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RESUMO

REIS, J. B. C. Monitoramento e alerta de inundagcdo no municipio de Itajuba
(MG) através de modelos matematicos. 2014. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em
Meio Ambiente e Recursos Hidricos) T Universidade Federal de Itajuba, Itajuba
(MG). 2014.

Eventos naturais possuem energia suficiente para causar grandes transformagdes
na paisagem e capacidade de desencadear desastres quando cruzam com
ocupacdes humanas. No Brasil, a falta de planejamento para ocupacdes de bacias
hidrograficas expde a populacdo aos perigos hidrometeorologicos, principalmente
durante o periodo chuvoso, quando ocorrem com maior frequéncia eventos
pluviométricos intensos e prolongados. Diante deste cenario, tem-se buscado novas
formas de mitigacdo e adaptacdo aos efeitos causados pelos eventos extremos e,
dentro das medidas ndo estruturais, o uso de geotecnologias para criacdo de
sistemas de monitoramento e alerta surgem como uma importante ferramenta de
prevencdo para casos de inundacfes. Nesse contexto, o trabalho prop6s a criacao
de um sistema de monitoramento e alerta de inundacées para o municipio de Itajuba
(MG), baseado na aplicacdo de técnicas estatisticas, como regresséo cubica, a fim
de gerar a previsdo do crescimento de nivel do rio em uma secao de interesse,
utilizando registros de niveis fluviométricos. A area de estudo foi municipio de
Itajuba, na regido sul do Estado de Minas Gerais, em razdo da periodicidade de
ocorréncia de eventos de inundacfes no rio Sapucai, que € o principal rio que
atravessa a area urbana do municipio. Apés ajuste e calibracdo do modelo
matematico, o mesmo foi implementado na plataforma TerraMA2, resultando em um
sistema de monitoramento capaz de produzir alertas consistentes com 3 e 4 horas
de antecedéncia, que apresentaram alta correlacdo entre os dados observados e a
série prevista. Este sistema de alerta pode auxiliar a tomada de decisdes,
fornecendo as autoridades uma ferramenta que sirva ao propdésito de gerar uma
estimativa confidvel de crescimento de nivel do rio, com objetivo de reduzir,
principalmente, a perda de vidas e os danos materiais.

Palavras-chave: Geotecnologia. Sistema de monitoramento. Previsdo de nivel.

Regressao polinomial. Rio Sapucai.



ABSTRACT

REIS, J. B. C. Monitoring and early warning in the municipality of Itajuba (MG)

through mathematical models. 2014. 95 p. Dissertation (Mast er 0 s degr e
Environment and Water Resources) i Federal University of Itajuba, Itajuba (MG).

2014.

Natural events have enough energy to cause major changes in the landscape and
potential to trigger disasters when intersect with human occupations. In Brazil the
lack of planning for occupations watershed exposes the population to
hydrometeorological hazards, especially during the rainy season, when intense and
prolonged rainfall events occur more often. Currently the world has looked for new
forms to mitigate and adapt to the effects caused by extreme events, and within the
non-structural measures, the use of geotechnologies for creating monitoring and
early warning systems appear as an important prevention tool in case of flooding. In
this context, the dissertation proposed the development of a system of monitoring
and flood warning for the municipality of Itajubd, based on the application of
statistical techniques, as cubic regression, in order to forecast the growth of river
levels in a section of interest, using records of river levels. The study area was the
the municipality of Itajuba, in southern Minas Gerais state, due to the frequency of
occurrence of flood events in Sapucai river, which is the main river that runs through
the urban area. A great challenge for the implementation of monitoring and early
warning systems in the region is due to lack of data and information about the
watershed. After adjustment and calibration of the mathematical model, it was
implemented in the TerraMAZ2 platform, resulting in a monitoring system, that despite
the limitation of the analysis method used, it was able to produce consistent alerts of
3 and 4 hours in advance, which showed high correlation between the observed data
and the predicted series. This early warning system can assist the decision makers,
providing to authorities a tool that serves the purpose of generating a reliable
estimate of growth river level, in order to reduce the loss of life and damage to
properties.

Key words: Geotechnology. Monitoring system. Level forecasting. Polynomial

regression. Sapucai river.



1. INTRODUCAO

A natureza tem apresentado, durante toda sua histéria, eventos naturais de origem
tanto da dindmica interna (tectonismo, vulcanismos, movimentos epirogénicos e
orogénicos, entre outros), quanto da dinadmica externa da Terra (eventos
hidrologicos, meteoroldgicos, acdo de micro-organismos, intervengdes humanas, por
exemplo), que atuam na modelagem e na dinamica da paisagem. Muitos desses
eventos possuem energia suficiente para causar grandes transformacfes na
paisagem e capacidade de desencadear desastres quando encontram populacdes

humanas.

A frequéncia e a forca dos eventos naturais tem provocado uma série de tragédias e
de devastacBes que resultam em vitimas e em significativos prejuizos econémicos,
principalmente para ocupagdes humanas mais vulneraveis - apesar dos desastres
serem fdemocréaticosq teoricamente devendo atingir tanto sociedades mais
desenvolvidas e preparadas, quanto pobres e vulneradveis. Uma das razdes
fundamentais para este tipo de acontecimento € que a populacédo esta crescendo
rapidamente, aumentando sua vulnerabilidade aos perigos naturais com ocupacoes
em areas de risco, a0 mesmo tempo em que € atingida por um grande nimero de

eventos naturais extremos.

No Brasil, os desastres estdo relacionados, na maioria dos casos, a eventos
hidrometeoroldgicos e, por esta razéo, é durante o periodo chuvoso de cada regiéo,
quando ocorrem com maior frequéncia eventos pluviométricos intensos e
prolongados, que o Pais mais sofre com a ocorréncia de desastres. Em virtude das
caracteristicas climaticas e geomorfologicas e pela falta de planejamento para
ocupacbes de bacias hidrograficas, o0s eventos extremos produzem,
consequentemente, os dois processos mais frequentes e que mais causam

desastres no Pais: os movimentos de massa e as inundacoes.

O cenario de grandes catastrofes que tem ocorrido no Brasil e no mundo e diante
das inUmeras vitimas e prejuizos econémicos tem demonstrado a limitacdo do
governo em responder adequadamente aos eventos naturais extremos. Com isso,
tem-se buscado novas formas de prevenir e mitigar os resultados causados por
esses eventos, tanto através de medidas estruturais (construcdes fisicas e técnicas

de engenharia), quanto com medidas nao estruturais (utilizagdo de conhecimento,



praticas ou acordos para reduzir os riscos e impactos, sensibilizacdo do publico,
treinamento, educacéo, planos de uso do solo, pesquisas e fontes de informacé&o),
sendo que, para uma efetiva prevencao de riscos, é importante a combinacéo destas

medidas.

Atualmente, tém-se ampliado o uso e aplicacdo de geotecnologias para confec¢cao
de mapas, geracdo de dados e informagdes que auxiliam e orientam medidas de
prevencdo e mitigacdo de desastres. Outra estratégia possivel, gracas as
geotecnologias, é a ado¢do de sistemas de monitoramento e alerta que, com 0o
advento da tecnologia e o desenvolvimento de sistemas computacionais cada vez
mais sofisticados, possuem a capacidade de trabalhar, para casos de inundacdes,
por exemplo, com modelos mateméticos e hidroldgicos, permitindo a construcao de
sistemas de alarme-resposta em tempo real. Porém, a utilizacgdo de modelos
hidrolégicos, exige uma grande quantidade de dados e de um amplo conhecimento

em hidrologia, que dificultam a sua utilizacdo e aplicacao.

A falta de dados é latente no Brasil, onde, mesmo as bacias que possuem algum
tipo de monitoramento, apenas dados de niveis fluviométricos e precipitacdo estéo a
disposicdo, o que limita o uso de modelos hidrol6égicos em bacias hidrograficas da
regido. Nesse contexto, este trabalho propde o ajuste e utilizacdo de modelos
matematicos e uma série de técnicas estatisticas para fazer a previsdo de nivel do
ro em uma sec¢ao de interesse para compor um sistema de monitoramento e alerta
de inundagcBes em tempo real, que sirva ao proposito de estimar o crescimento do
nivel de um rio em locais criticos, com antecedéncia suficiente para a tomada de

decisfes por parte dos 6rgdos competentes.



1.1 Objetivos
O objetivo geral desta pesquisa € criar um sistema de monitoramento e alerta com
antecedéncia para o municipio de Itajubd, utilizando somente os dados de nivel

fluviométrico.
Os objetivos especificos complementam o objetivo do trabalho, e sédo eles:

1. Selecionar e analisar séries historicas de dados de nivel do rio em busca de
eventos tipicos de inundacdes e enchentes;

2. Ajustar modelos de regressao polinomial para prever o aumento do nivel do
rio Sapucai em uma secao de interesse, a partir do nivel observado em um
ponto a montante, utilizando registros de niveis fluviométricos;

Extrair a rede de drenagem do trecho do Alto Sapucai;

4. Delimitar as sub-bacias do trecho do Alto Sapucai e selecionar as que
apresentam potencial de captacdo de agua em funcdo da localizacdo das
estacdes de coleta de dados;

5. Desenvolver o Sistema de Monitoramento e Alerta na plataforma tecnoldgica
TerraMAZ2.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Definicbes

A fim de facilitar o entendimento do tema e evitar confusfes sobre a definicao de
alguns conceitos importantes, adotou-se as definicdes propostas por United Nations
International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR) Terminology (2009) para os
seguintes conceitos: desastres, sistema de previsdo e alerta, perigos
hidrometeoroldgicos, prevencdo, mitigacdo, vulnerabilidade, perigo e risco. A
UNISDR Terminology (2009) visa promover, exatamente, o entendimento comum

dos conceitos sobre desastres.

Desastre € uma séria perturbacdo das funcionalidades de uma comunidade ou
sociedade, envolvendo impactos e perdas humanas, materiais, econdmicas e
ambientais, a qual excede a capacidade das comunidades e sociedades atingidas
em lidar com os danos utilizando seus préprios recursos. Os desastres séo
provocados por eventos extremos e este sO se configura em desastres quando se
encaixam em pelo menos um dos critérios definidos por Guha-Sapir, Hoyois e Below
(2013) no Annual Disaster Statistical Review 2012:

- 10 ou mais mortes;
- 100 ou mais pessoas afetadas;
- declaracao de estado de emergéncia;

- pedido de assisténcia internacional.

Sistema de previsdo e alerta € um conjunto de capacidades necessarias para gerar
e disseminar alertas precisos e com antecedéncia, possibilitando que individuos,
comunidades e organizacbes se prepararem para agir apropriadamente quando
atingidos por um perigo, diminuindo as perdas e os danos causados por eventos

extremos.

A prevencdo é evitar completamente os danos e impactos causados pelos perigos
naturais através de acdes e medidas tomadas antecipadamente; e mitigacdo é a

diminuicao ou limitacdo dos impactos que ndo pudem ser prevenidos.

Perigo € um fenbmeno perigoso, uma substancia ou uma atividade humana que
pode causar a perda de vida, danos ou outros impactos a saude. Vulnerabilidade é a

caracteristica e circunstancia de uma comunidade, sistema ou propriedade que a
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torna susceptivel aos efeitos dos perigos. Por fim, risco é a probabilidade de

combinacao que o perigo ocorra e atinja uma comunidade vulneravel.

Perigos hidrometeoroldgicos sdo processos, sistemas ou fenbmenos meteoroldgicos
e hidroldgicos que podem causar perda de vida, danos ou outros impactos a saude,
além de danos as propriedades, servicos e a economia. Exemplos desses perigos

sao as inundagdes e enchentes, as quais sao definidas a seguir.

De forma concisa Tucci (2002) explica que inundacdes ocorrem quando a
precipitacdo € intensa ao ponto de que a quantidade de agua que chega ao canal €
superior a sua capacidade de drenagem.

Inundacbes e enchentes, segundo Amaral e Ribeiro (2011), sdo eventos naturais,
derivados de eventos ou perigos de carater hidrometeoroldégico que ocorrem
periodi cament e n,odeflagcados pov shuvasp degaocoedo com sua
intensidade, quantidade, distribuicdo e frequéncia, além de estarem relacionadas
com as caracteristicas fisicas de cada regido, como exemplo: taxa de infiltracdo de
agua no solo, condutividade hidraulica, grau de saturacéo, presenca ou auséncia de
cobertura vegetal e das caracteristicas geomorfolégicas da bacia de drenagem.
Somado as caracteristicas naturais, a interferéncia antrépica pode intensificar os
eventos em razdo do uso e ocupacao irregular das planicies e margens de rios,
alteracdes das caracteristicas da bacia hidrogréafica (retificacdo e canalizacdo dos
cursos doé8gua e i mpermeabiliza-«o0), disposi

cursos doé8gua.

Entretanto, enchentes e inundacdes podem ser considerados eventos distintos
(Figura 2.1). Para o Ministério das Cidades/ Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT) (2007),asenc hent es s«o0o definidas como a fiel ey
de drenagem devido ao aumento da vazdo, atingindo a cota maxima do canal,
por ®m, sem extravasar o. | nshonddnzento>dasaguasde pr e s €

um curso doé8gua, atingindo a plan2cie de in
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Figura 2.1 - Perfil esquemético do processo de enchente e inundacdo (MIN. CIDADES/IPT, 2007).

Atualmente, para areas urbanas, outro conceito tem sido regularmente utilizado: a
enxurrada. O conceito ée x pl i cado pel o Minist®rio das
escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte que pode ou
ndo estar associado a &feas de dom2ni o dos processos
ocorrem, principalmente, em grandes centros urbanos, onde a quase total
impermeabilizacdo da area por prédios, construcdes, ruas e avenidas pavimentadas,
somado a ineficiéncia do sistema de drenagem prejudicado pela presenca constante

de lixo, causa a concentracdo e o escoamento superficial da 4gua da chuva.

2.2 Eventos extremos e populacao

Nos ultimos séculos, observou-se um rapido crescimento da populacéo global, tendo
dobrado desde 1960 e é estimado que ultrapasse a marca de 9 bilhdes de pessoas
no mundo até 2050 (UNFPA, 2001). Esta tendéncia populacional provoca,
consequentemente, o aumento das atividades econdmicas, industriais e da
urbanizacdo, as quais deflagram diversos efeitos no sistema terrestre. Como
resultado dessa complexa relacdo de causal/efeito, as atividades antropicas
assumem sua responsabilidade nas mudangcas vistas no sistema terrestre
(STEFFEN et al., 2005).

Ha evidéncias de que o clima no planeta Terra estd mudando rapidamente e

gerando novos estresses para o Sistema Terrestre como um todo, inclusive para o

C

f



bem estar do homem. O relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2007) assegura que o aquecimento do sistema climético é inequivoco, o que
significa uma probabilidade maior do que 66% de que as mudancas sejam realidade.
Desastres sdo desencadeados por eventos naturais extremos e, segundo 0 mesmo
relatério, por conta do aquecimento global, eventos como ondas de calor, chuvas
intensas e concentradas, estiagens, atividades de ciclones tropicais apresentarao

um periodo de retorno cada vez menor.

Existem evidéncias de que as mudancas climaticas desencadeadas pelas atividades
antropicas tem mudado a frequéncia de eventos extremos. Os perigos
hidrometeoroldgicos, como inundacbes e enchentes, tem se tornado mais
frequentes. Milly et al. (2002) demonstram através de observacdes e analises que,
com as mudancas na composi¢cdo da atmosfera, também muda o clima na Terra,
fazendo com que o ciclo da agua figue mais intenso, com um consequente aumento

do risco de grandes inundacdes.

Com as mudancas climaticas e com a populacdo global em crescimento, as
comunidades estardo progressivamente mais expostas aos riscos (STEFFEN et al.,
2004). McBean e Rodgers (2010, p.875)dest acam que dA[ ... ]

da populacdo tem contribuido para a superlotacdo das areas urbanas, levando
pessoas a viver, por escolha ou circunstancia, em areas de risco [...]. Esta tendéncia
tem colocado mais pessoas e comunidades em risco, particularmente em locais

geograficamente vulner8veis [...]0.

Em 2012, os desastres causaram, mais uma vez, grande impacto na sociedade e no
mundo. Foram reportados 357 desastres naturais que causaram a morte de mais de
9655 pessoas e aproximadamente 122,9 milhdes de vitimas. O ano de 2012 ainda
registrou uma quantidade de US$ 157,3 bilhdes em danos (GUHA-SAPIR, HOYOIS,
BELOW, 2013). O rastro de destruicdo e danos causados pelos desastres sao
sentidos diretamente na economia, que se encarrega dos custos da reconstrucao da
area atingida e das paralisa¢cdes decorrentes das interdigdes. A Figura 2.2 mostra a
distribuicdo do namero de vitimas ao longo dos anos e a tendéncia de aumento do

numero de desastres no mundo.

r
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Figura 2.2 - Padrao de ocorréncia e vitimas de desastres no mundo. Fonte: Guha-Sapir, Hoyois e Below
(2013).

No Brasil, os desastres resultam principalmente da dindmica externa da Terra e
estdo associados aos eventos de inundacdes e enchentes e movimentos de massa,
0s quais sao desencadeados por eventos pluviométricos intensos e prolongados. A
ocorréncia de desastres no Pais também estd atrelada ao seu intenso e
desordenado processo de urbanizacdo, a ocupacdo irregular das bacias
hidrogréaficas, somado as caracteristicas climaticas, geologicas e geomorfoldgicas
(TOMINAGA, SANTORA, AMARAL, 2011).

O Annual Disaster Statistical Review 2008 (RODRIGUEZ et al., 2009) classificou o
Brasil como um dos paises mais afetados por inundacfes e enchentes, onde o
namero de eventos tem aumentado nos ultimos anos do periodo de 1940 a 2008.
Em 2011 o Brasil registrou o maior desastre da sua histéria, causando a morte de
aproximadamente 900 pessoas na regido serrana do Rio de Janeiro e um namero de
3,7 milhdes de vitimas durante todo o ano, sendo, predominantemente, vitimas de
eventos hidrometeorolégicos (GUHA-SAPIR et al., 2012). Estes dados reforcam a



necessidade de implantacéo de sistemas de previsdo e alerta de inundacdes nas
areas de risco do Pais.

2.3 Prevencéao e mitigacao dos efeitos das inundac¢des

E necessaria a ampliacdo da capacidade preventiva para atenuar os efeitos dos
extremos climéaticos na populagdo. Para United Nations International Strategy for
Disaster Reduction, os sistemas de monitoramento e alerta com antecedéncia s&o
fundamentais para a reducdo dos riscos. Porém, para este propdsito, o sistema deve
integrar a comunidade técnica e cientifica, as autoridades e a sociedade, deve haver
a previsdo e deteccdo de eventos extremos para gerar alertas baseados nos
conhecimentos cientificos, necessidade de disseminacdo de alertas e informacfes
para as autoridades e comunidades em risco que, com a posse dessas, tomem as

medidas adequadas para se preparar contra os perigos naturais (UN-ISDR, 2004).

A Europa tem dado atencédo para sistemas de alerta de inundacéo, reorientando as
estratégias de gestdo de risco. Priest, Parker e Tapsell (2011), demonstraram 0s
beneficios econbmicos do uso de alertas de inundacao acoplado a uma combinacéao
de medidas estruturais e néo estruturais para gestdo de risco de inundacdo. O
sistema de monitoramento e alerta europeu, chamado de Flood Warning Response
and Benefits Pathways (FWRBP), tem a funcdo de monitorar a rede hidrogréafica e
fazer previsdo de inundacdes, cujo propdsito € garantir a seguranca dos individuos,
das comunidades e de reduzir os danos as propriedades durante os eventos de
inundacdo. Os dois casos discutidos pelos autores - da Inglaterra e Pais de Gales e
da cidade de Grimma na Alemanha - demonstram a necessidade de conciliar
medidas estruturais e ndo estruturais para um funcionamento amplo e efetivo do
sistema de monitoramento e, dessa forma, reduzir os danos econdmicos e a
vulnerabilidade da populacdo frente aos perigos hidrometeorologicos. O artigo faz
ressalvas para a importancia de desenvolver dados cada vez mais confiaveis, de
avancar na capacidade de previsdo, na comunicacdo de alertas e de manter

pesquisas que auxiliem a evolugéao do sistema de monitoramento e alerta.

Para Kobiyama et al. (2006), os sistemas de monitoramento e alerta em tempo real
sao fundamentais para prevencéo e mitigacdo dos desastres naturais. Dessa forma,

em areas de risco, onde a atividade humana ja esta consolidada, os sistemas de
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alerta sdo importantes ferramentas de auxilio para a reducdo de danos e prejuizos.
Os autores apresentam 0s principais componentes para o0 sistema, sendo eles: a)
monitoramento dos principais fatores desencadeadores de desastres; b) transmissao
e coleta dos dados; c) modelagem e simulacdo dos fenbmenos em tempo real; e d)
orientacdo para instituices responsaveis e alerta para a populacéo localizada nas

areas de risco.

Com a recorréncia de eventos de inundagcfes é necessaria uma resposta do poder
publico, onde, atualmente, é dado destaque apenas para as medidas estruturais.

Entretanto, deve haver uma combinacdo de medidas estruturais e ndo estruturais

para um resultado mais seguro e eficiente. Para Tucci (2002, p. 629), ias med i

nao estruturais, em conjunto com as anteriores (medidas estruturais) ou sem essas,

da:

podem minimizar significativamente os prej u2 zos com custo menor o0

Giglio e Kobiyama (2011) levantam a importancia das medidas ndo estruturais e
citam, como exemplos, as seguintes medidas: a) ampliacdo do sistema de
monitoramento hidroldgico; b) investigacdo da influéncia do uso e cobertura da terra
nas inundacgdes; c) zoneamento urbano; e d) educacdo ambiental. Para os autores,
a ocupacao de areas de perigo e a ampla impermeabilizacdo sao fatores intrinsecos
a ocorréncia de inundactes, sendo fatores tdo importantes quanto a evolucdo das
chuvas. Fato que evidencia a importancia de reconhecer a influéncia dos diversos
tipos de uso e ocupacao do solo nas bacias hidrograficas para a qualidade e
quantidade de 4gua (KOBIYAMA et al., 2001).

O Vale do Rio Taquari, no Rio Grande do Sul, conta com o Sistema de Previsao e
Alerta de Enchentes (SPAE), regido com frequente ocorréncia de enchentes que
afetam diretamente a populacéo, ja que esta ocupa a planicie de inundacao do rio,
fato que torna imprescindivel a implantacdo do SPAE. O Sistema proposto € dotado
de cinco fases: 1) monitoramento pluviométrico da Bacia Hidrografica do Rio
Taquari-Antas; 2) monitoramento hidrolégico que acompanha o nivel da agua do rio;
3) previsdo hidrolégica que realiza a projecdo do nivel da agua; 4) mapeamento das
areas inundaveis; e 5) sistema de informacdo e gestdo publica que aciona 0s
Conselhos Municipais de Defesa Civil (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
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Minas Gerais, permitindo informar a populagdo sobre situagbes de risco com
algumas horas de antecedéncia. Os alertas tornam possivel a articulagdo do plano
de contingéncia de maneira mais eficiente, orientando e organizando a resposta do
orgao responsavel durante os eventos de cheia. O SME é resultado de uma parceria
da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) e a Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA), na qual o projeto conta com 18 estacOes de coletas de
dados de precipitacdo e nivel dos rios, distribuidas ao longo da bacia do Rio
Sapucai, desde a nascente, em Campos do Jorddo (SP), até a cidade de Pouso
Alegre (MG) (LIH, 2013). Os dados coletados propiciam um melhor entendimento da
bacia e alimentam estudos e pesquisas na regiao.

2.4 Modelos hidrologicos

A modelagem hidrologica representa, de forma simplificada, 0s processos
hidrolégicos presentes na realidade. Embora simplificado, os modelos se tornaram
importantes ferramentas de analises para estudos ambientais na area da hidrologia,
pois estes ajudam na compreensado dos fendémenos fisicos envolvidos e na previsdo
de diferentes cenérios. No ambito da gestdo dos recursos hidricos voltado
principalmente para estimacdo de riscos e previsdo de eventos extremos que
apresentam perigo a sociedade, os modelos hidrolégicos sdo capazes de auxiliar no
levantamento de dados e informacg8es e de orientar politicas publicas que atenuem
0s impactos causados pelos eventos hidroldgicos.

Modelos sdo uma representacdo simplificada da realidade, que auxiliam no
entendimento dos processos que a envolvem. Os modelos hidrolégicos buscam
simular o percurso da agua desde a precipitacdo até a saida da agua do sistema,

por escoamento, evapotranspiracdo e drenagem profunda (RENNO, 2003).

Em geral os modelos hidrolégicos servem para simular e representar o movimento
da agua na natureza, sendo um conjunto de equacdes, técnicas e procedimentos
que descrevem os eventos hidrologicos. Devido a natureza simuladora do ciclo
hidrolégico em sua plenitude, os modelos exigem dados bastante completos da

bacia hidrogréafica, além de amplos conhecimentos em Hidrologia (OLIVO, 2004).
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Para Tucci (1998), os modelos estdo fortemente embasados e integrados com a
natureza fisica do processo hidrologico, onde, partindo da precipitacdo e de um
conjunto de parametros associados, é possivel completar vazées desconhecidas ou
estimar as mesmas para novos Cenarios existentes ou previstos para as bacias. Eles
servem, ainda, para entender, monitorar e controlar diversos projetos de recursos

hidricos, por exemplo:

- Entender melhor o comportamento hidrolégico de uma bacia,

- Analisar a consisténcia da série de vazdes e preenchimento de falhas;

- Prever vazdo em tempo real;

- Dimensionar e prever cenarios de planejamento, de acordo com o uso do
solo;

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

Mais detalhes sobre o0s conceitos, aplicacdes e classificacbes dos modelos
hidrolégicos, podem ser encontrados em Marinho Filho et al. (2012), Gomes e
Varriale (2001) e Tucci (1998). Filho et al. (2012) ainda faz um breve levantamento

histérico sobre a evolugcdo dos modelos hidroldgicos.

O grande numero e variedade de modelos hidrologicos s&o classificados sob
diferentes aspectos, como exemplo: tipo de variaveis utilizadas, tipo de relacdes
entre essas variaveis, a forma de representacdo dos dados, a existéncia ou ndo de

relacGes espaciais e se ha existéncia de dependéncia temporal.

Sédo definidos dois grandes grupos de modelos de acordo com a natureza das
variaveis utilizadas. Um deles, o modelo estocéastico, quando a chance de ocorréncia
de valores para as variaveis é levada em conta e o conceito de probabilidade é
empregado na formulacdo do modelo; brevemente, o0 modelo é estocastico quando o
relacionamento entre entrada e saida é estatistico. Por outro lado, caso os conceitos
de probabilidade ndo sejam utilizados durante a elaboracdo do modelo, estes serao
chamados de modelos deterministicos. Contudo, quando, para um valor aleatorio de
entrada, o sistema produz um Unico valor de saida, o modelo ainda assim é

denominado deterministico.
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Séo classificados também de acordo com o tipo de relacdes entre as variaveis.
Modelos conceituais sdo complexos e exigem um bom conjunto de informacdes
devido a tentativa de descrever todos 0s processos que envolvem determinado
fendbmeno, por estarem embasados na concepc¢ao fisica do processo e pelo forte
rigor matematico. Os modelos podem ser empiricos quando utilizam relacdes
baseadas em observacbes, preocupando-se apenas com as entradas e saidas,
independentemente dos processos fisicos. Estes modelos empiricos sdo simples e
Gteis no dia a dia, servindo como solucdo para trabalhos em bacias hidrogréaficas
que dispdem de poucos dados e informacdes acerca de suas caracteristicas. Porém,
sdo modelos pouco robustos, visto que sdo especificos para a regido e para o
periodo para a qual foram estimados e ajustados, e sdo ainda bastante sensiveis as
alteracdes das condicbes para as quais 0 modelo ndo previu, tais como chuvas

extremamente altas, mudancas de uso do solo, etc.

Um modelo hidroldgico é classificado como discreto quando objetiva a modelagem
de periodos isolados, geralmente buscando representar eventos de cheia ou
recessdo. Ja os modelos continuos representam grandes periodos da série,
normalmente contemplando épocas de comportamentos hidrolégicos diferentes. Os
modelos continuos no tempo apresentam discretizacdo temporal, denominada passo
de calculo, ja que geralmente os fenbmenos do ciclo hidrolégico sédo representados
por equacdes diferenciais que ndo possuem solucao analitica. A escolha do intervalo
de tempo no qual o modelo sera executado depende do fenbmeno estudado, da

disponibilidade de dados e da precisédo desejada.

Os modelos também sé&o classificados de acordo com a existéncia ou ndo de
relagBes espaciais. Modelos pontuais consideram que todas as variaveis de entrada
e saida sdo representativas de toda a area estudada, ou seja, as variaveis sao
representadas em termos de média espacial. JA& os modelos distribuidos
representam a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia

hidrogréafica, onde cada variavel depende do tempo e do espaco.

E ainda podem ser classificados de acordo com a existéncia de dependéncia
temporal: os modelos estaticos e os dindmicos. Modelos séo estaticos quando o

fendbmeno é descrito em determinado momento e 0s parametros nao variam com o
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tempo. Nos modelos dindmicos os parametros variam no tempo, sendo assim, as

variaveis sao em funcao do tempo.

Com o conhecimento dos variados tipos de modelos hidrolégicos, foi visto que, de
forma geral, os modelos exigem uma grande quantidade de dados e informacdes da
bacia hidrogréafica, além de dados complexos dos aspectos fisicos da bacia, de
séries histéricas de dados hidrometeoroldgicos, e de recursos humanos e
computacionais - situagdo raramente encontrada nas bacias hidrograficas
brasileiras. Diante dessa realidade, Olivo (2004) desenvolveu um modelo empirico
gue, mesmo negligenciando a complexa natureza fisica dos processos hidrolégicos,
gerou resultados satisfatorios necessarios para gerar previsées de crescimento de
nivel do rio para ser utilizado em um sistema de alarme-resposta, utilizando para
este fim, basicamente, dados de nivel fluviométrico. O autor propds uma série de
técnicas como regressao multipla por minimos quadrados, modelos auto-regressivos
e Modelos de Composicdo de Especialistas Locais (MCEL) para serem utilizados em
um sistema de alerta-resposta em tempo real, como alternativa ao uso de técnicas
mais complexas que necessitam de diversos dados e informagbes da bacia. A
ferramenta desenvolvida € uma solucdo para regides escassamente monitoradas e

gue dispéem de poucos dados e informacdes a respeito.

Técnicas estatisticas também foram utilizadas para tratar problemas hidroloégicos por
Castilho e Oliveira (2001). As autoras utilizaram modelo linear de propagacao para
criar um sistema de previsdo hidrologica de vazdes para a cidade de Governador
Valadares (MG). O modelo escolhido reproduziu de maneira satisfatoria a subida

dos hidrogramas de cheia e a magnitude e o pico atingido pelos eventos.

No entanto, é preciso ter cuidado com a utilizacdo de modelos de regresséo linear,
visto que os eventos hidrolégicos apresentam comportamento ndo linear, com

variacfes no tempo e no espaco (TUCCI, 1998).

2.5 Geotecnologiai TerraMA?2
Desenvolvida no Departamento de Processamento de Imagem (DPI) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em S&do José dos Campos, a plataforma

computacional TerraMA?2 foi planejada para dar suporte ao monitoramento, analise e
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alerta de diversos parametros ambientais. A plataforma é uma importante
geotecnologia que satisfaz uma demanda crescente de aplicacdes, permitindo a

construcdo de sistemas de monitoramento em tempo real (INPE, 2012).

Para a utilizacao da plataforma € necessario, fundamentalmente, a entrada de dados
geoambientais (meteorologicos, climaticos, hidrolégicos, geotécnicos,
sociodemogréficos, entre outros) e, também, de mapas de riscos e de
vulnerabilidade. O nudcleo do sistema € um modulo que, automaticamente, sobrepde
os dados geoambientais aos mapeamentos de areas potencialmente de risco, onde,
através de modelos de analises, é possivel que situacdes de risco sejam
identificadas e, consequentemente, sejam emitidos automaticamente alertas

compativeis com o nivel de risco para usuarios cadastrados no sistema (Figura 2.3).

Mais informacBes sobre a plataforma podem ser adquiridas através do sitio:
http://www.dpi.inpe.br/terrama2/.
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Figura 2.3 - Diagrama llustrativo dos Principais Modulos do TerraMA2 (INPE, 2012).

Lopes, Magina e Alves (2011) fizeram uso do SISMADEN (atual TerraMA?) para
implantagdo de um sistema automatico de alerta da qualidade da agua no trecho
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paulista do rio Paraiba do Sul. O sistema desenvolvido é composto por sondas
autométicas multiparametro e por Plataforma de Coleta de Dados (PCDs) que
coletam e fazem a transmissdo automatica dos dados via satélite. O sistema
monitora a qualidade da agua em tempo real através de um conjunto de parametros
bésicos, cujas variacbes temporal e espacial, podem indicar a ocorréncia de

poluicdo de natureza quimica ou organica.

A plataforma também d& suporte para o monitoramento de &reas susceptiveis a
movimentos de massa. Rodrigues (2013) utilizou a plataforma para monitoramento
de areas susceptiveis a escorregamentos em Nova Friburgo (RJ) e para geracéo de
cenarios de alertas. Lopes, Namikawa e Reis (2011) demonstraram a aplicabilidade
do TerraMA2 para monitoramento e alerta de areas urbanas nos municipios no
entorno de Angra dos Reis (RJ) quanto ao risco de escorregamentos. Reis, Cordeiro
e Lopes (2011) utilizaram a plataforma para monitoramento de eventos precipitantes

extremos em Angra dos Reis (RJ), com potencial de deflagrar escorregamentos.

Reis, Santos e Lopes (2011) aplicaram a plataforma para monitorar e gerar alertas
em tempo real para eventos extremos com potencial de causar inundagdes em
pequenas bacias na Regido Metropolitana de Sao Paulo. Utilizando os dados do
Radar de Sdo Roque e as informac8es provenientes do Hidroestimador, foi possivel
acompanhar a evolucdo dos eventos de cheia e a detec¢cdo do estado de alerta
maéaximo, quando houve o transbordamento do rio Tieté. As andlises feitas também
propiciaram o acompanhamento das chuvas nas microbacias que alimentam o rio

Tieté, o que possibilita a geracdo de alertas na regiao.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

3.1.1 Descricao da bacia hidrografica do rio Sapucai
As informacdes a seguir foram extraidas do Plano Diretor de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica do Rio Sapucai (2010).

A bacia hidrogréfica do rio Sapucai integra a bacia do rio Grande, localizada na
Regido Sudeste, a qual é compartilhada por dois estados: Sdo Paulo e Minas
Gerais. O rio Sapucai nasce na Serra da Mantiqueira, no municipio de Campos do
Jorddo, estado de S&o Paulo, a uma altitude de 1620 metros de altitude,
percorrendo, aproximadamente, 343 km (34 km dentro do Estado de S&o Paulo e
309 km em Minas Gerais) até desaguar no Lago de Furnas, entre os municipios de

Paraguacu e Trés Pontas, em Minas Gerais, com altitude de 780 metros.

A bacia é dividida em trés trechos: alto, médio e baixo, e, haja vista que a area de
estudo do trabalho € o municipio de Itajuba (MG), torna-se relevante conhecer o

trecho do alto Sapucai (Figura 3.1).

No trecho do alto Sapucai encontram-se os municipios de Brasopolis, Concei¢cédo
dos Ouros, Conceicdo das Pedras, Consolacao, Delfim Moreira, Goncalves, Itajuba,
Maria da Fé, Marmelopolis, Paraisépolis, Pedralva, Piranguinho, Pirangucu, Séo
José do Alegre, Sapucai Mirim, Wenceslau Bras, Virginia, Passa Quatro, Campos do
Jordao (SP), Santo Antonio do Pinhal (SP) e Sdo Bento (SP), apresentando uma
area de 3.924 kmz2,
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Figura 3.1 - Divisdo por trecho da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai.
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O rio Sapucai apresenta uma declividade média de 3,508 m/km, enquanto o trecho

do alto Sapucai apresenta 9,556 m/km. Paralelamente, as declividades da bacia

variam de 25%, proximos as nascentes, até atingir valores médios de 0,05% no

trecho de 12 km, local de planicie onde se situa o0 municipio de Itajuba. Tais

caracteristicas favorecem a ocorréncia de inundacées no municipio, o que torna

importante o desenvolvimento de sistemas de monitoramento na area. As

informacdes sobre as caracteristicas fisiograficas sédo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas Fisiograficas da Bacia do Rio Sapucai e do Alto Sapucai. Fonte: Plano

Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai (2010).

Caracteristicas Gerais da Bacia do Rio Sapucai Unidade
Area da bacia 9.465,16 km?
Extensdo do Curso Principal 248 km
Perimetro Bacia 627,42 km
Cota da Nascente 1.650 m
Cota na Foz 780 m
Fator de Forma i Kf 0,154 -
Declividade Média do Rio Sapucai 3,508 m/km
Coeficiente de compacidade i Kc 1,806 -
Sinuosidade do Rio Sapucai 1,759 -
Populacdo i Censo 2007 553.323 -

Alto Sapucai Unidade

Area da bacia 3.924 km?
Extensdo do Curso Principal 84,76 km
Perimetro Bacia 395,45 km
Cota Inicio 1.650 m
Cota Fim 840 m
Fator de Forma i Kf 0,546 -
Declividade Média do Rio Sapucai 9,556 m/km
Coeficiente de compacidade i Kc 1,768 -

A geomorfologia da regido da bacia do rio Sapucai é definida pelo dominio tecténico

do Escudo Brasileiro, cuja morfologia inclui o dominio dos Planaltos do Sul de Minas,

a partir da Serra da Mantiqueira.

O relevo predominante na regido € em forma de topo arredondado, com vertentes

cOncavo-convexas, planicies aluvionares abertas, vales encaixados e drenagem

dendritica.
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O clima do trecho do alto Sapucai € do tipo tropical e temperado, sob influéncia da
elevada altitude da regido, com oscilagbes de temperaturas e predominancia de
ventos NE. Apresenta temperaturas médias anuais entre 18°C e 19°C. A
precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.500 mm, podendo ocorrer 1 ou 2
meses sem chuva. Nos meses de setembro a margo predominam as temperaturas
mais elevadas, atingindo o maximo em dezembro e janeiro. J& nos meses de maio a
agosto as temperaturas sédo consideravelmente baixas, atingindo o minimo em junho

e julho.

A vegetacdo original do trecho do alto Sapucai corresponde as caracteristicas do
dominio da Mata Atlantica. Entretanto, as pressdes - representadas pela expanséo
urbana e de infraestrutura e pelas atividades econ6micas - sobre a vegetacao no
passado até os dias atuais, provocaram grandes alteracbes das caracteristicas
naturais da regido. Foi observado um intenso desmatamento de seus ecossistemas
naturais, com substituicdo da vegetacdo nativa por areas de pastagens, culturas e

também, silviculturas, além da expansao das areas urbanas e da malha viaria.

Os 21 municipios do alto Sapucai apresentam juntos uma populacdo de
aproximadamente 284.980 habitantes, sendo 211.587 na area urbana e 71.520 na
zona rural, com densidade demogréafica de 71,5 hab/km2, de acordo com o Censo
2007 (PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO SAPUCAI, 2010).

3.1.2 O municipio de Itajuba

A area de estudo escolhida para o trabalho foi o municipio de Itajubd, situado na
regido sul do Estado de Minas Gerais. O municipio conta, segundo o Censo
Demografico de 2010 (IBGE, 2010), com uma populacdo de, aproximadamente,

90.658 habitantes, ocupando uma area de 295 km2.

Itajuba (MG) estd localizada na bacia hidrografica do Rio Sapucai, mais
precisamente no trecho do Alto Sapucai (Figura 3.1). No seu percurso, O rio
atravessa a area urbana do municipio e, consequentemente, torna-se um dos
principais problemas a serem enfrentados pela prefeitura, tendo em vista a

caracteristica histérica de ocupacgéo desordenada na sua planicie de inundagéo, que
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é considerada area de risco em razdo da recorréncia de eventos de cheia (Figura

3.2).
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Figura 3.2 - Rio Sapucai no trecho da area urbana de Itajuba (MG).

Segundo Moraes (2003) e Pinheiro (2005), o municipio foi atingido por 74 eventos

de cheia desde 1821 e, por conta da magnitude e dos danos provocados, ganham

destaque os eventos de 1874, 1945 e de 2000. As explicacdes para a recorréncia

destes eventos estdo nas caracteristicas hidrologicas e hidraulicas da bacia do rio

Sapucai, principalmente no trecho onde esta situada a area urbana do municipio,
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pois se encontra em uma planicie aluvionar e com baixa declividade média do rio

Sapucai.

Um breve levantamento historico permite identificar diversos eventos extremos
ocorridos no municipio e suas caracteristicas. Em 1874 uma grande cheia atingiu o
municipio, sendo considerada, inclusive, como a maior ja registrada devido ao nivel
atingido, alcancando a cota 848,14 m. Consta que o nivel da agua atingiu a Praca
Theodomiro Santiago, area central do municipio (MORAES, 2003).

Durante os dias 20 e 22 de janeiro de 1979 houve um acumulo de chuva na ordem
de 110 mm em 72 horas sobre a bacia, concentradas nas cabeceiras do rio Sapucai,
préximo a Campos do Jorddo, e nos afluentes do rio Santo Antdnio. A chuva foi
particularmente mais intensa na bacia do rio Lourenco Velho, que, embora esteja a
jusante de Itajubd, ainda assim foi suficiente para que as &guas do rio
transbordassem em diversos pontos do municipio (PINHEIRO, 2005).

No evento de 14 a 16 de janeiro de 1991, as chuvas apresentaram um
comportamento crescente no sentido de Campos do Jordao para Delfim Moreira,
com um acumulado variando de 90 a 160 mm em 72 horas. O transbordamento do
rio Sapucai apresentou uma longa duracdo pelo fato dos seus afluentes também
terem apresentado a ocorréncia de inundacdes, contribuindo para a longa duracéo
dos transbordamentos na area urbana (PINHEIRO, 2005).

As fortes chuvas dos dias 2, 3 e 4 de janeiro de 2000 foram responsaveis por um
dos maiores eventos de cheia de Itajuba. O acumulado de chuva atingiu valores
maximos de 350 mm em 72 horas sobre a bacia, com uma maior concentracdo nas
cabeceiras do rio Sapucai, Lourenco Velho, Santo Antbnio e em toda area de
contribuicdo do rio Verde. A forte concentracdo de chuva na bacia do rio Sapucai
provocou o aumento de mais de 8 metros do rio na altura de Itajubd, ocasionando

uma cheia generalizada no municipio (PINHEIRO, 2005).

Pinheiro (2005), analisando a distribuicdo de chuvas na bacia com potencial de
desencadear inundacdes no municipio de Itajuba, fez uma importante contribuicéo.
Notadamente, a regido esta vulneravel a ocorréncia de eventos hidrometeoroldgicos,
porém, estes eventos ocorrem, principalmente, quando estdo associados a chuvas

frontais distribuidas de forma geral por toda a bacia. Os eventos de chuvas que
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desencadearam inundacdes, além da distribuicdo espacial, ainda apresentaram
duracéo superior a 24 horas.

A ocorréncia de chuvas bem distribuidas espacialmente pela bacia, atingindo ao
mesmo tempo as areas de contribuicdo da cabeceira do rio Sapucai e também dos
seus principais afluentes a montante de Itajuba, - rio das Bicas e Santo Anténio -,
provocam o aumento do nivel do rio Sapucai quando combinados, produzindo uma
onda de cheia em direcdo a area urbana itajubense e, ocasionalmente, nos eventos

mais extremos, resultando no transbordamento do rio e na ocorréncia de inundacao.

As figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam imagens historicas de eventos de
inundacdes ocorridos em Itajuba. As imagens foram extraidas do trabalho de
Pinheiro (2005), no qual foi feita uma avaliacao técnica e histérica das inundacdes

no municipio, recorrendo também aos registros fotogréaficos para anélise.

Figura 3.3 - Praca Getulio Vargas. Ao fundo Escola Estadual Cel. Carneiro Junior. Data: 26/02/1919.
Fonte: Pinheiro (2005).



24

Figura 3.4 - Praga Wenceslau Bras, proximo a casa do Pres. Wenceslau Bras. Data: 04/02/1945. Fonte:
Pinheiro (2005).

Figura 3.5 - Av. Cel. Carneiro Junior, em frente & Casa Dois Irméos. Data: 17/01/1957 Fonte: Pinheiro
(2005).




























































































































































