea, Manacapuru e Manaus
» Careiro Castanho, Iranduba e Manaquiri

* Autazes, ltacoatiara e Silves

* Itapiranga e Rio Preto da Eva

Novo Airdo e Presidente Figueiredo

o
N 9

-64° -62° -60° -58°
L 1 1 .
T 4 B
\\‘ ’7 T l\ )
\ ] j‘wd’v?.
~) LY
o o \
) Ny
. 7 E:
g ™ S
£2) y
Q \\'\ ) .
N o [ %
g, & Ny N\
‘ ¥ A N
*\/%‘ j) {,,’\'\N/ﬁ
%" \
& e R, \\v
A Reservatério LS s
A de Balbina TN L
e \\,\/ M
. -
Presidente p
/ Figueiredo Y\ g
. { e
oy, \
| \ ‘»\H\ ‘””\k
g 7 _7}759172‘.\‘:"’* : \
Sede Municipal W {
i \
(] Municipios RMM ) g
\

[ | Limite Municipal

- Rios e Lagos
\

I

\-

]

8
Enchentes e
Inundagoes

Eventos Observados

f I 0.00-0.10

I 0.11-0.20 s \ ‘ 2
| I 0.21-0.30 $ PRI s SV
[ ]0.31-040 PBNe : Ly
[ ]o.41-0.50 (57 e Y
[ ]0.51-0.60 S\ solimes Bl L3 {
) \/N,._\\ ' -
[ o0.61-0.70 Ol & Careéiro da
N 0.71-0.80 0 Varzea _
o J
B 0.81-0.90 ,\r»\vrt Castanho Iranduba . /~ ,,v” X
I 0.91-1.00 o 7 T T ;
o~ 4 //f{’ i j ¢
0 50 100 200 AN
Km // 2
-64° -62° -58°




Enchentes e Inundacoes

Afetados observados:
Proporcao

afetados no municipio / afetados no estado AM

» Careiro da Varzea, Iranduba, Manacapuru

e Manaus

» Autazes, Careiro Castanho e Manaquiri
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Silves
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Enchentes e Inundacoes

« Obitos observados:
Proporcao

obitos no municipio / 6bitos no estado AM
* Autazes, Careiro Castanho e Manaus
« Careiro da Varzea e Manacapuru
* lIranduba, Itacoatiara, Itapiranga,

Manaquiri, Novo Airdo, Presidente

Figueiredo, Rio Preto da Eva e Silves
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Enchentes e Inundacoes

» Exposicao:

Careiro da Varzea, Manaus e Manacapuru
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Autazes, Presidente Figueiredo e Rio
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Novo Airdo e Silves
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Deslizamentos e Movimentos de Massa
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Onde esta a populagao potencialmente vulneravel a movimentos de

massa e inundagoes considerando a exposicao nos municipios da RMM?
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Deslizamentos e Movimentos de Massa
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Deslizamentos de Movimentos de Massa

* Mapa de suscetibilidade:

Padronizado para variarde O a 1;

» Classificado em 5 categorias (0 = 1 até 1

= 5);

* Selecionadas as categorias 1 e 2;

* Interseccionado com a grade estatistica

do IBGE;

» Selecionando a populagao

potencialmente exposta.
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Enchentes e Inundacoes

* Mapa de suscetibilidade:

Padronizado para variarde O a 1;

Classificado em 5 categorias (0 = 1 até 1

= 5);

Selecionadas as categorias 1 e 2;

Interseccionado com a grade estatistica
do IBGE;

Selecionando a populagao

potencialmente exposta.
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