69" Reuniao Anual da SBPC - 16 a 22 de julho de 2017 - UFMG - Belo Horizonte/MG

1.03.04 — Ciéncia da Computacao / Sistemas de Computacao.

ELABORAGAO DE ARCABOUGO COMPUTACIONAL DE DADOS ESPACIAIS PARA
MODELOS DE MONITORAMENTO E ANALISE DE RISCOS NA REGIAO DO ALTO
PARAOPEBA

Ricardo Cabette Ramos’, Marconi de Arruda Pereira?
1. Estudante de Graduacéao Profissional em Engenharia Civil da UFSJ
2.DTECH-UFSJ — Dep. de Tecn. e Eng. Civil, Computag¢do e Humanidades / Orientador

Resumo:

A intensidade com que os fendbmenos
naturais vém ocorrendo e surpreendendo a
populagdo impde a Engenharia uma busca por
medidas preventivas que minimize o
contingente de pessoas afetadas por essas
tragédias. Nessa perspectiva, justifica-se, do
ponto de vista tecnolégico, um programa
experimental capaz de emitir alertas relativos a
riscos iminentes de deslizamentos de terra
ocasionados por chuvas que, aliadas as
propriedades do solo, impulsionam a
ocorréncia de desastres. Assim sendo, o
presente trabalho visa promover a elaboracéo
de um sistema de monitoramento, analise e
alerta de riscos para as cidades da regiao do
Alto Paraopeba (MG), através do software
TerraMA2 [12], de tal forma a mitigar as
fatalidades. O projeto utilizou como estudo de
caso alguns desastres ocorridos nas cidades
de Ouro Preto e Conselheiro Lafaiete. Os
resultados obtidos demonstram que o modelo
gerado, baseado na intensidade das chuvas
acumuladas e os tipos dos solos, seriam
eficazes para identificar, previamente,
situacdes de risco.
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Introducao:

Os desastres naturais, desde o inicio
dos tempos, sempre impactaram a
sobrevivéncia humana, pois geralmente
ocasionam grandes destruicdes do espago
fisico. Nessa perspectiva, evidenciam-se os
deslizamentos de terra. Dias et al. [1]
destacam que estes eventos vém gerando
nameros expressivos de vitimas fatais e
ocasionando prejuizos significativos,
relacionados a ruina de edificagbes.

O clima se destaca como elemento
relevante no processo de movimentagdo de

massa. Conforme Wolle [2], o clima é
caracterizado como agente potencializador da
causa das instabilidades dos taludes, e
também como causador imediato de rompi-
mento de encostas, geralmente devido a chu-
vas intensas. Correlacionando estes aconteci-
mentos com o Brasil, percebe-se que este é
um dos paises mais afetados pelos desastres
climaticos [3]. Segundo o Escritério das
Nagbdes Unidas para Reducdo de Desastres
(UNISDR) e o Centro de Pesquisas e
Epidemiologia em Desastres (CRED), nestas
duas décadas, cerca de 51 milhdes de
brasileiros foram afetados por tragédias [3].

A situacdo torna-se ainda mais cadtica
quando se consideram os avangos tecnol6-
gicos. Isso porque estes contribuem para a
existéncia de diversos dados geograficos, que
antes  eram impossiveis de  serem
determinados ou ainda eram inacessiveis ao
publico geral. Contudo, apesar da grande
quantidade de dados disponiveis, a populagao
ainda é surpreendida por fendbmenos naturais
intensos que resultam em grandes catastrofes.

Assim, justifica-se a elaboragdo de um
sistema de monitoramento, analise e alertas
de risco através de modelos matematico-
computacionais. Desastres naturais ocorridos
na microrregido de Conselheiro Lafaiete/MG e
Ouro Preto/MG foram utilizados como estudo
de caso para que pudessem ser validados os
modelos desenvolvidos.

Este trabalho teve como objetivo geral
desenvolver um sistema de monitoramento,
andlise e alerta de riscos reais de
deslizamentos. Para isso foi necessario
elaborar e calibrar um modelo de analise de
riscos de queda de encostas e barreiras,
desenvolver mecanismos de monitoramento
de excesso de chuvas, além de conceber
diferentes niveis de alertas, de acordo com a
configuragao das regides geograficas. Todo
esse mecanismo visa gerar alertas em tempo
habil para que as autoridades responsaveis,
bem como as liderangas comunitarias, possam
tomar as providéncias cabiveis 0 quanto antes,
a fim de mitigar possiveis danos as
comunidades em questao.
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Metodologia:

As areas de estudo escolhidas foram
as microrregides de Ouro Preto e Conselheiro
Lafaiete, em Minas Gerais. Estas foram
objetos de estudo devido aos riscos geoldgicos
referentes a movimentacdo de massa. Tais
localidades tiveram um aumento consideravel
do risco de acidentes, principalmente devido a
ocupacao desordenada.

Diante desta prerrogativa, foram
realizados levantamentos historicos (a partir de
2009) de desastres nessas microrregioes,
motivados pelo volume excessivo de chuvas.
Destacaram-se o0s eventos ocorridos em
dezembro de 2011 e janeiro de 2012. Neste
periodo, o acumulado de chuva nas micror-
regidbes em estudo atingiu valores acima de
128 mm em cinco dias consecutivos, o que, de
acordo com o Sistema de Alerta Metereoldgico
de Ouro Preto (SAMOP), eleva a probabilidade
de ocorréncia de acidentes mais severos [4].

A Figura 1 mostra um acidente
geoldgico ocorrido no municipio de Ouro Preto,
em que houve deflagracdo de um talude que
soterrou duas casas e parte do Terminal
Rodoviario de Ouro Preto. Outro exemplo foi o
ocorrido em Conselheiro Lafaiete na MGT 482,
como mostra a Figura 2, onde houve uma
queda de barreira atingindo quase a metade
da via. O local expira cuidados devido a
possibilidade de novos deslizamentos de terra.
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Figura 1 - Dflagragéo de m tailrude destruindo part dE)
terminal rodoviario de Ouro Preto. FONTE: [5]

Figura 2 - Deflagracdo de um talude atingindo parte da
rodovia na MGT 482, no municipio de Conselheiro
Lafaiete. FONTE: [6]

O software TerraMA2 [12] foi utilizado
como base para desenvolvimento do sistema
de monitoramento. Segundo Reis [7], a
plataforma TerraMA2 [12] tem basicamente a
funcdo de buscar dados em servidores
distintos e associa-los em uma base de dados
a fim de executar os modelos de analise,
sendo que, para cada novo dado coletado e
inserido no banco de dados, € realizada uma
nova analise, a fim de avaliar a existéncia ou
nao de uma situacao de risco. Assim, caso
uma ameaca seja identificada, é gerado um
sinal de alerta imediatamente.

0] sistema realiza analises
constatemente consultando dados
hidrometeoroldgicos. Tais dados  séo
fornecidos por institutos como o CPTEC/INPE
[8]. Para esta pesquisa, o DAS/INPE [9]
forneceu dados pluviométricos referentes a
Pontos de Coleta de Dados (PCD’s) nas
regides estudadas, no periodo da ocorréncia
dos eventos supracitados. Também foram
introduzidos os mapas de solos e de divisdo
de microrregides, ambos extraidos da base
CPRM [10]. Vale ressaltar que o tipo de solo é
um dos fatores determinantes da
vulnerabilidade do terreno no que diz respeito
a movimentagcbes e consequentemente
possiveis acidentes [1]. Em seguida, através
do TerraView [11] esses mapas de solos sao
combinados a fim de gerar um banco de
dados, que sera utilizado como objeto de
interesse, o qual sera monitorado em cada
instante que novos dados dinamicos forem
inseridos no banco.

Posteriormente, dois modelos de ana-
lise de riscos sdo desenvolvidos. Estes foram
calibrados de acordo com eventos acontecidos
no passado. Na analise sera definido um
processo gradual de condigbes de risco
presentes nas microrregides estudadas.
Dependendo do tipo de risco presente, o
sistema desenvolvido ira apresentar diferentes
niveis de alerta. A Tabela 1 apresenta os
niveis de alerta de acordo com o SAMOP[4].

Tabela 1 - Niveis de alerta utilizados e disponiveis pelo
TerraMA2 [12].

Niveis de Alerta

1 A Observacéo
2 Atengao

3 Alerta

4 m Mpgi{trs‘o
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Resultados e Discussao:

Inicialmente foi obtido da CPRM [10] o
mapa de solo do estado de Minas Gerais.
Através do software TerraView [11] realizou-se
uma intersec¢ao entre a regido de interesse e o
mapa de solos do Estado, resultando assim no
mapa de solos das microrregides estudadas.

Posteriormente, foi feita uma analise
criteriosa de cada solo presente, atribuindo-se
um peso a cada tipo, de acordo com seu
potencial de deslizamento. Na Tabela 2 estao
indicados os valores adotados. Quanto maior o
valor, maior o risco de movimentacgao.

Tabela 2- Ponderagéo dos solos em estudo.

Tipo de Solo Peso
Afloramentos de Rocha 0,00
Cambissolo 1,05
Cambissolo Ferrifero 1,30
Latossolo Ferrifero 1,25
Latossolo 100
Vermelho-Amarelo ’
Latossolo
Vermelho-Escuro 1,00
Podzolico 110
Vermelho-Amarelo ’
Solos Litdlicos 1,30

No intuito de se obter a melhor
calibragem para o sistema, varios testes foram
realizados. Aliado a este processo, foram
definidos os niveis de alertas existentes, em
consonancia com os niveis estipulados pelo
SAMOP [4]. Para cada nivel desses foi
estabelecido uma fronteira de precipitacédo
maxima. Na Tabela 3 estdo indicados os
valores limites para cada nivel.

Dentro desta perspectiva, foram
criados dois modelos de analise para
avaliacdo dos riscos iminentes, um para o
municipio de Ouro Preto e outro para o de
Conselheiro  Lafaiete. O  modelo foi
implementado na linguagem LUA [13],
representado na Figura 3 e na Figura 4.
Ambos foram elaborados com base nos dados
acumulados em 24 horas de precipitagéo.

Nas Figuras 5 e 6 estao representadas
as imagens geradas pelo sistema, mostrando
os riscos iminentes de deflagragéo de encosta
nas microrregides estudadas.

Ao analisar o mapa de alerta da Figura
5 verifica-se a concordancia entre o alerta
maximo gerado e o incidente ocorrido no
municipio de Ouro Preto, no Terminal
Rodoviario da cidade. O ponto preto mostra a
localizagdo do terminal e o contorno
representa a microrregiao de Ouro Preto.
Igualmente esta representado na Figura 6 o
mapa de alerta da microrregido de Conselheiro

Lafaiete, o qual também estad em conformidade
com o alerta criado. Neste ultimo municipio
ocorreu desabamento de encosta na MGT
482. Isso mostra que a calibragem do sistema
apresentou resultado satisfatorio, tendo-se em
vista os incidentes catastroficos ocorridos.
Mesmo sendo um sistema mais simplificado,
se a populagao tivesse acesso a esses sinais
de alerta, poderiam ter a chance de evacuar a
area e assim, evitar o surgimento de vitimas
fatais. Nota-se que toda regido com coloragao
vermelha (nivel de alerta: Alerta Maximo)
apresenta riscos iminentes de deflagragao de
taludes, o que se comprova ao analisar-se o
solo da regido. Tal fato torna-se ainda mais
agravante quando se aliam os crescentes
valores de precipitagcdo, passando do limiar
critico de 128 mm de chuva acumulada em 5
dias consecutivos, como apresentado pelo
SAMORP [4].

local acumulado_chuva=soma_historico_ped('ped op','pluvic', 'ourcpretonovo',
print (tipo,acumulado_chuva

if (tipo == 'Latossolo Vermelho-Amarelo') then
fatorSolo = 1;

elseif (tipo == 'Solos Litolicos') then
fatorSolo = 1.3;

elseif (tipo == 'Latossolo Vermelho-Escuro') then
fatorSolo = 1;

elseif (tipo == 'Cambissolo Ferrifero') then
fatorSolo = 1.3:

elseif (tipo == 'Cambissolo')} then
fatorSolo = 1.25;

elseif (tipo 'Latossolo Ferrifero') then
fatorSolo = 1.25;

elseif (tipo == 'Podzdlico Vermelho-Amarelo') then
fatorSolo = 1.1:

else

fatorSolo = 0;
end

if math.ceil(acumulado_chuva*fatorSolo) >= 12.8 then
return 4;

elseif math.ceil (acumulado_chuva*fatorSolo) >= 2.2 then
return 3;

elseif math.ceil (acumulado_chuva*fatorSolo) >= 1.0 then
return 2;

elseif math.ceil (acumulado_chuva*fatorSolo) >= 0.5 then

end

Figura 3 - Modelo de analise para a microrregido de Ouro
Preto.

local acumulado chuva=soma historico ped('ped cl', 'pluvic','conslafaiete’,S)
print (tipo,acumulado_chuva

if (tipo == 'Latossolo Vermelho-Emarela') then
fatorSolo = 1;

elseif (tipo == 'Podzélico Vermelho-Amarelo') then
fatorSolo = 1.1;

elseif (tipo == 'Cambissolo') then
fatorSolo = 1.25;

else
fatorSolo = 1.3;

end

if math.ceil(acumulado_chuva*fatorSolo) >= 12.8 then
return 4;

elseilf math.cell (acumulado_chuva*fatorSolo) >= 2.2 then
return 3;

elseif math.ceil (acumulado chuva*fatorSolo) >= 1.0 then
return 2;

elseif math.ceil (acumulado chuva*fatorSolo) >= 0.5 then
return 1;

else
return 0;

end

Figura 4 - Modelo de anadlise para a microrregidao de
Conselheiro Lafaiete.

Tabela 3- Intervalos de valores para precipitacdo em
cada nivel de alerta.

Niveis de Alerta Precipitagao
(cm/dia)
1 Observacéao >=0.5
2 Atencéo >=1.0
3 Alerta >=2.2
4 Alerta Maximo >=12.8
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Figura 6 - Mapa de alerta da microrregido de Conselheiro
Lafaiete.

Conclusoes:

Ao realizar uma analise dos resultados
obtidos, pode-se constatar que a juncdo dos
dados referentes a precipitagcdo com os tipos
de solos da regido estudada apresentou
resultados satisfatérios ao comparar-se com
os eventos ocorridos nas microrregides de
Ouro Preto e Conselheiro Lafaiete, nas datas
de dezembro de 2011 e janeiro de 2012. A
calibragéo experimental foi capaz de identificar
corretamente o risco nas regides onde
aconteceram eventos graves, bem como
identificou todas as éareas onde eventos
semelhantes poderiam ocorrer.

Para uma abordagem mais ampla do
potencial do sistema, pretende-se introduzir
outras variaveis como declividade e uso e
ocupacao do solo.
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