UTILIZAGAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO E ALERTA DE DESASTRES
NATURAIS APLICADO A SITUACOES DE ESCORREGAMENTOS — CASO DE
ANGRA DOS REIS

Jodo Bosco Coura dos Reis'

Thiago Lob&o Cordeiro?

Eymar Silva Sampaio Lopes?

'Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE; joaoreis@dpi.inpe.br
2Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE; cordeiro@dsr.inpe.br
3Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE; eymar@dpi.inpe.br

INTRODUGCAO

Nao é de hoje que a humanidade sofre com desastres naturais que causam grande
destruicdo no espacgo, porém nos ultimos anos os fendbmenos que atingiram a humanidade
ganharam mais destaque e importancia em razao das inUmeras perdas de vidas, dos danos
materiais e das paralizagbes temporarias das atividades econdémicas. No Brasil, é durante
os periodos chuvosos que mais sofremos a agdo dos desastres em razdo de estarem
diretamente relacionados a eventos pluviométricos intensos e prolongados. E € o veréo o
periodo que registra a maior quantidade de precipitacdo no Sul e Sudeste brasileiro, fator
com potencial de desencadear os processos de escorregamentos, também conhecido como
deslizamentos, estes, por sua vez, € a maior causa de mortes por desastres naturais e ou
induzidos pelo homem no Brasil, superando as inundacdes. Paralelo a estas questdes, o
relatério do IPCC (2007) menciona que eventos extremos de precipitacdo podem aumentar
ainda mais que a média, podendo gerar enchentes e alagamentos mais severos e intensos

num clima mais quente, como é a regiao do sudeste brasileiro.

Escorregamento é o processo de movimento gravitacional de massa que, de modo
geral, ocorre quando uma vertente, ja4 saturada pela agua, é atingida por uma precipitagéo
horaria, provocando os deslizamentos. O processo € induzido por fatores climaticos e
hidrolégicos, geoldgicos, geomorfologicos, pela vegetacdo e também pelo homem. Tavares
et al. (2004) consideram que o total de chuva acumulada no solo suficiente para causar
deslizamentos na Serra do Mar é de 120 mm em 72 horas, fato observado em 70% dos



casos quando choveu igual ou superior a esta medida. A acao humana tem causado uma
maior instabilidade das vertentes e contribuido para o aumento no numero de ocorréncia de
escorregamentos em razao do mau uso e ocupacado do solo, motivados pela falta de
planejamento e infraestrutura adequada que garanta a estabilidade da vertente.

O aumento da incidéncia dos desastres naturais é explicado paralelamente ao
intenso processo de urbanizacdo, de densidade populacional e crescimento desordenado
das cidades que o Brasil tem apresentado. A expansao das cidades para areas impréprias e
que apresentam riscos para a ocupacao é impulsionado pela especulacao imobiliaria e
desigualdade social, explicando assim a formagao de favelas, areas sem qualquer tipo de
infraestrutura, condigdes basicas e segurancga para se viver, aumentando a vulnerabilidade e
os riscos da sociedade. A indevida ocupacao de areas suscetiveis a processos naturais,
como escorregamentos, sdo areas chamadas de Area de Preservacdo Permanente (APP)
que segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) deveriam ser protegidas e
preservadas. A falta de fiscalizagcdo dos 6rgaos competentes e descumprimento das leis por
parte da populagdo levam aumento dos riscos de desastres naturais.

Os desastres naturais estdo ganhando grande importancia no cenario atual, estao
sendo feito discussdes e debates a fim de se encontrar solu¢gées que minimizem os danos
causados por esses fenbmenos. Assim como a elaboragdo de politicas publicas eficientes
que norteiem o crescimento das cidades e o processo de ocupacdo € uso do solo, de
fiscalizagado por parte dos 6érgdos competentes para o cumprimento das leis, passando por
uma verdadeira educagdo ambiental, os sistemas de monitoramento estdo ganhando
destaque pela capacidade de prever e diminuir perdas de vidas em desastres naturais.

Dentre os ultimos desastres, nos chama a atencao o ocorrido na regido do municipio
de Angra dos Reis, no Estado do Rio de Janeiro, onde aproximadamente 52 pessoas
morreram na virada do ano de 2009 para 2010 por conta de deslizamentos de terras que
atingiram llha Grande e o morro do Carioca, na parte continental. Foi registrado para as
tltimas 12 horas do dia 31 de dezembro de 2009 e as 12 primeiras horas do dia primeiro de
janeiro de 2010, um valor aproximadamente de 142 mm de agua para a regiao de Angra dos
Reis. Este episodio foi escolhido para realizar um estudo que teste a capacidade de
monitorar e gerar alertas com antecedéncia de desastres naturais, com o objetivo de reduzir

0 numero de vidas perdidas.

Brevemente, percebemos a importancia de Angra dos Reis pelo fato de ser um polo
turistico, principalmente no verdo, que esta em pleno desenvolvimento econdmico e social,
nela localiza-se a Usina Nuclear e por ela passa a BR-101, que é a principal rota de fuga da
populagdo, caso ocorra algum acidente com a Usina. O municipio ainda apresenta, em seu



processo de uso e ocupacao do solo, a pratica constante de corte de talude para dar lugar a

residéncias, o que aumenta a suscetibilidade a escorregamentos de massa.

Através do monitoramento das areas de riscos, hoje podemos prever desastres
naturais contando com um conjunto de dados meteoroldgicos fornecidos em tempo real por
institutos de meteorologia como o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi de monitorar e gerar alertas com antecedéncia para
eventos precipitantes extremos na regido de Angra dos Reis, fazendo parte da area de
estudo municipios dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Para
demonstrar a capacidade de monitorar e gerar alertas nessa regiao foram utilizados dados
observacionais e de previsdo no periodo de 28 de dezembro de 2009 a 2 de janeiro de
2010.

FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA
SISTEMA DE MONITORAMENTO E ALERTA DE DESASTRES NATURAIS

Para realizar o monitoramento dos desastres naturais durante os eventos extremos
utilizamos o software denominado de SISMADEN - Sistema de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais (www.dpi.inpe.br/sismaden), desenvolvido no Departamento de
Processamento de Imagem (DPI) no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em
Sao José dos Campos. Este software permite cruzar em tempo real os dados
hidrometeorolégicos com mapas de riscos ambientais com o objetivo de gerar alertas para
diversos tipos de desastres naturais.

O SISMADEN é um produto de software livre, desenvolvido utilizando-se como
plataforma de desenvolvimento o TerralLib (www.dpi.inpe.br/terralib). E um sistema
computacional (Figura 1), baseado em uma arquitetura de servigos, aberta, que prové a
infraestrutura tecnoldgica necessaria ao desenvolvimento de sistemas operacionais para
monitoramento de alertas de riscos ambientais. O sistema possui servicos para buscas de
dados atuais através da internet e sua incorporacado a base de dados do sistema. Servicos
para tratar e analisar os dados recebidos em tempo real e verificar se uma situagéo de risco
existe para cada evento, através de uma comparacdo com mapas de risco ou de um modelo
definido. Servigos para executar, editar e criar novos modelos de risco e alerta, além dos
servigos de notificagdo de alerta para os usuarios do sistema.
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Figura 1 - Arquitetura do software SISMADEN

O sistema esta baseado no conceito de servicos (SOA — Service Oriented
Architecture), onde um servigo € uma funcionalidade independente, sem estado, que aceita
uma ou mais requisi¢ées e retorna um ou mais resultados. Os servigos sdo administrados
por um mddulo (aplicativo) que permite executar operacdes em resposta a um “timer”. Um

médulo de configuracdo passa os parametros para os servigos por interfaces especificas.

Os médulos e servicos usam uma Base de Dados Geogréaficos para a troca de
informacgdes geograficas. Os dados da base sdo armazenados no formato padréo TerralLib e
incluem os dados hidrometeorol6gicos, planos de risco e planos de informacao adicionais
necessarios para a execugao das analises e definicao de alertas.

7

O servico de coleta de dados é responsavel pela aquisicio dos dados
hidrometeorologicos disponibilizados por servidores remotos, buscando periodicamente
arquivos. Caso sejam encontrados, os arquivos sao baixados e incluidos na base de dados
geogréaficos. Os servidores de dados e a localizagdo destes nos servidores sao

configuraveis.



O servico de geréncia de planos executa verifica a manipulagdo de planos de
informacgéao na base de dados geograficos, como a inclusdo de novos planos e listagem de
planos existentes.

O servico de analise é responsavel pelo cruzamento entre as informagbes
hidrometeoroldgicas, planos de risco e planos adicionais para determinagdo da ocorréncia
de zonas de alerta. Para cada anadlise configurada que é afetada por dados novos o
algoritmo de analise respectivo é executado. Caso novos alertas sejam gerados ou um
alerta antigo tenha seu nivel alterado na andlise, os alertas sdo gravados na base de dados
geogréaficos. As andlises sao configuraveis com a linguagem de programagdo LUA

(www.lua.orq).

O servico de notificacoes é responsavel pelo envio de mensagens e relatérios
contendo informacdes a respeito das alteragées nos niveis de risco detectados pelo médulo
de analise. Os usuarios devem se cadastrar como observadores das andlises para

receberem os relatérios de alteracao, enviados através de correio eletrénico.

O Moédulo de Administracao é o aplicativo responsavel pela definicdo do banco de
dados (se estudo ou operacao), dos servicos que estardo em processamento para um
banco e da distribuicdo de cargas para mais de um computador. Enquanto o Médulo de
Configuracao ¢ o aplicativo responsavel por configuragcdes do sistema, que inclui interfaces
para definir que dados hidrometeoroldgicos serdo obtidos dos servidores externos, a
definicdo dos planos de riscos e adicionais, a definicdo das andlises, e quais alertas seréo
enviados para usuarios cadastrados.

O SISMADEN considera cinco niveis de alertas, de acordo com a intensidade do
risco, sendo eles: normal, observagcdo, atencdo, alerta e alerta maximo, oriundo dos

resultados das analises a cada novo dado coletado.
BASES HIDROMETEOROLOGICAS

A utilizagcao de dados hidrometeorol6gicos para gerar andlises possibilitam monitorar
areas de riscos a eventos extremos. Para tal, foram utilizados os dados hidrometeoroldgicos
de satélite (Hidroestimador), dados de plataforma de coleta de dados (PCD) e de previsao
numérica de tempo — modelo ETA (BUSTAMENTE; CHOU, 2009), disponibilizados pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

Hidroestimador, segundo Scofield, 2001,

é um método inteiramente automatico que utiliza uma relagcdo empirica
exponencial entre a precipitacdo (estimada por radar) e a temperatura de



brilho do topo das nuvens (extraidas do canal infravermelho do satélite
GOES-12), gerando taxas de precipitacdo em tempo real. Através da
tendéncia de temperatura da nuvem (e informagées de textura) é utilizado
um ajuste da drea coberta pela precipitagdo. Variaveis como agua
precipitavel, umidade relativa, orografia, paralax e um ajuste do nivel de
equilibrio convectivo para eventos de topos quentes sdo utilizadas para
ajustar automaticamente a taxa de precipitagéo.

PCD: plataforma de coleta de dados fornece informagdes meteorologicas
(temperatura, pressao, dire¢cdo e velocidade dos ventos, umidade, quantidade de chuva)
utilizadas para previsao do tempo e estudos climaticos. Para este trabalho foram utilizados
os dados de um pluviémetro de propriedade da Eletronuclear.

Previsdo numérica de tempo — modelo ETA: € um modelo de mesoescala em ponto
de grade que utiliza equacgdes primitivas para obtencdo das previsbes. Desta forma,
conhecendo-se o estado inicial do escoamento da atmosfera € possivel obter o estado em
um tempo posterior integrando numericamente as equagdes que governam a atmosfera. O
objetivo principal desse modelo € prever com maiores detalhes sistemas organizados em

mesoescala como frentes, orografia, tempestades severas, brisa maritima, etc.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para monitoramento englobou 121 municipios dos estados
de Séo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais no entorno de Angra dos Reis (Figura 2), onde
foram realizadas trés anadlises para demonstrar a capacidade de gerar alertas com
antecedéncia. Estas analises foram realizadas em um banco de estudo que permite simular

passo a passo 0 evento ocorrido.
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Figura 2 - Localizagao da area de interesse.



A primeira andlise (Analise Hidro24hrs ETA12hrs) integra os dados do
Hidroestimador e do modelo ETA, onde permite-se computar o valor acumulado de chuva
através do Hidroestimador e simultaneamente somar a quantidade de precipitagdo prevista
pelo modelo ETA. Os operadores utilizados foram a soma historica para grades em 24 horas
e 0 maximo operador zonal para grades com bandas para as préximas 12 horas. A Figura 3
mostra 0 programa escrito em Lua para esta andlise. Esta analise foi configurada como
sendo do tipo ativa, o que significa que é automaticamente executada a cada novo dado
coletado.

local max_prec = prec_historico_grid(‘hidro', 24) or 0
local prev24h = maximo_eta('etaSkm’, 12)
if max_prec == nil then

max_prec =0

end

if prev24h == nil then
prev24h =0

end

local chuvaTotal = max_prec + prev24h
if chuvaTotal == nil or chuvaTotal < 50 then
return 0
elseif chuvaTotal < 100 then
return 1
elseif chuvaTotal < 120 then
return 2
elseif chuvaTotal < 140 then
return 3
else
return 4
end

Figura 3 - Modelo de Anélise em linguagem Lua. (Andlise Hidro24hrs ETA12hrs)

A segunda andlise (Andlise Prec. Acumulada PCD) foi elaborada utilizando os dados
oriundos de um pluvibmetro com valores instantadneos de chuvas a cada 1 hora. Nesta
andlise foi utilizado o operador de soma histérico para pontos com o objetivo de obter o
acumulado de precipitacdo nas Ultimas 24 horas. A Figura 4 (da esquerda) mostra o
programa escrito em Lua para esta analise. Esta analise também foi configurada como
sendo do tipo ativa, porém é a mesma utilizada para disparar uma analise condicionada

quando esté atingir um limiar ja definido por um programa em Lua.

A terceira andlise (Analise PCD24hrs ETA24hrs) esta condicionada pela segunda, ou
seja, esta s6 sera executada quando a segunda atingir um limiar de chuva pré-definido, isto
€, um acumulado superior a 100 milimetros (MACEDO et al., 2004). Nesta analise foi
computada a soma da chuva acumulada pela PCD a previsdo das préximas 4 horas do
modelo ETA. A figura 4 (da direita) mostra a analise escrita em Lua.



local chuvaAcumulada = 0
local ped = influencia_pcd('PCD")

for i, v in ipairs(pcd) do

chuvaAcumulada = chuvaAcumulada +
('soma_historico_pcd('PCD’, 'prec', v,72) )

end

print(nome, ' ',chuvaAcumulada, ')

if chuvaAcumulada < 50 then
return 0
elseif chuvaAcumulada < 100 then
return 1
elseif chuvaAcumulada < 140 then
return 2
elseif chuvaAcumulada < 160 then
return 3
else
return 4
end

local chuvaAcumulada = 0
local pcd=influencia_pcd('PCD')
for 1,v in ipairs(pcd) do
chuvaAcumulada = chuvaAcumulada +
(soma_historico_pcd('PCD, 'prec', v, 24))
end
local prev24h = maximo_eta('etaSkm', 24)
if prev24h == nil then
prev24h =0
end
local chuvaTotal = chuvaAcumulada + prev24h
if chuvaTotal == nil or chuvaTotal < 80 then
return 0
elseif chuvaTotal < 120 then
return 1
elseif chuvaTotal < 140 then
return 2
elseif chuvaTotal < 160 then
return 3
else
return 4
end

Figura 4 — Programas em Lua para as analises 2 e 3, respectivamente.
RESULTADOS

Os resultados mostram que em casos como o de Angra dos Reis, o0s
escorregamentos sao deflagrados quando se da a reducdo da resisténcia ao cisalhamento
dos solos superficiais que resultada no avango de um frente de saturagdo no macigo
rochoso.

Através das anadlises realizadas pelo SISMADEN foi possivel identificar com
antecedéncia de aproximadamente 18 horas que o acumulado de chuva na madrugada do
dia primeiro de janeiro de 2010, quando os deslizamentos ocorreram ja havia sido previsto,
apontando a situacao de risco para a regidao. Este alerta nas méaos da Defesa Civil poderia
ajudar na tomada de decisbes, no estado de alerta para eventuais agbes, como por
exemplo, retirar a populagao das areas de riscos e leva-las a um lugar seguro ja definido.

Somente a primeira andlise que trabalhou com os dados do Hidroestimador e do
modelo ETA fornecidos pelo CPTEC, onde as estimativas de chuva por satélite ndo sao tao
precisas como sao dos radares meteorologicos e pluvibmetros, a andlise demonstrou antes

do evento que o cenario de risco em questao ja se configurava.

O resultado da segunda andlise mostrou que as 19 horas do dia 30 de dezembro de
2009 a quantidade de chuva ja havia alcangado o limiar de 100 mm em 24 horas, condicao
essa utilizada para ativar a andlise condicionada, que quando foi ativada tornou possivel



verificar a previsdo de chuva para as proximas 24 horas, as duas associadas deram mais

uma vez uma indicacdo com antecedéncia da situacao de risco durante a madrugada.

Pelas imagens que foram geradas pelas analises no SISMADEN observamos como
€ gradativa a evolugdo da quantidade de alertas. A chuva era constante durante os dias
antes da virada do ano, o que paulatinamente despertava o alerta de acumulado de chuva
cada vez mais critico. A figura 5 abaixo mostra a evolugao no tempo dos alertas gerados e a
capacidade de alertar com antecedéncia uma situacao de risco. A primeira imagem mostra
alguns poligonos em estado de Observacao (azul), o segundo ja apresenta mais poligonos
em estado de Observacdo e um em Atencdo (amarelo). A terceira imagem boa parte da
area de estudo estd em estado de Observagao, Atengéo ou Alerta (laranja). Por fim, a ultima
imagem mostra com aproximadamente 18 horas de antecedéncia a estado de Alerta

Maximo (vermelho) no municipio de Angra dos Reis.
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Figura 5 — Imagens da Analise Hidro24hrs ETA12hrs.



CONCLUSOES

Os resultados obtidos através das analises realizadas em um banco de dados no
programa SISMADEN demonstraram que a geracao de alertas de escorregamentos com
antecedéncia é possivel de ser realizado. O monitoramento de sistemas convectivos permite
alertar quando ha a deteccdo de eventos meteorolégicos extremos para a regiao de
interesse, que no caso do trabalho foi a de Angra dos Reis e seus municipios vizinhos. Com
a previsdo de desastres naturais € possivel alertar as autoridades competentes, por
exemplo, a Defesa Civil, auxiliando na tomada de decisdes rapidas para mitigar os efeitos
causados pelos fortes eventos precipitantes.

O atual cendario nos mostra a importancia de se investir em monitoramento de
desastres naturais e na elaboracdo de mapas de riscos. A humanidade vem sendo assolada
por catastrofes que poderiam ter seus efeitos reduzidos se houvesse acao por parte dos
orgaos encarregados. Nao s6 a implantagdo de um sistema de monitoramento nacional é
importante, como também, paralelamente, politicas publicas (agées que norteiem o uso e
ocupagao do solo) que orientem a sociedade a enfrentar os constantes fenbmenos naturais,

que com as mudangas ambientais globais tém sido cada vez mais regulares e intensos.

O SISMADEN é um software inovador com a capacidade de cruzar dados
meteoroldgicos em tempo real com dados da vulnerabilidade do municipio ou regido, de
onde surge a necessidade dos municipios em produzir mapas de riscos atualizados de suas
areas. Apesar desse trabalho nao utilizar dados geotécnicos, estes podem ser incorporados
as andlises e aos dados meteorol6gicos cada vez mais precisos, implicando em alertas mais

confiaveis.
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