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INTRODUCAO

Origem dos desastres
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INTRODUCAO

Eventos ou perigos
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Fonte: (GUHA-SAPIR et al., 2012)



INTRODUCAO
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O objetivo desta pesquisa é criar um sistema de monitoramento e
alerta com antecedéncia para o municipio de Itajuba, utilizando

somente dados de nivel fluviométrico.

1. Selecionar e analisar series historicas de dados de nivel do rio;
2. Ajustar modelos de regressao polinomial;
3. Extrair a rede de drenagem do trecho do Alto Sapucai;

4. Delimitar as sub-bacias do trecho do Alto Sapucai;

5. Desenvolver o Sistema de Monitoramento e Alerta na plataforma
tecnoldgica TerraMAz2.



FUNDAMENTAGAO TEORICA Definicoes

InundacOes ocorrem gquando a precipitacdo é intensa ao ponto de
gque a quantidade de agua que chega ao canal € superior a sua

capacidade de drenagem (Tuccil, 2002).

INUNDAGAO
ENCHENTE

SITUACAO

NORMAL

Fonte: Ministério das Cidades e IPT (2007). 7




Mudancas climaticas e populacao

Aumento populacional

|_) Aumento das atividades
econdbmicas e industriais

|_) Aumento do processo
de urbanizacao

- As atividades antropicas assumem responsabilidade nas
mudancas vistas no sistema terrestre (STEFFEN et al., 2005).

- Mudancas na composicao da atmosfera faz com que o ciclo
da agua figue mais intenso, com um consequente aumento de
risco de grandes inundacoes (Milly et al., 2002).



Mudancas climaticas e populacao

Paises com maior numero de Paises com maior nimero de vitimas por
mortalidade por desastres em 2011. desastres em 2011.
] ; Disaster No. of Disaster NO.\Fictims

Country distribution deaths distribution (millions)
Japan . 19 975 China P Rep 159.3
Philippines . 1933 India 12.8
Brazil . 978 Philippines 11.7

= =

Thailand ‘ 896 Thailand 11.2
India ‘ 852 Pakistan 5.4
United States 0 809 Ethiopia | 4.8
China P Rep . 746 Kenya ‘ 4.4
Turkey . 655 Somalia 4.0
Pakistan . 511 Brazil . 3.7
Colombia . 313 Mexico ‘ 3.7

Climatological m Geophysical mHydrological m Meteorological

Fonte: (GUHA-SAPIR et al., 2012) 9



Prevencao e mitigacao dos efeitos das inundacoes

As medidas nao estruturais podem minimizar significativamente

0S prejuizos com custo menor (TUCCI, 2002, p. 629).

Os sistemas de monitoramento e alerta com antecedéncia sao

fundamentais para a reducao dos riscos (UN-ISDR, 2004).

Adocao de medidas nao estruturais, exemplo: ampliacédo do
sistema de monitoramento hidroldgico (KOBIYAMA et al., 2001; KOBIYAMA

et al., 2006; GIGLIO e KOBIYAMA, 2011). 0



Prevencao e mitigacao dos efeitos das inundacoes

Flood Warning
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FIGURE 1 Flood warning response benefits pathway model.

Fonte: Priest, Parker e Tapsell (2011)



Prevencao e mitigacao dos efeitos das inundacoes

O Vale do Rio Taquari, no Rio Grande do Sul, conta com o Sistema

de Previsao e Alerta de Enchentes (SPAE) (FERREIRA et al., 2007).

O Sistema de Monitoramento de Enchentes (SME) monitora e faz a
previsdo de cheias em um trecho da bacia hidrografica do Rio

Sapucai, no sul do Estado de Minas Gerais (LIH, 2013).
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Modelos hidroldgicos

Servem para simular e representar o movimento da agua na
natureza, sendo um conjunto de equacoes, técnicas e procedimentos

gue descrevem os fendbmenos hidroldgicos (oLIvVO, 2004).

- Entender melhor o comportamento hidrologico de uma bacia;

- Analisar a consisténcia da seérie de vazoes e preenchimento de falhas;
- Prever vazao em tempo real;

- Dimensionar e prever cenarios de planejamento;

- Simular os efeitos resultantes na modificacao do uso do solo.

Fonte: Tucci (1998) 13



Modelos hidroldgicos

Estocasticos / Deterministicos
Conceituais / Empiricos

Discretos / Continuos
Pontuais / Distribuidos

Estaticos / Dinamicos

Fonte: Renno e Soares (2000).

Estes modelos exigem uma grande quantidade de dados e

Informacoes da bacia e de recursos humanos e computacionais.
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Modelos hidroldgicos

Olivo (2004) desenvolveu um modelo empirico, utilizando técnicas
como regressao multipla por minimos quadrados, modelos auto-
regressivos e Modelos de Composicao de Especialistas Locais para

serem utilizados em sistemas de alerta-resposta em tempo real.

Utilizacdo de modelo linear de propagacao para criar um sistema de
previsao hidrologica de vazOes para a cidade de Governador

Valadares (MG) (CASTILHO e OLIVEIRA, 2001).
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Geotecnologia — TerraMA?2

A plataforma TerraMAZ? suporte para o monitoramento, analise e

alerta de parametros ambientais (INPE, 2012).

Implantacao de um sistema automatico de alerta da qualidade da

agua (LOPES, MAGINA e ALVES, 2011).

Utilizacao para monitoramento de areas susceptiveis a

escorregamentos (RODRIGUES, 2013; LOPES, NAMIKAWA e REIS, 2011; REIS,

CORDEIRO e LOPES, 2011).

Monitoramento e alertas com antecedéncia para eventos extremos

com potencial de causar inundacdes (REIS, SANTOS e LOPES, 2011). 10



Geotecnologia — TerraMA?2

Mapas vetoriais, @ Defesa Civil
) ) Mapas de Riscos ou ) Vi
Objeto Monitorado < Mapas de Vulnerabilidades * Saude Publica
Amblentals

e Controle Ambiental

Dados Ambientais
Dinamicos Monitoramento remoto

A e in situ de Areas
. L . Y

(Concessionérias, j

G - U
Dadols : Pré-analise . ED s
Meteorolodgicos, das previsdes
H'drOIO,g'FOS ’ e Integracao Analises »« Alertas ’. .
Atm,osf.erlcos, observagdes R CERG a
Geotécnicos, ...) de extremos —X | =
modelo x i
i
4 it x
o
return 2
Bases Geograficas them
Adicionais return 3
endif ﬁ

Dados Adicionais

Fonte: INPE (2012).



MATERIAL E METODOS

Area de estudo // Descri¢cdo da bacia
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Localizacdo do municipio de Itajuba (MG)



22°25'0"S

O municipio de Itajuba
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Rio Sapucai cortando a area urbana de Itajuba (MG)
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O municipio de Itajuba

Fonte: Pinheiro (2005).



Para execucao deste trabalho, utilizou-se dos seguintes recursos:

v Microsoft Office Excel® 2007;

v TerraHidro — Verséao 0.3.3-x86;

v TerraMAZ2 - Verséao 3.0.2 para Windows;
v Base de dados hidroldgicos;

v Dados de nivel fluviométrico.

21



Dados de nivel fluviométrico
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s . 4 - Santana / Rio de Bicas Km
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Localizac&o das estacOes de coleta de dados do SME.
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Metodologia
/ Reviséo bibliografica -\/

Coleta de dados de nivel L : Caracterizacao da area
— Definicdo da metodologia —

fluviométrico de estudo
4 ) 4 ™
Excel TerraHidro
Organizacao dos dados Elaboracdo da base de
| dados hidrolégicos

Calibracao do modelo

Validacao

Aplicacao da

| plataforma TerraMA?2
Analise dos resultados

Sistema de Monitoramento e Alerta de
inundacao no municipio de Itajuba (MG)
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Organizacao da série temporal de nivel fluviométrico

Etapas:

1. Eliminac&o dos periodos com dados falhos de cada estacéo;

2. Separacao das leituras com rodadas horarias;

3. Transformacéao de cota altimétrica em nivel do rio;

4. Selecao das fases de ascenséo do nivel na estacao Sta. Rosa;

5. Busca dos dados das outras seis estacOoes a montante,

defasados com 1 a 11 horas em relacao a Sta. Rosa;

6. Construcao de vetor unico com todos os eventos selecionados

para cada estacao.

Data Cota
1/2009 20,10 1195.52078

07/01/2009 20:20

1193.52078

1195 52729
m=b [)7/01/2009 22:00 | 119552468

07/071/2008 2030

1195.52729
1195.52729

07/01/2008 23:00 1195.53378

07/01/2009 20.40
07/01/2009 21.00

1195.52729

07/01/2008 2110

1193.52468

07/071/2008 21:20

1193.53119
1195.52729

0770172009 21.30
07/01/2009 21:50

1195.52208

07/01/2008 22:00

1195.52468

07/01/2008 22.10

1193.52468
1195.52859

07/0172009 27:20
07/01/2009 22.30

1195.52729
07/01/2009 22:40 | 1195.53119
07/01/2008 22:50 | 1195.52859

172009 23,00 | 119553379

07/01/2008 2310

1195.52859
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Ajuste do modelo para previsao de nivel

Aceltacao da relacao de causa e efeito.
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Ajuste do modelo para previsao de nivel

Buscar variaveis explicativas

Regresséao polinomial
Y (t+Alcance) = F[X(1)]

B

4
Regresséao cubica

Y(t+Alcance) = Byt BX(L) + BX2(t) + BoX3(t) + e(t)

NSR(t+H) = A, + A *NX(t) + AX[NX(1)]2 + A*[NX(1)]3

|

Identificar as melhores variaveis explicativas para o nivel em SR. %



Ajuste do modelo para previsao de nivel

Valores de R? para definicao das variaveis explicativas em relacdo a secao de controle.

Quantidade de horas defasadas em relacao a Santa Rosa

Estacoes 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h | 11h
Agua Limpa 0,68 | 0,74 | 0,78 | 0,79 | 0,76 | 0,72 | 0,68 - - - -
Borges - - - 0,67 | 069 | 0,69 | 0,67 | 0,64 | 0,61 | 0,57 -
Cantagalo 0,89 | 0,86 | 0,81 | 0,74 - - - - - - -
Delfim Moreira - - - - 0,74 | 0,72 | 0,68 | 0,64 | 0,61 | 0,59 | 0,58
Santana - 082 | 086 | 087 | 085 | 0,81 | 0,77 - - - -
Sao Pedro - - 0,88 | 0,86 | 0,80 | 0,72 | 0,64 | 0,55 - - -

rrr

SP
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Ajuste do modelo para previsao de nivel

Santa Rosa versus

Prev. 3h
R? ajuE:ad ,| MAD (m) | RMSE | Beta
NSR(t+3h) | 0819 | 0816 | 0839 | 0195 | 02581
NAL(t) 16529
NALZ(t) 0,241
NAL®(t) 0,0098

NSR(t+3h) = 0,2581 + 1,6529 * NAL(t) - 0,241 * [NAL(t)]2 + 0,0098 * [NAL(®)]?

Prev. 4h
RZ
R® | jjustado| MAD (M) | RMSE | Beta
NSR(t+4h) | 0,82 0,817 0,833 0,194 | 0,2991
NAL(t) 1,7474
NALZ(t) -0,3077
NALZ(t) 0,023

NSR(t+4h) = 0,2991 + 1,7474 * NAL(t) - 0,3077 * [NAL(D)]2 + 0,023 * [NAL®)]?

28



Ajuste do modelo para previsao de nivel

Santa Rosa versus Santana

Prev. 3h
R: ajuth; 4o |MAD (m)| RMSE | Beta
NSR(t+3h)| 0.846 | 0847 | 0825 | 0136 | 05016
NS(t) 10573
NS (t) 20,2031
NS*(t) 20,0004

NSR(t+3h) = 0,5016 + 1,9573 * NS(t) - 0,2031 * [NS(t)]? - 0,0004 * [NS(H)]?

Prev. 4h
R: aju:; 4o | MAD (m) | RMSE | Beta
NSR(t+4h)| 0854 | 0527 | 0824 | 0126 | 05381
NS(t) 2 0045
NS?(t) 20,2080
NS*(t) 20,0033

NSR(t+4h) = 0,5381 + 2,0045 * NS(t) - 0,2080 * [NS(t)]? - 0,0033 * [NS(1)]®

29



Ajuste do modelo para previsao de nivel

Santa Rosa versus Sao Pedro

Prev. 3h
R: aju:; 4o | MAD (m) | RMSE | Beta
NSR(t+3h)| 0911 | 0909 | 0699 | 0,064 | -0,9054
NSP(1) 1868
NSP2(t) 01823
NSP(t) 10,0068

NSR(t+3h) = - 0,9054 + 1,868 * NSP(t) - 0,1823 * [NSP(1)]2 - 0,0068 * [NSP()]?

Prev. 4h
R: aju:; 4o | MAD (m) | RMSE | Beta
NSR(t+4h)| 0.892 | 089 | 0689 | 0078 | -08146
NSP(1) 17982
NSP2(1) 0127
NSP2(1) 20,0177

NSR(t+4h) = - 0,8146 + 1,7982 * NSP(t) - 0,127 * [NSP(1)]? - 0,0177 * [NSP@®)  *°



Elaboracao da base de dados hidroldgicos

Etapas para geracao dos dados no TerraHidro:

. Importacao de recorte do MDE;

. Geracao dos fluxos locais;

. Determinacéo da area de contribuicéao;
. Extracao da drenagem;

. Segmentacao da rede de drenagem;

. Delimitacao de bacias;

. Transformacao matriz — vetor.

~NOoO Ok WDN B
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Desenvolvimento do Sistema de Monitoramento e Alerta — TerraMA?2

@ TerraMA®? - Médulo de Configuragio [C:/TerraMA/Mestr.../riosapucai.xmi] o |8 2

E Y B \N § =

i[»_Q_a__d_c'_s__{?‘_rr}_t?i_e"r_'n_»taj_s____»]_C_J!;jgt_cg_MonitO{ado l_»_»[_)_ggi_os Adicionais [ Espacos Celulares | Andlises L_Usuérios J___Boletjm 1

|

Andlises cadastradas: Dados gerais:

’El Analise_SantaRosa(Agualimpa_prev3h) Nome: Analises_PCDs Gerar imagem: [V]
‘_E] Analise_SantaRosa(SacPedro_prev3h)

Ané.liseS de preViSéO ._< ‘Eﬂ Analise_SantaRosa(Agualimpa_prevdh)

@ Analise_SantaRosa(SaoPedro_prevdh) Andlise baseada em nivel fluviométrico. Monitoramento das sequintes estacdes: Delfim
@ Analise_SantaRosa(Santana_prev3h) Moreira, Agua Limpa, Borges, S3o Pedro, Santana, Cantagalo e Santa Rosa.

\_'@ Analise_SantaRosa(Santana_prevdh)

Autor: Jodo Bosco Coura dos Reis Instituicdo: Universidade Federal de Itajuba

fJ Analises_PCDs Descrigdo:
/ /
Estado: Balanceamento de carga:
Anélise de obse rvacao @ Ativa @ Inativa Servigo associado:
q = = - %
baseada em PCD\-’ @‘3) @‘_ ﬂ;‘ T (™) Condicionada Condic3o... [Insténda 1 v}
PCD: Modelo de Andlise:
Fonte de tipo PCD: if object_id == 'AgualLimpa' then &
&) Nivel 2013 ‘
5 print (object_id,nivel)
Vistados alertas: if nivel < 1.6 then
Monitoramento v return 0 —- Normal
elseif nivel < 2.6 then
return 1 -- Cbservacao
elseif nivel < 3.6 then
return 3 -- Alerta
else -

[  Salvar J [x Cancelar] 32




RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados da organizacao dos dados de nivel do rio

5 3
T Nivel de Alerta )
=4 ——g s Nivel de Alerta
E | ,"‘ - - 4 K -
s . g s ,-:;."'*""' Nivelde Atengiio % 2 L
Numero de eventos de cheia.
c o
32 2 ) /
; T, |
~ © =
EstacOes N° de eventos 2
0 ‘ . . : .0 ‘ ‘ : : ‘
Santa Rosa 15 0 10 2 % e 5o 10 2 % 4o 5%
Tempo (1h) Tempo (1h)
Delfim Moreira 5 50 5
5
. . _ ot '
Agua lepa 10 24 - g Nivel de Alerta
%3 Nivel de Alerta E 3r Nivel de Atengéio
c o o
Borges 15 f 5 '/‘/N’l'veldeAtengﬁo 212 F
Sao Pedro 7 1
0 2 ::—’—" s ‘"’I" ‘ ‘ . 0 ‘ TThe—— ,I._/’ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Santana 10 Tempo (1h) Tempo (1h)
2
Cantag aIO 10 ) Nivel de Alerta
—_ Nivel de Alerta
-3 % 1.5
£ e Nivelde Atengéo H
g 5
] =
&7 £ .
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0 = a ; . X 0 T T T
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Validacao e resultados do modelo de regressao polinomial

Santa Rosa versus

Resultados dos testes estatisticos: prev. 3h Resultados dos testes estatisticos: prev. 4h
RMSE |MAD (m)| R?2 RMSE |MAD (m)| R?
Evento 1l | 0,2873 | 0,9057 | 0,8439 Evento 1 0,2873 | 0,9372 | 0,8476
Evento 2 | 0,0726 | 0,5474 | 0,8125 Evento 2 0,0759 | 0,5667 | 0,8619
Média 0,1799 | 0,7265 | 0,8282 Média 0,1816 0,752 | 0,8548
Evento 1 Evento 2
5 5
E E
<4 r o 4
ég = @ 3 r
E 2 E 2
< 0 ‘ < 0 | |
0 10 20 30 0 5 10 15
Tempo (1h) Tempo (1h)
34
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Validacao e resultados do modelo de regressao polinomial

Santa Rosa versus Santana

Resultados dos testes estatisticos: prev. 3h Resultados dos testes estatisticos: prev. 4h
RMSE |MAD (m)| R? RMSE |MAD (m)| R2
Evento 1 0,174 0,8767 | 0,8728 Evento 1| 0,1469 0,898 0,8982
Evento 2 | 0,1172 | 0,6274 | 0,9009 Evento 2| 0,0871 | 0,6384 | 0,9604
Media 0,1456 | 0,752 | 0,8869 Média 0,117 0,7682 | 0,9293
Evento 1 Evento 2

. 5 . 5 r
£ £
w 4 PR
¥ 3 o 3 L
E 2 E 2 &
“ 0 | T | z 0 | | \ \

0 10 20 30 0 5 10 15 20

Tempo (1h) Tempo (1h)
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Validacao e resultados do modelo de regressao polinomial

Santa Rosa versus Sao Pedro

Resultados dos testes estatisticos: prev. 3h Resultados dos testes estatisticos: prev. 4h
RMSE |MAD (m)| Re RMSE |MAD (m)| R2
Evento 1 | 0,0569 0,663 0,9665 Evento 1| 0,0613 | 0,6651 | 0,9858
Evento 2 | 0,0336 1,073 0,9772 Evento 2| 0,0676 | 1,0494 | 0,9582
Média 0,0452 0,868 Média 0,0644 | 0,8573 0,972

Evento 1 Evento 2

Nivel - Santa Rosa (m)

o - N w EaY (&)
L | T T T T 1
Nivel - Santa Rosa (m)

o - ] w RN (8]

Tempo (1h) Tempo (1h)

StaRosa ==---Prev.3h =-==-=Prev. 4h

Sta.Rosa =---Prev.3h ==-=-=Prev. 4h
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Sistema de Monitoramento e Alerta de Inundacoes

Evolucéo dos alertas gerados pela execucdo do modelo de analise Analises_PCDs

—

"f [ Observacao ]

nario 2: Analises_ PCDs 08=12-2009 5h

"‘; [ Alerta Maximo ]
ﬂ \ \‘;" x w

37
enario 4: Analises PCDs 09-12-2009 1




Sistema de Monitoramento e Alerta de Inundacoes

Analise _SantaRosa(AgualLimpa_prev4h)

“¥=7’ de inundagoes em Itajuba (MG)

) , Sistema de Monitoramento e Alerta 0 ¢-¢ Q iﬂ' g > | 0' /"&:’..» > ; ﬂnﬂ 65"””

Camadas <«

(= &3 Mapa de fundo
Nenhum

@ osuwms

D Analise_SantaResa(SacPedro_prev3h
D Analises_PCDs (warnings)

D Analise_SantaRosa(SacPedro_prev4r
D Analise_SantaRosa(Santana_prev4h)
D AnaIlse_SantaRosa(Santana_preth/

i) Analise_SantaRosa(Agualimpa_prev: > 2 :
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CONCLUSOES

v’ Para um efetivo controle de inundacdes em areas urbanizadas, é
preciso envolver um conjunto de acoes e medidas, tanto estruturais,
COMO nao estruturais.
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modelo adotado, que € de gerar uma previsao media de
crescimento de nivel do rio.
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CONCLUSOES

v’ Para um efetivo controle de inundacdes em areas urbanizadas, é
preciso envolver um conjunto de acoes e medidas, tanto estruturais,
COMO nao estruturais.

v Os resultados encontrados demonstram a caracteristica do
modelo adotado, que é de gerar uma previsao media de
crescimento de nivel do rio.

v Modelo para previsdo de nivel ndo é tao eficiente e confiavel
guanto um modelo para previsao de vazao.

v O TerraMA2 cumpre as necessidades gerais para construcao de

sistemas de monitoramento e alerta.
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CONCLUSOES

v TerraHidro apresentou bons resultados, otimizando o trabalho de
geracao da rede de drenagem e delimitacao de bacias.
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especialistas locais e as Redes Neurais Artificiais (RNA).

v'Utilizacado de sensoriamento remoto aplicado a hidrologia.
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CONCLUSOES

v TerraHidro apresentou bons resultados, otimizando o trabalho de
geracao da rede de drenagem e delimitacao de bacias.

v Uso de métodos de correcdo por residuos, combinacdo de
especialistas locais e as Redes Neurais Artificiais (RNA).

v'Utilizacao de sensoriamento remoto aplicado a hidrologia.

v Buscar formas para prever eventos de inundacdes com uma
maior confiabilidade, mas que, ao mesmo tempo, sejam capazes
de serem aplicados e Iimplementados em outras bacias

hidrograficas pelo Pais.
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