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Brasil 
Eventos ou perigos

hidrometeorológicos

- Inundações e enchentes

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

- Movimentos de massa

INTRODUÇÃO
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- A falta de dados limita o uso de modelos hidrológicos

Brasil
- Limitação do governo

Prevenção e Mitigação

Medidas estruturais Medidas não estruturais

Uso de geotecnologias

INTRODUÇÃO
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O objetivo desta pesquisa é criar um sistema de monitoramento e

alerta com antecedência para o município de Itajubá, utilizando

somente dados de nível fluviométrico.

1. Selecionar e analisar séries históricas de dados de nível do rio;

2. Ajustar modelos de regressão polinomial;

3. Extrair a rede de drenagem do trecho do Alto Sapucaí;

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

5. Desenvolver o Sistema de Monitoramento e Alerta na plataforma 
tecnológica TerraMA².

Objetivos
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Inundações ocorrem quando a precipitação é intensa ao ponto de

que a quantidade de água que chega ao canal é superior a sua

capacidade de drenagem (TUCCI, 2002).

Fonte: Ministério das Cidades e IPT (2007).

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA                Definições
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- As atividades antrópicas assumem responsabilidade nas
mudanças vistas no sistema terrestre (STEFFEN et al., 2005).

Aumento populacional

Aumento do processo 
de urbanização

Aumento das atividades 
econômicas e industriais

- Mudanças na composição da atmosfera faz com que o ciclo
da água fique mais intenso, com um consequente aumento de
risco de grandes inundações (Milly et al., 2002).

Mudanças climáticas e população
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Países com maior número de 

mortalidade por desastres em 2011.

Países com maior número de vítimas por 

desastres em 2011.

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

Mudanças climáticas e população
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Os sistemas de monitoramento e alerta com antecedência são 

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

As medidas não estruturais podem minimizar significativamente

os prejuízos com custo menor (TUCCI, 2002, p. 629).

Adoção de medidas não estruturais, exemplo: ampliação do

sistema de monitoramento hidrológico (KOBIYAMA et al., 2001; KOBIYAMA

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

Prevenção e mitigação dos efeitos das inundações
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Fonte: Priest, Parker e Tapsell (2011) 

Prevenção e mitigação dos efeitos das inundações
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O Vale do Rio Taquari, no Rio Grande do Sul, conta com o Sistema

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

O Sistema de Monitoramento de Enchentes (SME) monitora e faz a

previsão de cheias em um trecho da bacia hidrográfica do Rio

Sapucaí, no sul do Estado de Minas Gerais (LIH, 2013).

Prevenção e mitigação dos efeitos das inundações
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Servem para simular e representar o movimento da água na

natureza, sendo um conjunto de equações, técnicas e procedimentos

que descrevem os fenômenos hidrológicos (OLIVO, 2004).

- Entender melhor o comportamento hidrológico de uma bacia;

- Analisar a consistência da série de vazões e preenchimento de falhas;

- Prever vazão em tempo real;

- Dimensionar e prever cenários de planejamento;

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

Fonte: Tucci (1998)

Modelos hidrológicos
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Estes modelos exigem uma grande quantidade de dados e 

informações da bacia e de recursos humanos e computacionais. 

Fonte: Rennó e Soares (2000).

Conceituais / Empíricos

Discretos / Contínuos

Pontuais / Distribuídos

Estáticos / Dinâmicos

Estocásticos / Determinísticos

Modelos hidrológicos
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Olivo (2004) desenvolveu um modelo empírico, utilizando técnicas

como regressão múltipla por mínimos quadrados, modelos auto-

regressivos e Modelos de Composição de Especialistas Locais para

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

Utilização de modelo linear de propagação para criar um sistema de

previsão hidrológica de vazões para a cidade de Governador

Valadares (MG) (CASTILHO e OLIVEIRA, 2001).

Modelos hidrológicos

15



A plataforma TerraMA² suporte para o monitoramento, análise e

alerta de parâmetros ambientais (INPE, 2012).

Implantação de um sistema automático de alerta da qualidade da

água (LOPES, MAGINA e ALVES, 2011).

Utilização para monitoramento de áreas susceptíveis a

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

CORDEIRO e LOPES, 2011).

Monitoramento e alertas com antecedência para eventos extremos

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

Geotecnologia – TerraMA²
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Geotecnologia – TerraMA²
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Localização do município de Itajubá (MG)

MATERIAL E MÉTODOS        Área de estudo // Descrição da bacia
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Rio Sapucaí cortando a área urbana de Itajubá (MG)

O município de Itajubá
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04/02/1945 17/01/1957 

16/01/1991 02/01/2000

Fonte: Pinheiro (2005).

O município de Itajubá
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Para execução deste trabalho, utilizou-se dos seguintes recursos:

 Microsoft Office Excel® 2007;

 TerraHidro – Versão 0.3.3-x86;

 TerraMA² - Versão 3.0.2 para Windows;

 Base de dados hidrológicos;

 Dados de nível fluviométrico.

Material

21



Localização das estações de coleta de dados do SME.

Dados de nível fluviométrico
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Revisão bibliográfica

Definição da metodologia
Coleta de dados de nível 

fluviométrico
Caracterização da área 

de estudo

Aplicação da 
plataforma TerraMA² 

Sistema de Monitoramento e Alerta de 
inundação no município de Itajubá (MG)

Elaboração da base de 
dados hidrológicos

TerraHidro

Calibração do modelo

Validação

Organização dos dados

Análise dos resultados

Excel

Metodologia
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Etapas:

1. Eliminação dos períodos com dados falhos de cada estação;

2. Separação das leituras com rodadas horárias;

3. Transformação de cota altimétrica em nível do rio;

4. Seleção das fases de ascensão do nível na estação Sta. Rosa;

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

defasados com 1 a 11 horas em relação à Sta. Rosa;

6. Construção de vetor único com todos os eventos selecionados

para cada estação.

Organização da série temporal de nível fluviométrico
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Aceitação da relação de causa e efeito.

Seção de controle

Variáveis explicativas

Ajuste do modelo para previsão de nível
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Buscar variáveis explicativas

Regressão polinomial

Regressão cúbica

Y(t+Alcance) = F[X(t)]

Y(t+Alcance) = β0+ βX(t) + β2X
2(t) + β3X

3(t) + ε(t) 

NSR(t+H) = A0 + A1*NX(t) + A2*[NX(t)]2 + A3*[NX(t)]3

Identificar as melhores variáveis explicativas para o nível em SR.

Ajuste do modelo para previsão de nível
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Valores de R² para definição das variáveis explicativas em relação a seção de controle.

Quantidade de horas defasadas em relação à Santa Rosa

Estações 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h

Água Limpa 0,68 0,74 0,78 0,79 0,76 0,72 0,68 - - - -

Borges - - - 0,67 0,69 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 - 0,82 0,86 0,87 0,85 0,81 0,77 - - - -

São Pedro - - 0,88 0,86 0,80 0,72 0,64 0,55 - - -

Ajuste do modelo para previsão de nível
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Santa Rosa versus Água Limpa

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

NSR(t+4h) = 0,2991 + 1,7474 * NAL(t) - 0,3077 * [NAL(t)]² + 0,023 * [NAL(t)]³ 

Prev. 3h

Prev. 4h

Ajuste do modelo para previsão de nível
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Santa Rosa versus Santana

NSR(t+3h) = 0,5016 + 1,9573 * NS(t) - 0,2031 * [NS(t)]² - 0,0004 * [NS(t)]³ 

NSR(t+4h) = 0,5381 + 2,0045 * NS(t) - 0,2080 * [NS(t)]² - 0,0033 * [NS(t)]³

Prev. 3h

Prev. 4h

Ajuste do modelo para previsão de nível
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Santa Rosa versus São Pedro

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

NSR(t+4h) = - 0,8146 + 1,7982 * NSP(t) - 0,127 * [NSP(t)]² - 0,0177 * [NSP(t)]³ 

Prev. 3h

Prev. 4h

Ajuste do modelo para previsão de nível
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Etapas para geração dos dados no TerraHidro:

1. Importação de recorte do MDE;

2. Geração dos fluxos locais;

3. Determinação da área de contribuição;

4. Extração da drenagem;

5. Segmentação da rede de drenagem;

6. Delimitação de bacias;

7. Transformação matriz → vetor.

Elaboração da base de dados hidrológicos
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Análises de previsão

Análise de observação 
baseada em PCDs

Desenvolvimento do Sistema de Monitoramento e Alerta – TerraMA²
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Resultados da organização dos dados de nível do rio

Estações Nº de eventos

Santa Rosa 15

Delfim Moreira 5

Água Limpa 10

Borges 15

São Pedro 7

Santana 10

Cantagalo 10

Número de eventos de cheia.
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Resultados dos testes estatísticos: prev. 3h Resultados dos testes estatísticos: prev. 4h

Santa Rosa versus Água Limpa

RMSE MAD (m) R²

Evento 1 0,2873 0,9372 0,8476

Evento 2 0,0759 0,5667 0,8619

Média 0,1816 0,752 0,8548

RMSE MAD (m) R²

Evento 1 0,2873 0,9057 0,8439

Evento 2 0,0726 0,5474 0,8125

Média 0,1799 0,7265 0,8282

Validação e resultados do modelo de regressão polinomial
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Resultados dos testes estatísticos: prev. 3h Resultados dos testes estatísticos: prev. 4h

Santa Rosa versus Santana

RMSE MAD (m) R²

Evento 1 0,174 0,8767 0,8728

Evento 2 0,1172 0,6274 0,9009

Média 0,1456 0,752 0,8869

RMSE MAD (m) R²

Evento 1 0,1469 0,898 0,8982

Evento 2 0,0871 0,6384 0,9604

Média 0,117 0,7682 0,9293

Validação e resultados do modelo de regressão polinomial
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Resultados dos testes estatísticos: prev. 3h Resultados dos testes estatísticos: prev. 4h

Santa Rosa versus São Pedro

RMSE MAD (m) R²

Evento 1 0,0569 0,663 0,9665

Evento 2 0,0336 1,073 0,9772

Média 0,0452 0,868 0,9719

RMSE MAD (m) R²

Evento 1 0,0613 0,6651 0,9858

Evento 2 0,0676 1,0494 0,9582

Média 0,0644 0,8573 0,972

Validação e resultados do modelo de regressão polinomial
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Evolução dos alertas gerados pela execução do modelo de análise Analises_PCDs

Sistema de Monitoramento e Alerta de Inundações

Normal Observação

Atenção Alerta Máximo
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Analise_SantaRosa(AguaLimpa_prev4h)

Sistema de Monitoramento e Alerta de Inundações
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Módulo de apresentação web

Previsto para: 08-12-2009 2h 08-12-2009 10h 08-12-2009 21h

Analise_SantaRosa(Santana_prev4h)

Sistema de Monitoramento e Alerta de Inundações
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 Para um efetivo controle de inundações em áreas urbanizadas, é
preciso envolver um conjunto de ações e medidas, tanto estruturais,
como não estruturais.

CONCLUSÕES
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 Para um efetivo controle de inundações em áreas urbanizadas, é
preciso envolver um conjunto de ações e medidas, tanto estruturais,
como não estruturais.

 Os resultados encontrados demonstram a característica do
modelo adotado, que é de gerar uma previsão média de
crescimento de nível do rio.

 Modelo para previsão de nível não é tão eficiente e confiável
quanto um modelo para previsão de vazão.

 O TerraMA² cumpre as necessidades gerais para construção de 
sistemas de monitoramento e alerta.

CONCLUSÕES

43



 TerraHidro apresentou bons resultados, otimizando o trabalho de
geração da rede de drenagem e delimitação de bacias.
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 TerraHidro apresentou bons resultados, otimizando o trabalho de
geração da rede de drenagem e delimitação de bacias.

Utilização de sensoriamento remoto aplicado à hidrologia. 

 Uso de métodos de correção por resíduos, combinação de
especialistas locais e as Redes Neurais Artificiais (RNA).

 Buscar formas para prever eventos de inundações com uma
maior confiabilidade, mas que, ao mesmo tempo, sejam capazes
de serem aplicados e implementados em outras bacias
hidrográficas pelo País.

CONCLUSÕES
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