RISCO DE ESCORREGAMENTOS: MONITORAMENTO E ALERTA DE
AREAS URBANAS NOS MUNICIPIOS NO ENTORNO DE ANGRA DO S
REIS — RIO DE JANEIRO

Eymar Silva Sampaio Lopes'; Laercio Massaru Namikawa'; Jodo Bosco Coura dos Reis’

RESUMO

A ocorréncia de escorregamentos em areas urbanas ou mesmo em areas ndo habitadas é
um processo hatural e/ou induzido que precisa ser monitorado preventivamente, uma vez que
estas ocorréncias séo a principal causa de mortes no Brasil decorrentes de desastres naturais. O
processo € induzido por fatores climaticos, hidrologicos, geoldgicos e geomorfolégicos, pela
vegetacdo e também pelo homem. Entretanto, a declividade € o principal agente predisponente na
deflagracdo de escorregamentos. O objetivo desse trabalho é demonstrar a aplicabilidade do
SISMADEN no monitoramento e alerta em areas urbanas, com diferentes declividades, dos
municipios no entorno da cidade de Angra dos Reis, quanto ao risco a escorregamentos.
Utilizando dados observacionais de satélite e a previsdo do final do ano de 2009, demonstra-se
gue alertas podem ser emitidos com um sistema informatizado que integra dados

hidrometeorolégicos em tempo real e mapas de risco.
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ABSTRACT

The occurrence of landslides in urban areas and n-urban areas is either a natural process or
induced, which needs to be monitored proactively, since this is the main cause of deaths in Brazil
due to natural disasters. The process is driven by climate, hydrological, geological,
geomorphological, vegetation and also by human action. However, the slope is the main
predisposing agent in the initiation of landslides. The aim of this study is to demonstrate the
applicability of SISMADEN monitoring and alert in urban areas with different slopes, at the
municipalities around the city of Angra dos Reis, based on landslide risk. Using observational data
from satellite and forecast of the end of year 2009, it is shown that warnings can be issued with a
computerized system that integrates real-time hydrometeorological data and flood risk maps.
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1- INTRODUCAO

Os escorregamentos de terra, sobretudo os translacionais, representam o0s principais
processos do quadro evolutivo das encostas da Serra do Mar, e ocorrem naturalmente nas médias
e altas encostas da serra, mesmo em vertentes totalmente isentas de qualquer acdo antrépica
(WOLLE, 1985). Estes escorregamentos podem ocorrer de diversas maneiras, ou seja, de forma
isolada, muitas vezes induzida pelo homem, ou de forma generalizada, com potencial para criar
corridas de lama e detritos que alcangam grandes distancias com alto poder destrutivo. Como
exemplo recente da primeira forma, existe o caso da regido de Angra dos Reis, onde em
dezembro de 2009 ocorreram 63 mortes na Ilha Grande e na cidade de Angra. Como exemplo da
segunda forma, existe o evento da regido serrana do Rio de Janeiro, onde em janeiro de 2011
ocorreram mais de 900 mortes e outros 400 desaparecimentos, entre 0s municipios de
Teresopolis, Petropolis, Nova Friburgo, Sumidouro e Sao José do Vale do Rio Preto.

A velocidade de deslocamento de material das encostas, assim como, a capacidade de
transporte de solos e rochas, sdo diretamente proporcionais a declividade sendo, portanto, a
declividade uma das principais causas predisponentes na deflagracdo de escorregamentos.
Entretanto, o maior nimero de escorregamentos Ndo ocorre necessariamente nas encostas mais
ingremes. Segundo IPT (1987), Fernandes & Amaral (2003), os escorregamentos ocorrem em
encostas com declividade acima de 20°, sendo que a maior densidade de movimentos ndo ocorre
em declividades maiores que 35°, mas entre 21° a 35°. Tal comportamento € atribuido a variacdes
na cobertura vegetal e, que nas altas encostas, as espessuras de solo sdo menores, indicando
onde o material j& teria sido removido por movimentos pretéritos. Lopes (2006) mapeou e analisou
as cicatrizes de escorregamentos, extraidas de ortofotos, em dois eventos de escorregamentos
generalizados, nos anos de 1985 e 1994 na regido da Serra do Mar paulista, encontrando
cicatrizes preferencialmente no intervalo de declividade entre 35° e 40°.

Nos processos de movimentos de massa o clima representa, segundo Wolle (1988), um
papel preponderante, tanto como agente predisponente, isto €, tanto como preparador do
potencial de causar instabilidade das encostas, quanto como causa imediata e deflagradora de
instabilidades, geralmente na forma de chuvas intensas. Além disso, chuvas intensas interferem
no fator de seguranca das encostas, criando uma diminuicdo da coesédo e angulo de atrito interno
do material, um aumento do peso especifico do solo e a formacao de um nivel de dgua (NA) que
cria linhas de fluxos paralelos & encosta, com 0 mesmo sentido da tenséo cisalhante.

No Brasil, € durante os periodos chuvosos que mais sofremos a acdo dos desastres em
razdo de estes estarem diretamente relacionados a eventos pluviométricos intensos e
prolongados. E é o verdo o periodo que registra a maior quantidade de precipitacdo nas regides
Sul e Sudeste brasileiros, fator com potencial de desencadear 0os processos de escorregamentos,
estes, por sua vez, € a maior causa de mortes por desastres naturais e/ou induzidos pelo homem
no Brasil, superando as inunda¢des. Paralelo a estas questdes, o relatério do IPCC (2007)
menciona que eventos extremos de precipitagdo podem aumentar ainda mais que a média
recente, podendo gerar enchentes e alagamentos mais severos e intensos num clima mais
guente, como € a regido do sudeste brasileiro.

O aumento da incidéncia dos desastres naturais é explicado paralelamente ao intenso
processo de urbanizacdo, com alta densidade populacional e crescimento desordenado das
cidades, que o Brasil tem apresentado. A expansao das cidades em direcéo as areas improprias e
gue apresentam riscos para a ocupacdo € impulsionado pela especulacdo imobiliaria e pela
desigualdade social, explicando assim a formacdo de favelas, areas sem qualquer tipo de
infraestrutura, de condi¢des basicas e de seguranca para se viver, aumentando a vulnerabilidade
e os riscos da sociedade. Quando as areas urbanas estdo em areas de relevo mais acidentado,
como o litoral da regido sudeste, notamos que cada vez mais as cidades, principalmente as
litordneas, estdo espremidas pelo relevo, refletindo num avanco em areas cada vez mais
declivosas.

A tecnologia existente hoje permite atuar em diversas frentes para agir de forma preventiva
na ocorréncia de escorregamentos de terra, utilizando um conjunto de dados meteoroldgicos
fornecidos em tempo real por institutos de meteorologia como o Centro de Previsdo de Tempo e
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Estudos Climéaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), dados
observacionais provenientes de satélites, radares e plataformas de coleta de dados (PCD), e
modelos de previsdo. Outra frente de trabalho do INPE é o desenvolvimento de um sistema
monitoramento e alerta, que permite coletar os dados meteorolégicos para transformar os avisos
meteorologicos em alertas efetivos.

1.1 - Objetivos

O objetivo deste trabalho € demonstrar a aplicabilidade do SISMADEN no monitoramento e
alertas em areas urbanas dos municipios no entorno da cidade de Angra dos Reis, quanto ao
risco a escorregamentos. Foram utilizados dados observacionais e de previsdo no periodo de 28
de dezembro de 2009 a 2 de janeiro de 2010. A Figura 1 mostra a localizagdo da area com
destaque para o municipio de Angra dos Reis.
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Figura 1 - Localizacéo da area de estudo.
2 - FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

2.1 — Sistema de Monitoramento e Alerta de Desastre s Naturais

Para realizar o monitoramento dos desastres naturais durante 0s eventos extremos
utiizamos 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 S&o
José dos Campos (INPE, 2010). Este software permite cruzar em tempo real os dados
hidrometeorol6gicos 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 a biblioteca de software TerraLib (www.dpi.inpe.br/terralib). Ele é baseado em
uma arquitetura de servigos (Figura 2), aberta, que prové a infraestrutura tecnolégica necessaria
ao desenvolvimento de sistemas operacionais para monitoramento de alertas de riscos
ambientais. Os servicos incluem a busca de dados atuais através da internet e sua incorporagéo a
base de dados do sistema, o tratamento e analise dos dados recebidos em tempo real para
verificar se uma situagéo de risco existe, através de uma compara¢do com mapas de risco ou de
um modelo definido. Outros servicos executam, editam e criam novos modelos de risco e alerta,
além de notificar os alertas para os usuarios do sistema.

O sistema esta baseado no conceito de servicos (SOA — Service Oriented Architecture),
onde um servi¢co é uma independente e aceita uma ou mais requisi¢cdes, retornando um ou mais
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resultados. Os servicos sdo administrados por um aplicativo que permite executar operacbes em
resposta a um temporizador e outro aplicativo que define os parametros dos servicos por meio de
interfaces especificas.

Madulo de Configuragéo

Madulo de
Administracdo

o o

{ Servigade | Senigode |

sy e ——

i

' "
! Servipode ! ! Servicode |
i Andlises 1 1 Motificagao |

Coletade i Geréncia
1

Dados i1 dePlanos 1

8

ey T g

©

Servidor A ServidorB  Servidor ©
Instituigio | InstituigSo Il Instituigao 11l

Figura 2 - Arquitetura do software SISMADEN

O SISMADEN usa uma Base de Dados Geogréficos para a troca de informacgdes. Os dados
da base sdo armazenados no formato padréo TerraLib e incluem os dados hidrometeoroldgicos,
planos de risco e planos de informacao adicionais necessérios para a execucdo das analises e
definicdo de alertas.

O servico de coleta de dados € 0 responsavel pela aquisicdo dos dados
hidrometeoroldgicos disponibilizados por servidores remotos, através da busca periédica de novos
arquivos. Caso estes sejam encontrados, 0s arquivos sdo baixados e incluidos na base de dados
geogréficos. Os servidores de dados e a localizacdo destes nos servidores sdo configuraveis
através dos aplicativos.

O servico de geréncia de planos executa a manipulagéo de planos de informag&o na base
de dados geograficos, como a inclusdo de novos planos e a listagem de planos existentes.

O servico de andlise ¢é o responsavel pelo cruzamento entre informacbes
hidrometeoroldgicas, planos de risco e planos adicionais para determinar a ocorréncia de zonas
de alerta. Para cada analise configurada afetada por novos dados, o algoritmo de analise
respectivo € executado. Caso novos alertas sejam gerados ou um alerta antigo tenha seu nivel
alterado na analise, os alertas sdo gravados na base de dados geograficos. As analises séo
configuraveis utilizando a linguagem de programacao LUA (www.lua.orq).

O servico de notificagbes € o responsavel pelo envio de mensagens e relatérios contendo
informacgdes a respeito das altera¢cdes nos niveis de risco detectados pela analise. Os usuarios
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devem se cadastrar como observadores das analises para receber os relatérios de alteracdo, que
sdo enviados atraves de correio eletronico.

O Modulo de Administracdo € o aplicativo responsavel pela definicdo do banco de dados,
dos servigos que estardo em processamento para um banco e do balanco de cargas dos servigos.
O Modulo de Configuracdo € o aplicativo responsavel por configuragdes do sistema, que inclui a
definicdo dos dados hidrometeorolégicos serdo obtidos dos servidores externos, a definicdo dos
planos de riscos e adicionais, a definicdo das analises, e quais alertas serdo enviados para 0s
usuarios cadastrados.

O SISMADEN considera cinco niveis de alertas: normal, observacao, atencdo, alerta e alerta
maximo; definidos de acordo com a intensidade do risco oriunda dos resultados das analises a
cada novo dado coletado.

2.2 — Planos de Risco

Para definir o plano de risco (um plano de informacéo contendo um mapa com geometria de
poligonos) utilizado nos alertas, foram extraidas as areas urbanas do “Atlas dos Remanescentes
Florestais” (http://mapas.sosma.org.br/) da Fundacdo SOS Mata Atlantica e do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais.

Os poligonos de areas urbanas foram analisados sobre os dados de declividade das grades
do SRTM do projeto TOPODATA (VALERIANO, 2005). A partir da fronteira de cada area urbana
foi calculada uma distancia de 300 metros (“buffer”), para definir poligonos na forma de anéis (cor
verde na Figura 3).

Utilizando operadores zonais sobre as areas urbanas e sobre as areas com distancia de 300
metros, foi calculado o maximo zonal da declividade em ambas as areas. Posteriormente, foi
criado um indice de risco com valores entre O e 1, a partir dos valores minimo e maximo dentro de
cada area.
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Figura 3 — Detalhe da area urbana de Angra dos Reis e respectiva distancia de 300 metros (aneis verdes).

2.3 — Analise Desenvolvida

A analise escrita em LUA foi elaborada com base nos dados acumulados em 24 horas de
precipitacdo estimada através de imagens de satélite, somados a chuva prevista para as proximas
12 horas pelo modelo ETA (BUSTAMENTE; CHOU, 2009) de previsdo numérica do tempo do
CPTEC/INPE. Os dados do modelo ETA sao atualizados 2 vezes ao dia, as 00 e as 12h GMT e os
dados do Hidroestimador (estimador de precipitacao instantdnea baseada na imagem de satélite,
mais informacdes em SCOFIELD, 2001) sdo atualizados a cada 15 minutos na hora GMT (-3
horas com relagé@o a horério local, desconsiderado o horario de verao).

A Figura 4 exemplifica o0 mecanismo automatico de andlise envolvendo duas fontes de
dados em 3 tempos diferentes. No Tempo 1, a chuva total € dada pela soma da precipitacdo
acumulada e da chuva prevista, realizada com um conjunto de arquivos adquiridos do
Hidroestimador e um arquivo de previsdo com intervalo de 1 hora entre cada banda, disponivel a
partir da 0 hora. No Tempo 2, a chuva total é recalculada com um novo conjunto de arquivos
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adquiridos a cada 15 minutos do Hidroestimador e o0 mesmo arquivo de previsdo. No Tempo 3, a
chuva total é recalculada com um novo conjunto de arquivos adquiridos a cada 15 minutos do
Hidroestimador e um novo arquivo de previsdo, disponivel a partir das 12 horas. Note que a
passagem do arquivo de previsdo da 0 hora para o das 12 horas é automético. Note ainda que o
valor de chuva total € atualizado sempre que um dado novo chega, no caso, pelo menos a cada
15 minutos, que é a maior freqiéncia de coleta.

Este exemplo é a uma situag&o hipotética, pois na verdade os arquivos de previsdes sempre
chegam com um atraso normal, dado que as 0 e 12 horas respectivamente se inicia a coleta dos
dados que serdo processados diariamente pelos modelos matematicos de previsdo do INPE e
portanto, os resultados das previsdes ficam disponiveis algumas horas depois, com 4 a 6 horas de
atraso. Este atraso ndo causa problema algum, dado que sempre existira um arquivo anterior de
previsdo que serd utilizado até que o arquivo da nova previsao seja coletado pelo SISMADEN.
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Figura 4 — Esquema automatico do calculo de chuva acumulada por satélite e previsdo numérica.
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A metodologia utilizada para monitoramento engloba 319 areas urbanas de 121 municipios
dos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais no entorno de Angra dos Reis (Figura
1), onde foi realizada uma analise para demonstrar a capacidade de gerar alertas com
antecedéncia quanto ao risco de escorregamentos. A analise foi realizada em um banco de estudo
gue permite simular, passo a passo, 0 evento ocorrido entre dezembro 2009 e janeiro de 2010.

A anadlise (Analise_Hidro24hrs_ETA12hrs) integra os dados do Hidroestimador e do modelo
ETA, e permite computar o valor acumulado de chuva através do Hidroestimador e,
simultaneamente, somar a quantidade de precipitacdo prevista pelo modelo ETA. Esta soma foi
multiplicada pelo fator de risco para definir os limites de cada nivel de alerta. Os operadores
utilizados foram “prec_historico_grid” em 24 horas e “maximo_eta” zonal para grades com bandas
para as préximas 12 horas. A Figura 5 mostra o programa escrito em Lua para esta analise.

local max_prec = prec_historico_grid(‘hidro’, 24) or O
local prev24h = maximo_eta(‘eta5km’, 12)
if max_prec == nil then

max_prec =0

end

if prev24h == nil then
prev24h =0

end

local chuvaTotal = (max_prec + prev24h) * risco
if chuvaTotal == nil or chuvaTotal < 50 then
return O
elseif chuvaTotal < 100 then
return 1
elseif chuvaTotal < 120 then
return 2
elseif chuvaTotal < 140 then
return 3
else
return 4
end

Figura 5 - Modelo de Analise em linguagem Lua. (Andlise Hidro24hrs ETA12hrs)

3 - RESULTADOS

Os resultados mostram que, em geral, a declividade maxima interna as areas urbanas é
ligeiramente menor que a declividade maxima na periferia dessas mesmas areas urbanas, dentro
de uma faixa de distancia de 300 metros. Esta constatacdo era esperada uma vez que as
manchas urbanas das cidades em regides da Serra do Mar e Mantiqueira estdo na maioria das
vezes limitadas pelas regides de maior declividade nas suas periferias.

Na analise realizada 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, apontava a situacdo de risco para a regido. Este
alerta, nas méos da Defesa Civil, poderia ajudar na tomada de decisdes, na definicdo do estado
de alerta para eventuais agdes, como por exemplo, retirar a populagéo das areas de riscos e leva-
la a um lugar seguro.

A chuva acumulada em 24h estimada por satélite atingiu 101,71 mm as 10 horas do dia
31/12/2009 na é&rea urbana de Angra dos Reis, justamente nas areas onde as declividades
maximas, interna e na faixa de 300m, sdo maiores, isto €, 37,6 e 40,3 graus, respectivamente.
Nota-se que 0 mesmo limiar de 100 mm de chuva acumulada for registrado num pluvibmetro da
Eletronuclear, instalado junto a usina nuclear de Angra, foi atingido as 9 horas da manha. No
mesmo dia, as 22h30min, a chuva acumulada atingiu o valor de 173,4 mm e a previsdo anunciava
mais 48,87 mm para as proximas 12 horas.
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Das imagens geradas pela analise no SISMADEN observamos a gradativa evolucdo da
guantidade e nivel de alertas nas areas urbanas. A chuva era constante durante os dias antes da
virada do ano, despertando o alerta devido ao acumulado de chuva cada vez mais critico. A
Figura 6 abaixo mostra um momento do alerta gerado na area principal do municipio de Angra dos
Reis em cor laranja (nivel de alerta: Alerta). Nota-se que outras manchas urbanas proximas ao
centro de Angra apresentam um nivel de alerta menor, de cor amarela (nivel de alerta: Atencéo ),
mesmo com intensidades de chuva acumulada e prevista préximas ao registrado no centro, porém
com declividades menores, gerando um nivel de alerta menor.
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Figura 6 — Imagem da Analise Hidro24hrs_ETA12hrs as 18:30 horas do dia 31/12/2009.

5 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos através das analises realizadas em um banco de dados no programa
SISMADEN demonstraram que a geracdo de alertas de escorregamentos com antecedéncia é
possivel de ser realizada. O monitoramento de areas urbanas com maiores declividades permite
alertar quando a probabilidade da ocorréncia de escorregamentos de terra é maior, como durante
0 evento na cidade de Angra dos Reis e municipios vizinhos, no final do ano de 2009. Assim, é
possivel alertar as autoridades competentes, por exemplo, a Defesa Civil, auxiliando na tomada
de decisdes rapidas para minimizar os efeitos causados pelos fortes eventos precipitantes.

A estimativa de precipitacdo por satélite neste evento atingiu valores muito préximos aos
valores medidos pelo pluvibmetro na regido de Angra dos Reis, 0 que mostra a importancia de ter
acesso a esses dados em tempo real. Entretanto, deve-se fazer uso de outras fontes de dados
como radares meteoroldgicos, uma rede pluviométrica mais densa e, mais importante, mapas de
riscos detalhados das encostas dentro das areas urbanas.

Andlises que consideram somente o fator declividade relacionada a ocorréncia de
escorregamentos demonstraram que é possivel atribuir importancias relativas no monitoramento
em tempo real, demonstrando o valor de se investir em sistemas que permitam integrar dados
meteorolégicos ou ambientais com mapas de riscos, como é a proposta do SISMADEN.

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
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desse trabalho ndo utilizar dados geotécnicos, estes podem ser incorporados as analises e aos
dados meteorolégicos cada vez mais precisos, implicando em alertas mais confiaveis.
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