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Abstract

Environmental and natural disasters can inflict catastrophic
harm upon both urban and rural landscapes. Consequently,
the imperative emerges for a streamlined administration
of resources allocated to rehabilitate these afflicted areas.
In this context, the application of data mining techniques
emerges as a pivotal tool in fortifying this endeavor. In this
paper, we present the TERRAININTELGIS, a Geographical
Intelligence System (GIS) data-mining based, developed to
serve as an additional tool for supporting decision-making
by public institutions and private companies in allocating
these resources used in environmental and natural disaster
scenarios.
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1 Introducio

Desastres ambientais ou naturais, apesar de terem origens
diferentes, impactam a sociedade em diversas proporcdes [6].
Para fins de ilustracdo, a recuperacéo das areas afetadas pelo
rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, consid-
erado o maior desastre ambiental do Brasil, ird custar cerca
de 150 milhdes as prefeituras envolvidas, além da criacao de
um fundo de 20 bilhoes de délares pela empresa envolvida
[2]. Tal desastre atingiu 39 municipios, em dois estados dis-
tintos, afetando cerca de 1,2 milhdes de pessoas.Estimativas
do Banco Mundial apontam que anualmente ha um prejuizo
de cerca de 520 bilhdes de ddlares associados aos desastres
naturais'. Além disso, existem atualmente cerca de 13,297
areas de risco no pais?.

Diante deste cenario, uma das principais dificuldades en-
frentadas por empresas e entidades governamentais esta

Lhttps://www.worldbank.org/en/news/press-release/2016/11/14/natural-
disasters-force-26-million-people-into-poverty-and-cost-520bn-in-
losses-every-year-new-world-bank-analysis-finds
Zhttps://geoportal.cprm.gov.br/portal/apps/opsdashboard/index.html,
http://www.cprm.gov.br/
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relacionada a alocacéo eficiente de recursos financeiros des-
tinados a recuperacio das areas afetadas por esses desastres
naturais e/ou ambientais, em que é necessario considerar
as varias particularidades de cada municipio. Essa alocacio
eficiente é importante principalmente por identificar e con-
siderar areas mais vulneraveis que, por exemplo, devem ser
priorizadas. Logo, é extremamente importante que sejam con-
struidos mecanismos que possam ser Uteis neste processo, e
é neste contexto que se insere o objetivo deste trabalho.

Especificamente, apresentamos o TERRAININTELGIS, um
Sistema de Inteligéncia Geografica (SIG) proposto para su-
portar o processo de tomada de decisdo em cenarios de desas-
tres ambientais. De forma geral, o sistema implementa uma
metodologia descrita em um trabalho anterior [3] que explora
técnicas de Mineracao de Dados (MD) [4], para agrupamento
de areas e/ou cidades semelhantes, dado algum padréo oculto
a priori. E importante mencionar que o TERRAININTELGIS é
ajustavel para diferentes tipos de dados, especialmente, os
publicos. Esperamos que, ao utilizar o sistema, o usuario (es-
pecialista) responsavel pela tomada de decisdo dentro de uma
organizag¢io possa identificar subsidios importantes que se-
jam uteis no seu processo de tomada de deciséo relacionado,
por exemplo, aos investimentos destinados a recuperacio
das areas atingidas por um determinado desastre.

O artigo esta organizado na seguinte format: na Segéo 2
apresentamos brevemente esforcos relacionados. Em seguida,
na Secdo 3, descrevemos a ferramenta, destacando a arquite-
tura e cada um dos méodulos que a compdem. Detalhes rela-
tivos a disponibilizagdo e apresentacgéo do sistema, incluindo
um video de demonstracdo explorando dados reais séo ap-
resentados nas Se¢des 4 e 5, respectivamente. Depois, na
Secio 6, relacionamos potenciais impactos sociais da ferra-
menta proposta. Por fim, na Secéo 6, concluimos o trabalho,
destacando direcdes de pesquisas futuras neste contexto.

2 Esforcos Relacionados

Existem alguns trabalhos anteriores que exploraram a apli-
cacgdo de técnicas de MD no contexto ambiental, com foco
na tarefa de agrupamento de areas especificas. Em [9], por
exemplo, técnicas de agrupamento sdo exploradas com o
objetivo de identificacdo de areas mais propensas a desastres
ambientais na Indonésia. Tal tarefa foi realizada com o uso
de dados referentes aos tipos de desastres mais comuns na
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regido, tais como registros de enchentes, deslizamentos e
terremotos. Da maneira similar, o estudo apresentado em
[8] agrupa areas deste mesmo pais (i.e., Indonésia), com o
objetivo de classifica-las em graus de riscos previamente
definidos: muito alto, alto, moderado, baixo e muito baixo.
Por fim, em [1], os autores calculam o Roots Mean Square
Deviation (RMSD) para determinar o valor ideal do nimero
de grupos e assim utilizar o KMeans nos dados de desastres
naturais coletados, com a finalidade de prever a ocorréncia
de novos desastres.

Em suma, nosso esforco é complementar a esses trabal-
hos no sentido de propor a aplicagio de técnicas de MD
no contexto ambiental. No entanto, diferente dos esfor¢os
anteriores, que em sua maioria estdo focados em entender
causas de desastres naturais com o intuito, por exemplo, de
prever eventos futuros, nossa proposta se baseia na disponi-
bilizagio de arcabouco computacional funcional para apoio
ao processo de tomada de decisdo de institui¢des publicas e
empresas privadas na alocagéo desses recursos utilizados em
cenarios de desastres ambientais e naturais. Além de vanta-
gens relacionadas ao uso direto de técnicas de MD, propomos
a automacio de véarias etapas intermediarias (e.g., definicdo
do niimero de agrupamentos), o que pode beneficiar e po-
tencializar a utilizacdo do TERRAININTELGIS por usuarios
(especialistas) de diferentes areas do conhecimento.

3 TerrainIntelGis

Conforme supracitado, por meio deste sistema, é possivel que
o0 usudrio especialista, responsavel pelo processo de tomada
de decisdo em uma organizacio (publica ou privada), possa
interagir e utilizar, mesmo sem conhecimentos prévios, técni-
cas de MD, em especial as relacionadas ao Agrupamento de
Dados. Ademais, a proposta aqui descrita busca ser genérica
em relacdo a limitacdo geografica do problema. Em outras
palavras, a ideia é que possam ser utilizados quaisquer da-
dos de interesse do usuario, desde que sejam relacionados
a localizacdo geografica do desastre. Para isso, ele pode re-
alizar o upload de um arquivo no formato csv, contendo as
informacdes de interesse. Uma visdo geral do SIG proposto é
apresentada na Figura 1, que de forma geral pode ser divi-
dido em dois médulos principais (i.e., Geoprocessamento e
Sistema Web) que serdo detalhados a seguir.

Modulo 1: Geoprocessamento. Os dados tratados nessa
etapa sdo os destinados principalmente para compor o mapa
principal do sistema. Sendo assim, dados geograficos da
regido de interesse podem ser coletados de diversas fontes
e formatos, passando por um tratamento inicial via algum
software GIS (Geographic Information System) como, por ex-
emplo, o QuantumGIS (QGIS)®. Uma vez tratados, os dados

3https://qgis.org/en/site/
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Figura 1. Arquitetura geral do sistema proposta.

sdo armazenados em um sistema de banco de dados geografi-
€0S, COmo O PostgreSQL4 com a extensdo espacial PostGIS®, o
que permite o armazenamento estruturado da informagéo e a
realizacdo de consultas simples ou complexas, relacionando
as camadas entre si [5].

Por fim, o banco de dados é conectado a um servidor de
mapas. Essa etapa é de grande importancia por garantir as-
sim a interoperabilidade dos dados coletados no primeiro
momento através dos padrdes definidos pela Open Consor-
tium Geospatial (OGC)®, como o Web Map Service (WMS) e
o Web Feature Service (WFS).

Moédulo 2: Sistema Web. Esse modulo pode ser subdivi-
dido em dois componentes principais: frontend e backend. No
frontend, foi empregado um fluxo linear de paginas, do tipo
Aplicacdo de Multiplas Paginas (do inglés Multiple Page Appli-
cation - MPA7), conforme apresentado na Figura 2. Utilizamos
para isso a Linguagem de Marcacio de Hipertexto (do inglés
HyperText Markup Language - HTML), a linguagem de estilo
Folhas de Estilo em Cascata (do inglés Cascading Style Sheet
- CSS), e a linguagem de programacéo Javascript. Ja no back-
end do sistema, foi utilizado a linguagem de programacéao
Python, verséo 3.6. Aqui, vale destacar que exploramos os
algoritmos de MD disponiveis na biblioteca scikit-learn®. No
entanto, a metodologia empregada é genérica para acomodar
qualquer outra estratégia de agrupamento de interesse.

Funcionalidades Implementadas. Ao acessar o sistema, o
usuario tem duas possibilidades: (1) informar um valor pré-
definido para o nimero de agrupamentos que serdo realiza-
dos pelo TERRAININTELGIS, ou (2) explorar a funcionalidade

4https://www.postgresql.org/

Shttp://postgis.net/

Shttps://www.ogc.org/standards/
"https://imasters.com.br/front-end/por-que-utilizamos-single-page-
applications-spa
8https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.cluster.
KMeans.html
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Figura 2. Sequéncia linear das telas implementadas no fron-
tend.

de definicdo automatica de niimero (ideal) de agrupamentos
disponibilizada na ferramenta. Para esta versao da ferra-
menta, todo o agrupamento de dados esta sendo realizado
com o algoritmo KMeans [7], por entender que ele é bastante
explorado na literatura e de facil compreensao [3].

Além disso, o usuario pode ainda definir quais serdo os
atributos de interesse para usar os respectivos valores como
entrada do algoritmo. Apds a aplicacdo dos algoritmos pelo
backend da ferramenta, é disponibilizado um mapa para vi-
sualizacdo da informacéo resultante. Nesse mapa, ha uma
camada contendo toda a regido de interesse, com todas as
cidades contornadas. Cada cidade é preenchida com a cor
do seu respectivo agrupamento, que pode ser verificada pela
legenda correspondente gerada. Ao clicar sobre uma deter-
minada cidade, é exibido um popup contendo informacdes
relacionadas, como nome e agrupamento correspondente
a cidade. Ademais, ha a possibilidade de ativar e desativar
mapas complementares, por meio de um controle de mapas
disponiveis. Um exemplo de interacio com esta funcionali-
dade do sistema é apresentado por meio da Figura 3(a).

Ao lado do mapa principal, também sdo apresentadas in-
formacdes sobre cada um dos agrupamentos, como a média
dos valores que os atributos possuem em um determinado
agrupamento, assim como a relagio das cidades que estéo
contidas nelas, conforme exemplificado na Figura 3(b). Ha
ainda a possibilidade de realizar o download desse conjunto
de informacgdes no formato de um arquivo PDF, para ar-
mazenamento ou uso posterior.

Por fim, ha ainda um mapa de calor com a relacdo de
cada um dos agrupamentos gerados e a relevincia de cada
um dos atributos escolhidos pelo usuario dentro daquele
agrupamento (ver Figura 4 que exemplifica a escolha de um
unico atributo pelo usuario). Por meio de uma escala auxiliar
é possivel identificar que, quanto mais perto de vermelho,
mais relevante sio os atributos e quanto mais perto de azul,
menos relevante sio os determinados atributos.

4 Disponibilizaciao do Sistema

O TerRRAININTELGIS foi implementado utilizando o conceito
9

de conteinerizacéo possibilitado através da tecnologia Docker”.

Dessa forma, a distribuicio e implantacéo da aplicagio ocorre
mais facilmente. Apenas o médulo do geoprocessamento ne-
cessita de ser instalado e configurado localmente na rede
do usuério. No entanto, todas as informacdes necessarias
estdo disponiveis no repositorio do sistema, no seguinte link:
https://github.com/TavaresCarlos/TerrainIntelGIS.

®https://www.docker.com/
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5 Demonstracio do Sistema

Para fins de demonstracdo, com o uso de dados publicos, o
TERRAININTELGIS foi ajustado para um caso de estudo real.
Especificamente, a aplicacdo de interesse foi configurada con-
siderando a regido da Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba
(BHRP). Esta foi a bacia atingida pelos residuos de mineragéo
ap6s o rompimento da Barragem I, da mina Corrego do Feijao,
em 2019, na cidade de Brumadinho!?. O video est4 disponivel
no seguinte link: https://youtu.be/7seAYuxYfgk. No exemplo,
foram considerados os dados (publicos) do Cadastro Ambien-
tal Rural (CAR)!! em relacfio aos 48 municipios que compdem
essa bacia. Além disso, optou-se pela defini¢do automatica
do valor ideal de agrupamentos (i.e., K), que foi igual a 4.

6 Potenciais Impactos Sociais

O TERRAININTELGIS é um SIG proposto com o uso exclusivo
de tecnologias openssource. Dessa forma, um dos beneficios
proporcionados esta relacionado a economia de gastos rela-
cionados a licencas ou planos. Além disso, buscou-se abstrair
os conceitos de MD por meio do sistema, por entender que o
usudrio alvo pode néo conhecer profundamente tais técnicas,
o que pode favorecer aspectos de usabilidade.

Por fim, a aplicacdo aqui descrita é interessante por estar
alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODSs)!? da Organizacio das Nagdes Unidas (ONU), em re-
lacdo aos objetivos 6, 8,9, 10, 11, 13, 14, 15 e 17. Vale destacar
ainda que, dos ODSs citados, o de numero 13 (i.e., “Acéo
Contra a Mudanca Global do Clima”)!* merece destaque
aqui, pois, entende-se que as mudangas climaticas que vém
ocorrendo levam ao desequilibrio do meio ambiente e, conse-
quentemente, ao aumento do numero de desastres naturais.
Ademais, sabe-se que uma das causas das mudancgas climatica
é a exploracdo excessiva dos recursos naturais, o que con-
tribui ainda mais para a ocorréncia dos desastres ambientais.

7 Consideracgdes Finais

Neste trabalho propomos o TERRAININTELGIS, um sistema
para apoiar o usuario responsavel (especialista) no processo
de tomada de decisdo em relagdo a alocacdo de recursos
financeiros em cenarios de desastres ambientais ou natu-
rais. E importante mencionar que, além de dados ptblicos
disponiveis, o usuario pode ainda utilizar bases de dados in-
ternas sigilosas para o uso dos algoritmos de MD, respeitando
apenas o formato e o padrio do arquivo.

Buscando ainda avaliar aspectos de aceitacdo por parte
dos possiveis usuarios do sistema, ele foi apresentado de
forma preliminar a membros de um grupo de pesquisa do

Ohttps://g1.globo.com/mg/minas-gerais/noticia/2023/01/25/quatro-
anos-da-tragedia-em-brumadinho-270-mortes-tres-desaparecidos-e-
nenhuma-punicao.ghtml

Hhttps://www.car.gov.br/#/

Zhttps://brasil.un.org/pt-br/sdgs

Bhttps://brasil.un.org/pt-br/sdgs/13
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Figura 3. (a) Mapa customizado com camadas WMS e WFS resultantes do Médulo 01; (b) Informacdes complementares de

cada um dos agrupamentos.

—

Figura 4. Mapa de calor com as propriedades escolhidas pelo
usuario.

Departamento de Solos, da Universidade Federal de Vicosa
(UFV-MG), que entéo avaliaram o seu uso. Tal grupo trabalha
em cenarios semelhantes ao do estudo de caso da demon-
stragdo do sistema (Secdo 5). Em suma, os feedbacks obtidos
foram bastante positivos. Potenciais usuarios destacaram
que o sistema podera melhorar o desempenho e a eficacia
em seus trabalhos relacionados a agrupamentos de espacos
geograficos, bem como ser util para apoia-los no processo
de tomada de decisdo em cenarios ambientais. Por fim, eles
também manifestaram que pretendem utilizar a ferramenta,
caso tenham acesso a ela.

Como trabalhos futuros, planejamos investigar alternati-
vas que possam facilitar ainda mais a implantacgéo do sistema
por usuarios finais interessados, bem como permitir a leitura
e mineracdo de dados em formatos distintos como imagens
e arquivos do tipo geojson. Além disso, é interessante ainda
explorar o uso de outras técnicas de MD e aprendizado de
maquina neste cenario, como predi¢do, por exemplo, para
determinar os valores ideais a serem alcancados com os in-
vestimentos realizados. Finalmente, pretendemos realizar a
avaliacdo do TERRAININTELGIS com possiveis usuarios, para
identificagio e implementagio de potenciais melhorias.
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