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RESUMO

A regido hidrografica do baixo Cai é marcada por cheias recorrentes que impactam
diretamente cerca de 100.000 pessoas, diante desse cenario o Servigo Geoldgico do Brasil
— CPRM implantou, em 2010, o Sistema de Alertas Hidroldgicos da Bacia do Rio Cai
(SAH-Cai), sendo responsavel pela emissdo de previsdes fluviométricas para 0s
municipios de So Sebastido do Cai e Montenegro. A necessidade de aprimoramento do
sistema motivou o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de gerar e integrar
previsdes fluviométricas, espacializacdo de areas inundaveis e estimativas de prejuizos,
entregando ao usuario final um prognostico dos eventos hidroldgicos extremos. O
presente estudo foi desenvolvido tendo como base trés eixos de pesquisa,
desenvolvimento de um modelo de previsdo fluviométrica, mapeamento de areas
inundaveis para diferentes niveis fluviométricos e estimativa de prejuizos associados a
cada regido atingida pela cheia. O modelo de previsao fluviométrica foi construido tendo
como base os conceitos de aprendizado de maquina através de redes neurais artificias,
que contou com a aplicacdo de técnica de amostragem sistematica para composicao das
séries de dados de treinamento, além da aplicacdo de médias mdveis com uso de
ponderacdo temporal exponencial e gama sobre os dados de entrada. Como resultado
foram obtidos dois modelos de previsdo, com alcances de 20h e 24h, respectivamente,
para 0s municipios de Sdo Sebastido do Cai e de Montenegro, com coeficientes de Nash-
Sutcliffe (NS) superiores a 0,9. O mapeamento das areas inundaveis foi obtido através da
compatibilizagdo das referéncias de nivel verticais de um MDT (Modelo Digital de
Terreno), de alta resolucdo, e as se¢des linimétricas existentes no perimetro urbano desses
municipios, resultando na obtencdo de manchas de inundagdo com intervalos de nivel de
0,5m, cobrindo uma faixa que vai da cota de inicio de inundacao a cota associada a um
TR de 100 anos. A quantificacdo de danos resultou em estimativas de prejuizos
associados a cada nivel de inundacdo e teve como base a adaptacdo da metodologia
utilizada por Fadel (2015). Para a cidade de Montenegro os valores obtidos séo da ordem
de 12 milhdes de reais associados a uma cota de 650 cm chegando a 81 milhdes de reais
associados a cota de 1000 cm, ja para 0 municipio de Sao Sebastido do Cai os prejuizos
estimados sdo da ordem de 7,5 milhdes de reais associados a cota de 1100 cm chegando
a 64,5 milhdes de reais associados a cota 1500 cm. A integracao dos dados coletados, nos
trés eixos de pesquisa, foi realizada no formato de boletim informativo de modo a fornecer

um mecanismo de divulgacéo rapida e de facil compreensdo.



ABSTRACT

The hydrographic region of the lower Cai is marked by recurrent floods that directly
impact around 100,000 people, in view of this scenario, the Geological Service of Brazil
- CPRM implemented, in 2010, the Hydrological Alert System of the Rio Cai Basin
(SAH-Cai), being responsible for issuing fluviometric forecasts for the municipalities of
Sdo Sebastido do Cai and Montenegro. The need to improve the system motivated the
development of a tool capable of generating and integrating fluviometric forecasts,
spatialization of flooded areas and damage estimates, delivering to the end user a
prognosis of extreme hydrological events. The present study was developed based on
three research axes, development of a fluviometric forecasting model, mapping of
floodable areas for different fluviometric levels and estimating the losses associated with
each region affected by the flood. The fluviometric forecasting model was built based on
the concepts of machine learning through artificial neural networks, which relied on the
application of systematic sampling techniques to compose the training data series, in
addition to the application of moving averages using exponential and gamma weighting
of input data. As a result, two forecast models were obtained, with ranges of 20h and 24h,
respectively, for the municipalities of Sdo Sebastido do Cai and Montenegro, with Nash-
Sutcliffe (NS) coefficients greater than 0.9. The mapping of the floodable areas was
obtained through the compatibility of the vertical level references of a high resolution
MDT (Digital Terrain Model), and the linimetric sections existing in the urban perimeter
of these municipalities, resulting in the obtainment of flood spots with intervals of 0.5m
level, covering a range from the beginning of the flood to the level associated with a TR
of 100 years. The damage quantification resulted in damage estimates associated with
each flood level and was based on the adaptation of the methodology used by Fadel
(2015). For the city of Montenegro the values obtained are of the order of 12 million reais
associated with a quota of 650 cm reaching 81 million reais associated with the quota of
1000 cm, whereas for the municipality of Sdo Sebastido do Cai the estimated losses are
of 7.5 million reais associated with a quota of 1100 cm, reaching 64.5 million reais
associated with a quota of 1500 cm. The integration of the collected data, in the three
research axes, was carried out in the format of a newsletter in order to provide a quick

and easy to understand dissemination mechanism.
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OMM - Organizacdo Meteoroldgica Mundial

PM — Posto Passo Montenegro

PPP - Posicionamento por ponto preciso



RNA — Rede Neural Artificial

SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
SACE — Sistema de Alerta de Eventos Criticos

SAH — Sistema de Alertas Hidroldgicos

SGB - Servico Geologico do Brasil

SIG — Sistema de informac@es geogréaficas

SQE - Erros médios quadraticos

TR — Tempo de Retorno

VANT — Veiculo aéreo néo tripulado

WA - Anélises wavelet
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1. INTRODUCAO

A historia do desenvolvimento humano e a distribuicdo da populacdo ao redor do
planeta esta marcada pela ocupacgdo de areas circunvizinhas a fontes e corpos de agua.
Este padréo de ocupacéo se da devido a necessidade da utilizacdo desse recurso, direta ou
indiretamente, em praticamente todos 0s processos que norteiam a vida humana.

A ocupacao dessas regides de forma desordenada, ao longo do tempo, foi responsavel
pela geracdo de inumeros problemas, entre eles as perdas de vidas e bens materiais
decorrentes de enchentes, enxurradas e inundacdes. Dados do Banco Mundial (2012)
revelam que apenas em 2010, 178 milhdes de pessoas foram afetadas por inundacdes,
com perdas totais que excederam $40 bilhGes. A ocorréncia de eventos hidrolégicos
extremos, num contexto de mudancgas climaticas, crescimento demografico e
urbanizacéo, representa um desafio do ponto de vista gerencial requerendo solucgdes de
gestdo e gerenciamento de recursos hidricos eficientes e robustas.

De acordo com Tucci (1997), o controle de inundac6es pode ser abordado por dois
conjuntos de medidas, as estruturais (diques, bacias de contencdo, canais, barragens) e as
ndo estruturais (sistemas de alerta, zoneamento, controle de ocupacdo e seguros). No
Brasil as medidas estruturais de protecdo contra inundagdes foram priorizados ao longo
de tempo, uma vez que representam solugdes consolidadas no meio técnico e entregam
resultados de forma imediata a sua conclusdo, no entanto algumas desvantagens podem
ser associadas a sua utilizacdo, como os elevados custos para implementacdo e
manutencdo, que esbarram nas restricbes or¢camentarias de alguns governos, e o fato de
terem um limiar de protecdo inerente a qualquer projeto de engenharia, ndo eliminando,
completamente, a possibilidade de ocorréncia de inundagoes.

As medidas ndo estruturais tém ganhado mais espagco nas politicas publicas de
prevencdo aos danos decorrentes de eventos hidrologicos extremos, uma vez que
requerem a alocagdo de menos recursos financeiros e implicam em agdes que abrangem
toda a bacia, minimizando os efeitos das inundacgdes. Sobre outra vertente pretendem
melhorar a convivéncia das populagdes diretamente atingidas por esses eventos,
utilizando-se para isso de sistemas de alertas, mapeamento de areas inundaveis e planos
de evacuacéo.

Os sistemas de alerta e previsdo de cheias sdo uma das formas recomendadas pela
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) para gerenciar ou reduzir os impactos

decorrentes de inundagdes. Segundo Tucci (2007), consistem em sistemas integrados de
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aquisicdo e transmissao de dados em tempo real, associados a modelos matematicos de
previsdo em tempo atual e um plano de a¢des individuais ou coletivas, para reduzir perdas
durante as enchentes.

Diante desse cenario, o Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, alinhado com as
diretrizes presentes no Plano Nacional de Gestdo de Risco e Resposta a Desastres Naturais
e as metas impostas pela casa civil, deu inicio, em 2010, a expansao de seu programa de
implantacdo e operacdo de sistemas de alertas hidroldgicos, expandindo de trés para 16
bacias dotadas de sistemas de monitoramento e previsdo em tempo real.

A bacia do rio Cai no Rio Grande do Sul, foi uma das primeiras a integrar o processo
de expansdo, com cheias do tipo rapidas e duracdo de alguns dias, distribuidas ao longo
de todo o0 ano, possuem recorréncia acentuada, em S&o Sebastido do Cai, numa anélise de
33 anos de dados, de 1984 a 2016, apenas em 2004 e 2006 o rio Cai ndo atingiu a cota de
inicio de inundac¢do (1000 cm), tendo ocorrido, neste periodo 91 eventos onde esta cota
foi ultrapassada. Em Montenegro, num periodo de 26 anos, 1991 a 2016, a cota de inicio
de inundag&o, 600cm, foi ultrapassada 64 vezes. Inicialmente foi implementado o projeto
denominado “Aquisicdo e Operagdo de um Sistema de Alerta Hidrologico na Bacia do
rio Cai”, cujo objetivo foi a instalacdo e a operagdo continuada de um sistema de
acompanhamento e alerta hidroldgico nessa bacia, com previsdes de niveis para as
cidades de Sdo Sebastido do Cai e Montenegro. O sistema é composto por oito estacdo
telemétricas, que transmitem dados de chuva e nivel, um modelo de previséo fluvial
(baseado em redes neurais) e uma plataforma web (SACE) onde é possivel visualizar 0s
dados transmitidos e as previsdes em tempo real.

Os desempenhos das previsGes geradas por esse sistema se mostraram compativeis
tanto diante das estatisticas de verificacdo quanto em situacGes praticas de emergéncia.
No entanto, a composicdo de uma serie, consistente, com dados obtidos pela rede
telemétrica, de alta resolug@o temporal, associados ao monitoramento, em tempo real, de
eventos extremos ocorridos nos anos de 2015 e 2016, e o desenvolvimento de novas
técnicas computacionais de inteligéncia artificial, possibilitam a reformulagdo do modelo,
de modo a se obter ganhos no tempo de alcance das previsdes e melhorias na preciséo.

Ao longo da operacdo do sistema, foram identificadas novas necessidades, em
consulta a defesa civil, entidade responsavel pela efetiva implementacdo de medidas de
protecdo a populacdo local. Foi constatado que a emissdo, unicamente, da previsdo

fluvial, ndo era suficiente para subsidiar o processo de tomada de deciséo, sendo
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necessario a mensuragdo, com mais precisdo, da area a ser atingida, bem como a
quantificacdo dos danos causados e o prejuizo financeiro decorrente da inundagé&o.

Com base nessas demandas, na geracdo de uma nova base de dados e novos recursos
computacionais, desenvolvidos em conjunto com o grupo de pesquisa AHRNA
(aplicacdes hidroambientais utilizando redes neurais artificiais), e o financiamento do
Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM, foi proposto no estudo, a reformulagdo do modelo
de operacdo do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Rio Cai (SAH-Cai), atraves
do desenvolvimento de um novo modelo de previsdo fluvial, elaboracdo de mapas de

inundacdo e estimativas de prejuizo financeiros para cada nivel de inundacdo mapeado.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi analisar a viabilidade de um modelo integrado de previsao,
capaz de prever niveis, areas atingidas e prejuizos econdmicos decorrentes de inundacdes,
para diversos periodos de antecedéncia, que auxilie na tomada de deciséo da defesa civil,
nas cidades de Montenegro-RS e de S&o Sebastido do Cai-RS.

2.1.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo do estudo, foram elaborados os objetivos especificos,

descritos a sequir:

e Determinar uma arquitetura, arranjo de dados de entrada, método de treinamento,
complexidade de rede e andlises de eficiéncia, que possibilitem a constitui¢do de
uma rede neural artificial capaz de realizar previsdes fluviométricas para os postos
de monitoramento 87170000 (Barca do Cai) e 87270000 (Passo Montenegro), em
diferentes periodos de antecedéncia;

e Elaborar mapas de inundagdes para diferentes niveis de cheia até as maiores cotas
observadas;

o Realizar estimativas de prejuizo financeiro associado a cada limiar de inundagé&o;

e Comparar o desempenho do modelo de previsao fluviométrica atual e o proposto;
€,

e Propor modelo de entrega dos resultados para a defesa civil.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Eventos Hidrologicos Extremos

Os termos mais recorrentes para denominar eventos hidroldgicos extremos ligados
ao regime fluvial s@o enchentes, inundagdes e enxurradas. Segundo Tucci (2007) em
situacOes de precipitacdo intensa o volume de &gua que atinge o corpo hidrico pode
superar sua capacidade de drenagem, extrapolando a sua calha normal e inundando areas
ribeirinhas, a essa dindmica denominamos enchentes, eventos de alta magnitude em areas
densamente povoadas podem acarretar em significativas perdas econdmicas e sociais.

De acordo com Oliveira (2010) o termo inundacdo € comumente utilizado como
sindnimo de enchentes, no entanto essa terminologia deve ser empregada para denominar
0 extravasamento do leito menor de um corpo hidrico para sua planicie de inundacao,
caracterizando um evento de proporgdes maiores.

Goerl (2005) classifica as inundacdes em dois tipos, graduais (flood) e bruscas (flash
flood), na primeira a elevacao do nivel do corpo hidrico e seu transbordamento acontecem
de forma lenta enquanto na segunda a elevagdo do nivel no corpo hidrico e o
transbordamento na calha ocorrem repentinamente no tempo préximo ao momento da
ocorréncia do evento que as originou, estdo geralmente associadas a regides de relevo
acidentado, algumas organizacdes como a NOAA (2009) e WMO (1994) estabelecem um
limiar de tempo de concentragcdo de aproximadamente 6h para diferenciacdo dos dois
tipos de eventos, no entanto outros fatores (precipitacdo antecedente, uso e ocupacéo do
solo, cobertura vegetal) devem ser levados em consideracdo para classificacdo em cada
localidade. E importante destacar que a Defesa Civil Nacional possui um sistema de
registro para cada tipo de inundacdo, sendo necesséria a sua correta distingcdo, essas
informacdes integraram o Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres que é uma
importante fonte de informacéo para agdes governamentais e pesquisas cientificas.

Castro (2003) classifica os desastres naturais relacionados ao incremento das
precipitacdes hidricas e as inundagdes em fungdo da sua evolugdo em quatro tipos,
enchentes ou inundacGes graduais, enxurradas ou inundagfes bruscas, alagamentos e
inundacdes litoraneas provocadas pela brusca invasdo do mar. Nas inundagdes graduais
as aguas elavam-se de forma suave, mantendo-se em situacdo de cheia durante algum
tempo e escoam gradualmente em seguida. As enxurradas ou inundagdes bruscas,

geralmente sdo provocadas por chuvas intensas e concentradas, em regides de relevo
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acidentado, caracterizam-se por apresentarem elevacdes abruptas dos niveis dos rios,
escoando de forma répida e intensa, ja os alagamentos sdo resultado de 4gua acumulada
nas vias urbanas em virtude de fortes precipitacdes associadas a um sistema de drenagem
ineficiente.

Devemos entender os processos descritos acima como eventos de cunho natural,
fazem parte da dindmica ambiental de uma regiéo, estando intimamente ligados aos ciclos
bioldgicos de diversas espécies, bem como aos processos geomorfoldgicos e hidrolégicos
atuantes em uma bacia hidrografica, sdo processos altamente complexos, pois envolvem
uma infinidade de variaveis. A ocupacdo humana e o desenvolvimento de suas atividades
(rural e urbana), tem consequéncias diretas na alteragdo dessa dindmica ambiental, a
impermeabilizacdo do solo, retificagdo de canais, desmatamento, tem impacto direto no
regime fluvial de uma bacia hidrogréafica, para Tucci (2007) a perda da cobertura vegetal
natural para uso agricola tem produzido o aumento da frequéncia de inundacgdes, uma vez
que essa vegetacdo atua para interceptar parte da precipitacdo que gera escoamento e
protege o solo contra erosdo evitando o0 assoreamento dos corpos hidricos.

A expansdo e o0 adensamento urbano realizados de forma desorganizada, vivenciados
nas Ultimas décadas, propiciou a ocupacdo de areas de risco, situadas no leito maior dos
rios, regides que naturalmente séo inundadas em decorréncia da dindmica natural da
drenagem da bacia na qual estdo inseridas. No brasil o efeito da expansdo urbana
acelerada associada a especulacdo imobiliaria, desigualdade social e falta de meméria das
cheias (efeito decorrente da distribuicdo irregular dos episodios de cheia ao longo dos
anos), propiciou a ocupacao dessas areas, dados do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais
(2013) revelam que entre os anos de 1991 a 2012 foram registrados 4.691 casos de
inundacdes severas, representando 12% do total de ocorréncias de desastres no Brasil.

Diversas medidas podem ser adotadas para minimizacao dos efeitos das inundacgoes,
sejam de carater estrutural (obras de engenharia) ou nédo estruturais que perpassam por
uma gestao eficiente do uso do solo nas regides rurais, aumentando a retencéo de agua na
bacia o que resultaria na diminui¢do da magnitude desses eventos, a restricdo da ocupagao
das planicies de inundacdo, que resultaria na reducdo das perdas materiais, até a
implementacdo de sistemas de alerta de inundagdes, com a finalidade de remogéo de
populacdes e bens, com antecedéncia suficiente para minimizar perdas de vidas e danos

matérias.
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3.1.1 Awvaliacdo econdmica de danos causados por inundagdes

As inundagdes em areas urbanas provocam grandes impactos sociais e econémicos,
demandando onerosos trabalhos de reconstrucao da infraestrutura e a reposicéo de bens
moveis e imoveis. Os impactos decorrentes desses eventos dependem do grau de
ocupacdo da area de varzea, impermeabilizacdo do solo, eficiéncia da rede de drenagem,
bem como da vulnerabilidade das edificagdes.

Os danos causados podem ser classificados como tangiveis e intangiveis e em um
segundo nivel em diretos e indiretos, sendo 0s tangiveis passiveis de mensuracdo em
termos monetarios. Dentro dessa classificacdo pode-se considerar os danos resultantes do
contato direto com a &gua como diretos (danos fisicos a estruturas e equipamentos),
enguanto que os decorrentes da interrupcao de atividades sociais e econdmicas (limpeza,
perda de lucros) sdo denominados indiretos (JANOV, 2013). Segundo Cancado (2009)
como a analise global dos danos envolve essas duas dimenses, estoques e fluxos,
respectivamente diretos e indiretos, € comum termos sobreposi¢des de valores e erros de
calculo.

Segundo Fadel (2015), para se quantificar os danos decorrentes de uma inundacéao é
necessario realizar, previamente, um inventario dos possiveis danos na regido e seu
prejuizo associado, para que posteriormente se possa relacionar 0s prejuizos
inventariados a um determinado evento, consistindo em uma das fases da pesquisa que
demanda mais esfor¢o. Para Machado (2005) e Cancado (2009) a avaliacdo de impactos
socios-econdmicos de inundagBes pode ser realizado por alguns procedimentos
metodoldgicos distintos, métodos microecondmicos baseados em mercados reais (método
dos precos heddnicos ou método de valor esperado) ou hipotéticos (método da valoracédo
contingente), sendo os mais comumente utilizados para analise de danos decorrentes de
inundacgdes, ambos tem como principio a premissa de que o mercado € capaz de
incorporar o risco das inundacdes, sendo a analise heddnica (método conceitual) baseada
na disponibilidade que um mercado real tem a pagar sobre os danos decorrentes de uma
inundacgdo em determinados setores (custos de manutencdo, recuperacdo e reposicdo do
espaco construido e de seu contetido), sinteticamente a diferenca de valores entre imoveis,
similares, situados em regides inundaveis ou ndo, poderia ser considerado como 0 custo
de uma inundacdo, esse método apresenta a desvantagem das incertezas em se atribuir as
diferengas de valores de mercado de bens imoveis a causas relacionadas a prejuizos com

inundacoes.
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No método da valoracdo contingente (método conceitual), a disponibilidade a pagar
por medidas de protecdo contra inundagGes em um cenario hipotético por uma populagao
poderia ser considerada o custo da inundacdo. Ambos os métodos, supracitados, estdo
atrelados a memoria da populacdo diretamente afetada pelos eventos hidrologicos
extremos na regido o que pode ocasionar distor¢des na avaliagao.

Dentro do conceito de mercados reais, 0 método de valor esperado (avaliagdo direta)
pode ser descrito como a relagdo entre as caracteristicas de um evento extremo
(profundidade de submersdo, duracdo e velocidade de escoamento) e seus respectivos
danos, essa correlacdo pode ser realizada através da realizacdo de inventarios contendo
uma descricdo detalhada dos impactos gerados por uma inunda¢do em uma zona
sinistrada (avaliacdo a posteriori) ou construindo cenério de danos a partir do
levantamento de um conjunto de patologias decorrentes de inunda¢ées (MACHADO,
2005).

Ainda segundo Machado el al. (2005), a relacdo de danos com as variaveis hidraulicas
associadas a inundacao, como a profundidade, pode ser explicitada na forma de uma curva
de danos versus profundidade sendo a sua construcdo trabalhosa em virtude da
variabilidade dos danos expostos (Figura 3). A sua construcdo pode-se dar a partir de
dados reais obtidos em zonas sinistradas (a posteriori) ou a partir de estimativas

hipotéticas (a priori).

Profundidade [m] 1

5an0 [$]

Figura 1: Curva de danos versus profundidade de submers&o.
Fonte: Machado (2007)

Fadel (2015) relaciona os danos por inundagdo a quatro fatores: qualidade da
edificacdo, area construida, estado de conservacdo da edificacdo e contelido das areas
atingidas, bem como relaciona as caracteristicas desses fatores ao poder aquisitivo dos
moradores 0s subdividindo em cinco classes socioeconémicas segundo o Critério Brasil
(ABEP, 2015). Para fins de realizacdo desse estudo esses critérios foram atualizados

conforme a ultima publicacdo da ABEP para o ano de 2016. Ainda segundo Fadel (2015)
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0s prejuizos as edificagdes podem ser estimados atraves dos custos de reforma de imdveis
atingidos por inundagbes para quatro padrdes construtivos (alto, normal, baixo e
proletério) que se subdividem em mais nove itens (revestimento das paredes internas e
externas, cozinha e banheiros, 0s pisos e acessorios para a cozinha e os banheiros e o material
predominante de portas e janelas), com relacdo ao detalhamento dos danos ao conteudo,
pode ser realizado pela quantidade, tipo, qualidade e idade de bens duraveis atingidos e a
profundidade a que foram expostos, relacionados, por sua vez, a classe socioeconémica da
unidade familiar determinada pelo Critério Brasil.

Diante da complexidade de se realizar um inventario de danos a edificacbes e
conteddo de forma detalhada para cada imdvel atingido, Tachini (2010) propbés uma
abordagem sintética, onde se considerou um imdével padrdo (unifamiliar e de um
pavimento) como unidade padréo para a base de célculo.

A quantificacdo da populacéo atingida € proporcional a area inundada e os danos, por
sua vez, proporcionais a essa populacdo. Desse modo, € de suma importancia a
discretizacdo da regido em estudo, levando-se em consideracdo a disponibilidade de
dados e o nivel de detalhamento que se quer obter. Fadel (2015) e Tachini (2010)
utilizaram como unidade padrdo para discretizacdo de suas areas de estudo o setor
censitario estipulado pelo IBGE. No entanto, segundo Brasil (2016), dificilmente havera
coincidéncia entre unidades para as quais existem divulgacdo de dados populacionais
(unidades politico-administrativas ou setores censitarios) e uma regido especifica de
estudo, sendo recomendavel a utilizacdo da grade estatistica (matriz de dados composta
de células de 1 km x 1 km na area rural e de 200m x 200m na area urbana, contendo dados
de populacdo residente, sexo e numero de domicilios), para fins de quantificacdo
populacional e niumero de residéncias em uma area de estudo. Algumas vantagens para a
utilizacdo desse método para a discretizacdo de uma area de estudo podem ser elencadas:

a) A grade estatistica se mantém estavel e fixa no espago e no tempo, ja que €
uma unidade artificial, enquanto as unidades tradicionalmente utilizadas para
disseminacdo dos dados do censo podem se alterar ao longo do tempo,
facilitando a realizagéo de estudos comparativos temporais;

b) Adaptacdo a quaisquer recortes fisicos devido as suas pequenas dimensdes,
facilitando a integracdo com dados fisicos e geograficos;

c) As células podem ser agregadas para formar células maiores e se adequar a

estudos em diferentes escalas;
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Setores censitarios x Area de interesse Grade Estatistica x Area de interesse

RN, / S células que interceptam a drea desejada

Figura 2: Comparagdo entre utilizac8o de setores censitarios e grade estatistica para discretiza¢do de uma
area.
Fonte: Adaptado de IBGE (2016).

GRADE ESTATISTICA

Populagio (hab.)
B sem poputscio

Figura 3: Comparagéo entre utilizacéo de setores censitarios e grade estatistica para discretizacédo de
dados populacionais uma area de interesse.
Fonte: Adaptado de IBGE (2016).

3.1.1.1 Aplicacdo de técnicas de avaliacdo de perdas econdmicas

Diversos pesquisadores tém desenvolvido metodologias para a avaliacdo de danos
econdmicos decorrentes de inundacBes e outros eventos naturais criticos. Os métodos
empregados, comumente, apresentam uma mescla de outras técnicas e campos de
pesquisa, como a modelagem hidroldgica, hidraulica, mapeamento em ambiente SIG,
valoracdo econdmica, entre outras.

Jamali et al. (2018) utilizou um modelo de inundagdo pluvial urbana (RUFIDAM),
para estimar a extensdo, profundidade e danos de inundagdes em Melbourne, para tanto
foram utilizados dados topograficos com resolugdo de 1 metro como entrada, com a
finalidade de identificacdo das areas potencialmente atingidas, utilizando posteriormente
0 método da curva de profundidade x dano, previamente calibradas, para estimativa dos
danos associados.
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Costache (2015) utilizou integracdo de técnicas de SIG e modelagem hidraulica, para
simular uma inundagdo e sua area de extensdo, sendo possivel identificar o nimero de
edificios e estradas afetadas e quantificar os danos a infraestrutura, com base em um valor
médio unitario para edificacdes e por km de rodovia afetada, previamente calculado pelo
Ministério da Agua e Meio Ambiente da Roménia.

Kreibich e Thieken (2008), observando que a quantificacdo de prejuizos decorrentes
de inundagdes na Australia, é estimada tendo como base, comumente, o tipo de edificacdo
e a profundidade a que sdo submetidos, propds a interagdo como outros fatores, como;
velocidade do fluxo, contaminacdo da agua e medidas de precaucdo previamente
adotadas, utilizando um modelo hibrido baseado em arvore de decisdo e inteligéncia
artificial para integracéo e analise dados.

Na pesquisa desenvolvida por Jeon, Eem e Park (2018) foram estabelecidos cenarios,
para quantificacdo de danos gerados por inundacdes costeiras, em diferentes niveis de
submerséo. Para tanto, utilizou-se um ambiente e ferramentas SIG para determinacgéo da
extensdo e profundidade da maior inundacéo ja registrada pela Agéncia Hidrogréfica e
Oceanogréafica da Coreia do Sul. A estimativa de perdas foi realizada através da
integracdo dos dados cartograficos com o modelo de analise multidimensional de danos

causados pelas inundagdes (MD-FDA).

3.2 Sistemas de Alerta Hidroldgicos

Os sistemas de alerta contra inundacfes sdo uma maneira consolidada para reducéo
dos riscos a vida humana, além de permitirem que comunidades e servi¢os de emergéncia
se preparem para esses eventos protegendo bens e propriedades. Os sistemas informais
de alerta contra inundacdes existem desde que as pessoas comegaram a viver e trabalhar
perto de rios e costas. Chuvas fortes, niveis elevados de rios, estados do mar incomuns e
outras pistas, como o som de agua corrente, fornecem informacdes Uteis sobre inundacdes
iminentes, para métodos tradicionais de alertas que incluem o boca-a-boca, mensageiros
e o levantar de bandeiras para sinalizar tempestades. Estas abordagens ainda tém um papel
valioso a desempenhar, particularmente onde as inundagdes se desenvolvem rapidamente,
e as comunidades devem confiar em seus proprios recursos para a resposta inicial (SENE,
2008).
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Segundo Pedrollo (2011), um sistema de previsao e alerta tem como objetivo central
a antecipacéo da ocorréncia da inundacao, possibilitando que as autoridades competentes
e a populagdo tomem decisOes e realizem ac¢des que propiciem a reducdo dos prejuizos
decorrentes de eventos extremos, sendo composto por trés fazes: (1) coleta e transmisséo
de informacoes; (2) recepcao e processamento de informacoes; (3) divulgacao e emissédo
de alerta as autoridades envolvidas no gerenciamento de situagdes de risco.

A composicao € ilustrada na figura 06:

| _ i ! CENTRO DE PREVISAO
; COLETA E TRANSMISSAO DE : !

INFORMACOES ' .
; | i | Sistema de recepgio e
i i : processamento dos dados

H H
! . ! !
! B D : .
i . . ! | Modelo para previsao de niveis |
i s sk b T !
] T 1 - 1
/ " :

i o . - 1

| Avaliacdo da previsdo e alerta |

.' E,._ L. n.:- ) E L
; G B |
! =2l 3 A oo |
<:| DEFESA CIVIL :

Figura 4: Esquema de um sistema de monitoramento e previséo.
Fonte: Pedrollo (2011).

Sene (2008) subdividiu, de forma geral, as fases e 0s componentes de um sistema de
alertas de cheias e as atividades de resposta a emergéncia, associados a cada etapa,
conforme descrito na tabela 01.



Tabela 1: llustragdo dos componentes de um sistema de alerta, previsdo e resposta a emergéncias de

inundacdes.
AVISO DE RESPOSTA DE
INUNDACAO EMERGENCIA
Deteccdo __ Preparacao
PREVISAO Reunides para consulta das
DE partes interessadas / Campanhas
INUNDACACK " de conscientizagdo publica/
o Reunies com a imprensa
J\/L ) 4 Campanhas de divulgacéo /
Reunides de coordenacdo entre
Limiares === institui¢des envolvidas /

Mapeamento de risco de
inundacao

-
A 4

Disseminacéo

Planos de emergéncia de
. inundacdo / simulacdes de
emergéncias

|

v Avaliacfo da capacidade de
Resposta pu resiliéncia /Treinamento da
P equipe / Melhorias no modelo de
! previséo
v Melhorias no sistema
Recuperacéo (equipamentos, comunicacao
J_L etc.)
he Insumos para o desenvolvimento
Revisdo

: de projetos de mitigacdo de

inundagdes

Fonte: Adaptado de Sense (2008).
Para Oliveira (2010) a implementacéo e o aperfeicoamento de sistemas de previséo
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de inundacbes se configuram nas medidas ndo-estruturais mais importantes para

minimizacdo dos prejuizos decorrentes de eventos hidrologicos extremos, uma vez que

reduzem drasticamente as perdas de vidas e os danos materiais, ainda que néo solucione

o conflito existente da ocupacdo humana de areas ribeirinhas (de risco) onde o processo

de inundacéo € natural.

Ainda segundo Pedrollo (2011) a implantagédo de um sistema de monitoramento e

previsdo de inundacdes constitui-se das seguintes etapas:
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a) Definicdo dos pontos de monitoramento;

b) Aquisicédo de equipamentos de coleta e transmissao de dados;

c) Instalacdo da infraestrutura dos equipamentos e central de aquisicdo e

processamento de dados;

d) Elaboracdo de modelos para a previséo de niveis;

e) Acompanhamento continuo da situacdo e dos resultados do modelo.

Adicionalmente a essas etapas podemos incluir o mapeamento de &reas inundaveis e
a manutencdo sistematica dos equipamentos de aquisi¢éo de dados.

Apesar de ainda ndo serem amplamente utilizados no Pais, diversos sistemas de
alertas hidroldgicos se encontram em operacdo ou em fase de implementacdo. Podemos
destacar os 16 sistemas operados pelo Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM, sendo 14
em fase de operacdo plena e dois em fase de testes, abrangendo bacias com diferentes
caracteristicas fisiograficas e multiplas solu¢cdes de monitoramento e previsao.

Outro sistema em opera¢do, hd mais de uma década, no Brasil, é o de alerta de cheias
da bacia do Itajai, de responsabilidade do CEOPS - Centro de Operacao do Sistema de
Alerta da Bacia do Itajai, realizando previsdes de nivel para a cidade de Blumenau-SC.

O sistema de alerta hidroldgico da bacia do rio Cai, Figura 07, objeto deste trabalho
teve estudos; para implementacdo; iniciados em 2009. As instalacdes fisicas e o
desenvolvimento do modelo de previsdo ocorreram ao longo dos anos de 2010 e 2011,
tendo a emissdo de boletins de alerta iniciado em 2012. Desde entéo, o sistema continua
operando sem interrupg¢des, tendo sido responsavel pelo monitoramento e a emissao de
alertas para dois dos maiores eventos de inundagdes que se tem registro na historia dessa
bacia, ocorridos em 2015 e 2016 respectivamente. E composto, atualmente, por 0ito
estacdes automaticas, com transmissao de dados via satélite, sendo seis de monitoramento
fluviométrico e pluviométrico e duas de monitoramento exclusivamente pluviométrico,
conforme tabela 02. Apenas no ano de 2018 foram emitidos 51 boletins de alertas. Em
2015 esse nimero chegou a 98.

Tabela 2: EstagGes telemétricas integrantes do sistema de alertas hidroldgico da bacia do rio Cai

, NOME DA ; —

CODIGO ESTACAO MUNICIPIO Coordenadas Geografica TIPO

87270000 PSSO Montenegro - RS 20°42'3.97"S / 51°2624.68"0 | PFT
MONTENEGRO 9 : :

87170000 | BARCA DO CAI Sao Sebastido do Cal - RS | 29°3524.35"S / 51°230.80"0 | PEDQT

87230000 COSCTAADE?AR'O Sao Sebastido do Cai - RS | 29°35'23.88"S / 51°1849.15"0 | PEDQT
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87168000 | SAO VENDELINO Séo Vendelino - RS 29°22'58.92"S / 51°22'7.46"0 | PFDQT
87160000 NOVA PALMIRA Caxias do Sul - RS 29°20'7.31"S / 51°11'20.50"0 | PFDQT
87150000 | LINHA GONZAGA Caxias do Sul - RS 29°18'26.71"S / 50°59'46.32"0 | PFDQT
02950045 | CAPAO DOS COXOS | Séo Francisco de Paula - RS 29°24'31.82"S / 50°35'3.75"0 PT
02951142 | MORRO REUTER Morro Reuter - RS 29°31'44.47"S [ 51° 2'12.13"0 PT

O tipo de estacdo obedece a seguinte codificacéo:

P — Pluviométrica;

F — Fluviométrica;

D — Com medicao de descarga liquida;

Q — Com determinacdo de parametros de qualidade da agua;

T — Transmissora de dados.
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Figura 5: Espacializa¢éo das esta¢es do SAH-Cai.
Fonte: Servigo Geolégico do Brasil - CPRM (2019).

3.3 Modelos Hidroldgicos

Previsdes de niveis fluviais confidveis sdo essenciais para 0 gerenciamento de

situacOes de risco relacionadas a inundagOes, seja para o desenvolvimento de acdes

preventivas, como a remocdo e realocacdo de populagdes e bens, bem como
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dimensionamento de equipes de limpeza e reparos. Essas previsdes podem ser obtidas
através do modelamento do comportamento da bacia ou de um corpo hidrico especifico.

O modelo hidrolégico é a representacdo de um sistema (bacia hidrogréafica), em uma
linguagem acessivel, haja vista a complexidade dos fendmenos naturais envolvidos na
sua dindmica, para melhor representar o seu comportamento e prever condi¢cbes nédo
compreendidas entre as observadas, podendo ser utilizado para se antecipar a eventos
especificos como as inundagdes (TUCCI, 2005).

Os modelos podem ser classificados de acordo com as suas variadas caracteristicas,
sendo que, de forma geral, a literatura os costuma classificar em empiricos e conceituais
(KAMPF, 2007; TUCCI, 2005; XU, 2002).

Nos modelos conceituais 0s processos fisicos sdao levados em consideracdo durante a
sua elaboracdo. Alguns autores os subdividem em duas categorias: semi-conceituais e
fisicos. Os primeiros aproximam os mecanismos fisicos gerais que governam 0S
processos hidrolégicos, mas mantém um grau de empirismos nos pardmetros das
equac0es envolvidas. O segundo grupo tem como premissa a resolucéo das equacdes que
expressam a conservacdo de massa, momento e energia e, portanto, requerem uma
quantidade significativa de dados (KAMPF E BURGES, 2007). Ja os modelos empiricos
utilizam funcBes, comumente sem relacdo com 0s processos fisicos envolvidos, com a
finalidade de ajustar os valores calculados aos dados observados.

Quando levamos em consideracdo a discretizacdo espacial, os modelos hidroldgicos
podem ser subdivididos em concentrados e distribuidos. Um modelo é concentrado
quando ndo leva em conta a variabilidade espacial, ao passo que é classificado como
distribuido quando as suas variaveis e parametros dependem do espaco. Na pratica nao
existem modelos puramente distribuidos, uma vez que sdo necessarias discretizacfes de
um fendmeno, para sua representagdo, mesmo que em pequenas escalas.

De forma geral, tanto os modelos conceituais € quanto os empiricos podem ser
classificados em estocasticos e em deterministicos. Se o conceito de probabilidade é
introduzido na formulagdo do modelo esse é considerado estocastico, ao passo que se 0
modelo segue uma lei definida que néo a lei das probabilidades 0 modelo é dito come
deterministico.

O gerenciamento de situacfes de risco € um campo multidisciplinar, envolvendo
diversas instituicdes e profissionais. O processo de tomada de decisdo nessas ocasides €
complexo, uma vez que é necessario levar em consideracdo um grande nimero de

variaveis, cenérios e alternativas, a constituicdo de um modelo que possibilite antever
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esses cenarios, como modelos de previsdo de niveis associados a mapas de inundacdo e
estimativas de danos, se configuram como importantes ferramentas de gerenciamento,

para que sejam tomadas as decisdes que melhor atendam aos anseios da sociedade.

3.3.1 Modelos de Previsao Hidrologica Baseados em Redes Neurais Artificias

Como explanado anteriormente, € possivel separar os modelos de previsao
hidroldgica em dois tipos basicos, os modelos de base fisica e os modelos puramente
empiricos. Redes neurais artificiais s&o modelos empiricos, estruturados de forma a
reproduzir o funcionamento esquematico dos sistemas nervosos bioldgicos, sendo
capazes de aprendizado quando submetidos a treinamento, memorizacdo e resposta a
estimulos (Pedrollo, 2013).

As redes neurais artificias vem sendo empregadas na solucdo de inimeros problemas
de engenharia e ciéncias, devido a sua alta capacidade de modelagem de processos de
dificil obtencdo por técnicas convencionais. Nesse espectro se enquadram os sistemas de
previsdo, onde seu objetivo consiste em mapear o relacionamento funcional entre as
variaveis de um sistema, a partir de um conjunto previamente conhecido de valores
representativos, a fim de se estimar valores futuros (SILVA, 2016).

McCullosh e Pitts (1943) desenvolveram o primeiro modelo matematico inspirado no
neurdnio biolodgico, introduzindo o conceito de neurbnio artificial, que pode ser
representado pela soma ponderada de entradas (estimulos), submetida a uma funcdo que
tem como finalidade modificar o resultado, para que corresponda a resposta desejada, a
medida que parametros (pesos sindpticos) associados as entradas sejam alterados. Hebb
(1949) desenvolveu o primeiro método de treinamento para redes neurais artificiais,
denominado de regra de aprendizado de Hebb. A primeira aplicacdo pratica desses
conceitos foi o desenvolvimento do primeiro neurocomputador, capaz de reconhecer
padrdes simples, denominado Mark | — Perceptron, idealizando o modelo basico do
Perceptron, por Rosenblatt (1958).

Widrow e Hoff (1960) desenvolveram um tipo de rede denominada Adaline
(ADAptive LINear Element), posteriormente introduzindo a Madaline que é uma rede,
Adaline multipla, com aprendizado baseado no algoritmo LMS (lest mean square), mais
conhecido como regra Delta. A partir dos anos 80, as pesquisas nessa area ganharam
reforco com o desenvolvimento de computadores com maior poder de processamento e

as novas descobertas sobre o sistema nervoso biolégico, bem como o desenvolvimento
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de um algoritmo que permitia ajustar pesos em uma rede com mais de uma camada por

Rummelhart et al. (1986), intitulado método retropropagativo. Ainda nessa década,

Hecht-Nielsen (1987) introduz um teorema que estabelece que, para qualquer relagdo

continua com n entradas e m saidas, existe sempre uma rede neural progressiva com

apenas uma camada interna de 2n+1 neurénios, capaz de aproxima-la.

O neurdnio artificial adotado atualmente é uma evolucdo do proposto por McCulloch

e Pitts (1943), podendo-se o descrever de forma sintética, segundo Haykin (1994), em

trés conjuntos de elementos basicos (figura 08):

1.

-0

Xy w,

X, == w, u al.) ——vy

X, o— w

n

Figura 6: Evolugéo do conceito de neurdnio artificial.
Fonte: Adaptado de Silva (2016).

Conjunto de sinapses (sinais de entrada (X1, X2, ...Xn) € Pesos sinapticos (wi,
W2, ...Wn) — Os sinais ou medidas advindas do meio externo e que representam
os valores assumidos pelas variaveis de uma aplicacdo especifica. Os sinais
de entrada s&o usualmente normalizados visando incrementar a eficiéncia
computacional de algoritmos de aprendizagem. Os pesos sinapticos podem
assumir valores positivos ou negativos e servirdo para ponderar cada uma das
variaveis de entrada da rede, permitindo-se quantificar as suas relevancias em
relacdo a funcionalidade do respectivo neur6nio. Sao obtidos a partir de um
processo de treinamento, feito a partir de amostragem.

Combinador linear Y= (X1 * w1+ X2 * w2 +... + Xn* wn) — Sua funcéo €
agregar todos os sinais de entrada que foram ponderados pelos respectivos
pesos sinapticos a fim de produzir um valor de entrada liquida.

Funcéo de ativacdo ou transferéncia (g) e Saidas (y) — A finalidade da funcéo
de ativacdo € alterar a saida de um neurdnio a partir de transformacfes ndo
lineares dotando a rede da capacidade de simular inimeros fendmenos. As
saidas consistem de valores produzido pelo neurénio em relagdo a um

determinado conjunto de sinais de entrada, podendo serem também utilizado
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por outros neurdnios que estdo sequencialmente interligados. Os valores das

saidas estdo, geralmente, limitados a intervalos fechados de [0,1] ou [-1,1].

As duas expressdes seguintes sintetizam os elementos apresentados:

n
u= Zwi.xi — 0
i=1

y =g

Desta forma, segundo Silva (2016), podemos sintetizar o funcionamento de um

neurdnio artificial da seguinte forma:

a)

b)
c)

d)

e)

Apresentacdo de um conjunto de valores que representam as variaveis de
entrada;

Multiplicacdo de cada entrada pelo seu respectivo peso sinaptico;

Obtencéo do potencial de ativacdo produzido pela soma ponderada dos sinais
de entrada;

Aplicagcdo de uma funcdo de ativacdo apropriada, tendo-se como objetivo
limitar a saida do neur6nio;

Compilacdo da saida a partir da aplicacdo da funcéao de ativacao.

As principiais fungdes de ativacdo sao descritas por Kasabov (1996), como sendo:

1.
2.

Limiares ou também conhecidas como degrau - Resultam em saidas 0 ou 1;
Funcdes lineares — Utilizam transformacdes lineares que produzem resultados
de saida idénticos aos valores do potencial de ativacéo;

Funcgbes sigmoidais (tangente hiperbolica e logistica) - O resultado pode
assumir valores entre 0 e 1 (logistica ou bipolar) e -1 e 1 (tangente hiperbdlica
ou bipolar). Sdo as principais fun¢des de ativagdo utilizadas nas RNA’s, se

caracterizando por serem nao lineares.

Também é utilizada a funcdo gaussiana, onde a saida do neurdnio produzira

resultados iguais para aqueles valores de potencial de ativacdo que estejam posicionados

a uma mesma distancia de seu centro.
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Figura 7: Representacdo gréafica das principais fungdes de ativagéo.

3.3.1.1 Considerac0es sobre o treinamento e aspectos do aprendizado

O aspecto mais importante quando tratamos da aplicagdo de RNA’s em modelos
preditivos € a capacidade de aprender a partir do relacionamento de um conjunto de
amostras, de entrada e saida, que representam o comportamento de um sistema. Apos este
aprendizado a RNA é capaz de generalizar solugdes a partir de quaisquer sinais inseridos
em suas entradas. Sob esse conceito basico podemos fazer algumas consideracfes a
respeito de métodos de treinamento e aspectos indesejados do processo.

Segundo Silva (2016) normalmente o conjunto de amostras disponiveis é subdividido
em dois grupos, o subconjunto treinamento, contendo de 60 a 90% das amostras totais,
que é utilizado para o processo de treinamento e o subconjunto teste, contendo de 10 a
40% das amostras restantes, utilizado para verificar se a generalizagdo das solucGes do
modelo estdo em patamares aceitaveis. Veremos adiante que para esse estudo foram
utilizadas proporcdes diferentes do convencionalmente adotado.

De modo geral € necessario realizar o escalonamento das series de dados a serem
utilizadas durante o treinamento, principalmente quando da utilizacdo de series temporais
diferentes, evitando que séries com variaveis de maior magnitude gerem tendéncias néo

desejadas durante o processo.
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O treinamento supervisionado é uma técnica amplamente utilizada no aprendizado de
maquina, consistindo na comparacdo, em tempo real, das saidas produzidas, durante o
treinamento (calculadas), a dados observados (reais), desse modo 0s pesos sinapticos
podem ser ajustados durante o processo, de forma a minimizar os erros gerados. Para esse
tipo de treinamento podemos utilizar a regra delta, proposta por Windrow e Hoff (1960),
que, sinteticamente, consiste em atribuir, inicialmente, valores aleatorios aos pesos
sinapticos, procedendo com o célculo do erro do valor apresentado na saida da RNA. O
procedimento é refeito até que o erro obtido possa ser considerado aceitavel, podendo o

processo ser descrito conforme a Equacéo 01.

Wit1 = Wi + (T ps 6 wy) 1)

Onde:

W: sd0 0s pesos sinapticos;

T: ¢ a taxa de aprendizado;

ps . erros das saidas;

&y derivada das funcgdes de ativacao;

wy,: entradas na prépria camada;

Um marco para a disseminacdao da utilizacdo de RNA’s foi a publicagdao do livro
Parallel Distributed Processing por Rumelhart et. al. (1986), no qual foi apresentado o
algoritmo de aprendizagem retropropagativo que pode ser estruturado em duas fases, na
primeira uma amostra do conjunto de treinamento é utilizada para se propagar camada
por camada produzindo uma saida, sem que 0s pesos sinapticos, incialmente atribuidos,
sejam alterados, enquanto que, em uma segunda etapa, 0s sinais de saida séo comparados
aos resultados esperados, resultando em valores de erros. Na etapa seguinte, 0s erros
obtidos sdo utilizados para ajustar os pesos sinapticos de forma retropropagativa (equagéo
03) de acordo com a regra delta (Windrow e Hoff, 1960), inicialmente proposta para redes

neurais de uma camada (Equacéo 02).

Wis1 = Wi + (e by Py) (2)

Onde:

W, = pesos sinapticos atuais;
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T = taxa de aprendizado;

ey = erros das saidas da camada;

&, = derivada das funcdes ativacao;

P;,= entradas na propria camada.

Considerando um ciclo K, sendo cada ciclo uma aplicacdo do algoritmo para o
conjunto de registros utilizados:

O processo de retropropagacdo por ser descrito através da Equacdo 03

(RUMELHART ET. AL. 1986), consistindo no calculo do erro em uma camada com base

em informac6es da posterior.

en= ) (We6)

Onde:

ey = €erro na camada interna;

W,=pesos sindpticos na camada posterior;
e,=€erros na camada posterior;

d,=derivadas da funcdo de ativacdo na camada posterior.

O processo inicia com a geracao de pesos sinapticos, de forma aleatéria, e a aplicacédo
sucessiva a RNA, com consequente calculo dos erros na camada de saida e nas camadas
anteriores. Procede-se, entdo, com a atualizacdo dos pesos sinapticos, de acordo com as
equacdes anteriores. O processo € repetido até que o erro obtido nas saidas seja
considerado toleravel, podendo ser necessarios milhares de ciclos, em virtude da
complexidade do sistema a ser modelado.

O critério para interrupcdo dos ciclos de treinamento, como mencionado, é a obtencéo
da de um erro considerado toleravel, para tanto necessitamos utilizar indicares como erros
(erro maximo, erro médio, erro padrdo etc.) ou estatisticas de desempenho (erro
quadratico, erro absoluto médio, coeficiente de Nash-Sutcliffe). Também se faz
necessario um critério de parada em casos de ndo convergéncia dos indicadores, que pode
ser um ndmero maximo de ciclos.

E importante destacar que, nos Gltimos dez anos, ferramentas de computag&o na nuvem
e o desenvolvimento de processadores compactos poderosos, permitiriam que até

computadores portateis fossem capazes de realizar treinamentos de redes complexas, com
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bancos de treinamento com milhares de entradas, em tempos razoaveis, no entanto a
aplicacdo do método retropropagativo, em algumas aplicagdes, pode se mostrar pouco
eficiente, visto a necessidade de um grande nimero de ciclos para convergéncia de
resultados. Diante dessa caréncia, Vogl at. al. (1988) implementou melhorias no
algoritmo retropropagativo, ao utilizar uma taxa heuristicamente variada para o
treinamento, combinada com o termo de momento, apresentado por Rumelhart et al.
(1986), para acelerar o treinamento. O método da taxa heuristicamente varidvel consiste
em, quando o erro em um ciclo de treinamento sofrer reducdo, aumentar a taxa no
préximo ciclo, e, em contrapartida, quando a os erros aumentam, a taxa de aprendizado é
reduzida, sendo os fatores de reducdo e aumento, recomendados, respectivamente 0,5 e
1,1

Um dos problemas comumente identificado nos processos de treinamento é o
superajustamento, que prejudica a capacidade de generalizacdo de uma RNA. Segundo
Pedrollo (2013) nessas ocasifes 0 treinamento é capaz de replicar o comportamento
individual das amostras de treinamento, incluindo erros e aleatoriedade. O
superajustamento pode ser evitado com a interrupcdo antecipada do treinamento. Para
tanto podemos utilizar uma técnica denominada de validacdo cruzada (Hecht-Nielsen,
1990), que consiste na utilizagdo de uma serie adicional & de treinamento e verificacdo, a
fim de se determinar um ponto de parada 6timo, evitando a perda da capacidade de
generalizacdo. Este ponto de parada € o ciclo a partir do qual a reducéo dos erros da série
de validacdo é interrompida, enquanto os erros da série de treinamento continuam
diminuindo. Esse ciclo é entdo definido como o ponto de interrup¢do do treinamento,
pois, a partir deste, a rede passara a ser superajustada.

Outro problema identificado no treinamento € sua dependéncia quanto as condigdes
de inicializacdo, uma vez que a atribuicdes de pesos sinapticos aleatorios pode acarretar
no estacionamento em uma regido de minimo local. Este problema pode ser amenizado
com a utilizacdo de algumas repeti¢cdes do processo de treinamento, utilizando, para isse

cada uma, inicializagdes aleatorias de pesos sinapticos.

3.3.1.2 Avaliagéo de desempenho

Avaliagdes de desempenho séo aplicadas nas diferentes etapas de elaboragdo de um
modelo baseado em RNA’s, seja na avaliagdo da eficiéncia do processo de aprendizagem

(treinamento) ou do processo de teste (verificacdo). Onde, no ultimo, a eficiéncia é
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calculada através da comparacéo dos resultados obtidos pelo modelo as situagdes reais
ndo contempladas durante o processo de treinamento. Para isso algumas métricas de
avaliacdo podem ser utilizadas, entre elas destaca-se a aplicacdo do coeficiente de Nash-
Sutcliffe (1970), que representa a proporcao da variancia que € explicada pelo modelo em
relacdo a variancia total dos dados observados (Equacédo 03), o coeficiente pode variar de

negativo infinito & a 1, sendo esse o valor resultante para um ajuste perfeito.

1 N (Qo;—Qp))?
NS=1 —vazl(Qoi—QO')z (03)

Onde:

Qp; é o valor estimado pelo modelo;

Qo; € o valor observado;

Qo' é o valor médio dos valores observados no periodo de verificacdo;

N € o nimero de valores do conjunto de verificacao.

Além da avaliacdo supracitada podem ser empregados o erro médio (Me), o erro médio
absoluto (Mea), os quantis Eyo, Eqg7s, Eos, Eos, Eo2s € Epq, que correspondem aos
valores que ndo foram ultrapassados pelos erros em 90%, 75%, 50%, 25% e 10% das
previsdes respectivamente. Adicionalmente os resultados obtidos, pelo modelo, poderdo
ser comparados a os advindos de simulagdes realizadas tendo como base o coeficiente de
persisténcia (Equacdo 04) e o de eficiéncia relativa a extrapolacdo linear (Equacao 05),
como proposto por Kitanidis (1978). Assim é possivel tracar um panorama do real ganho

na utilizacdo do modelo desenvolvido em detrimento a solu¢cbes menos complexas.

2(Qo - 0p()?

P(G=1- 2(00()— Qoli—1))?

(04)

Onde:
Q,= Valor observado no tempo i;
Qp= Valor previsto no tempo i;

j=Janela de previsao.
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P= Ganho da previsdo, onde 1 corresponde ao desempenho perfeito.

(o= 0p(®)?

LG =1-so 00y (05)

Onde:
Q,= Valor observado no tempo i;
Qp= Valor previsto no tempo i;

Q,= Previsdo correspondente a linha reta ajustada aos dois valores mais recentes
observados;

L= Ganho da previsdo, onde 1 corresponde ao desempenho perfeito.

3.3.1.4 Aplica¢ido de RNA’s em modelos hidrolégicos

A utilizacdo da capacidade de aprendizado de maquina para inimeras aplicacdes no
campo das ciéncias, varia da modelagem astrondmica a previsdo do comportamento
humano, dentre essas aplicacbes a utilizacdo no campo da hidrologia cresceu
exponencialmente, com estudos e aplicacdes sendo desenvolvidos em todo o mundo,
alguns exemplos sdo descritos a sequir.

Pedrollo (2017) utilizou uma combinacdo de redes neurais artificias, do tipo
perceptron de mudltiplas camadas, de forma a representar os possiveis cenarios de
degeneracdo da rede de monitoramento responsavel por fornecer os dados de entrada de
um modelo de previsdo fluvial de curto prazo. Os resultados obtidos revelam que é
possivel utilizar combinagdes de RNA’s para produzir modelos de previsdo capazes de
lidar com diferentes disponibilidades de dados de entrada, sem afetar, demasiadamente,
a qualidade das previsbes geradas. O que se configura uma ferramenta relevante na
operacdo de sistemas de alertas de cheias, que enfrentam, costumeiramente, instabilidades
em sua rede de monitoramento durante a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos.

Humphrey et al. (2016) utilizou uma RNA Bayesiana para prever vazfes mensais com

horizonte de um més no sudoeste da Australia, a técnica se somou a um modelo conceitual
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de simulacdo de umidade no solo que fornecia as variaveis de entrada, compondo um
modelo hibrido, o que melhorou sensivelmente o resultado final, quando comparado com
previsdes baseados exclusivamente em modelos de base climatoldgica.

Veintimilla-reyes et al. (2016) compararam a eficiéncia da aplicacao do algoritmo de
retropropagacdo e um modelo hibrido, onde foi adicionado o algoritmo OWO-HWO na
rotina de treinamento da RNA, na geragdo de previsdes de vazbes no rio Tomebamba.
Foram utilizados dados de precipitacdo e vazao provenientes de estacdes distribuidas ao
longo do rio. Os resultados obtidos evidenciaram a melhor performance da utilizacdo do
algoritmo de retropropagacéo de forma isolada, além de fornecerem previsdes capazes de
auxiliar na gestdo de inundagdes, com antecedéncia de trés dias, para a cidade de Cuenca
no Equador.

Adamowski e Sun (2010) demonstraram que os modelos de redes neurais acoplados
a analises wavelet (WA) resultam em previsdes de vazfes mais precisas, para horizontes
de previsdo de até trés dias em dois rios intermitentes localizados em Chipre, quando
comparados a aplicacdo de modelos de redes neurais convencionais. Os resultados
indicam que o0 modelo acoplado (WA-RNA) é um método promissor para previsao de
vazOes em rios intermitentes de bacias hidrograficas semiaridas.

Wunsch et al. (2018) aplicaram redes autorregressivas ndo-lineares com entradas
exogenas (NARX) para obter previsdes do nivel do lencol fredtico em pocos no sudoeste
da Alemanha em um horizonte de até meio ano. Foram utilizadas series de dados
pluviométricos e de temperatura para o treinamento do modelo. Os resultados obtidos
demonstram a capacidade de adequacdo do NARX no desenvolvimento de modelos
preditivos de niveis freaticos de curto e médio prazo, mesmo com quantidades restritas

de dados para treinamento, em comparag@o a outras arquiteturas de RNA’s.

3.4 Mapas de inundacao

Segundo Tucci (2007), os mapas de inundacdo podem ser de dois tipos: mapas de
planejamento e mapas de alertas. No primeiro caso, séo retratadas areas atingidas por
cheias com tempos de retorno pré-determinados, no segundo caso € informado em pontos
de controle (esquinas, ruas, postes, réguas etc.) o nivel da régua da estagdo fluviométrica
que esta associada ao monitoramento de eventos de inundacao na localidade. O mapa de

inundacdo com a finalidade de alerta permite o acompanhamento da evolugdo da
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enchente, com base nas observacdes das réguas linimétricas pela defesa civil e pelos
moradores nos diferentes locais da cidade, e quando associados a um sistema de previsao
de niveis pode ser utilizado pelas autoridades responsdveis como ferramenta para o
planejamento de acBes que visem a minimizacdo dos danos ocasionados pelo evento.
Ainda segundo Tucci (2007) para elaboracdo desses mapas Sd0o necessarios 0s seguintes
dados:

a) Nivelamento da secdo de réguas a um zero absoluto (geralmente utilizado o

DATUM altimétrico brasileiro oficial);

b) Levantamento topografico da regido afetada referenciado ao mesmo datum

adotado para a secdo de réguas linimétricas;

c) Estudo de recorréncia de niveis para uma secdo linimétrica na proximidade da

regido afetada;

d) Coleta de niveis de enchentes, ou marcas ao longo da regido afeada que permita a

definicdo da linha de agua;

e) SecOes batimétricas ao longo do rio no perimetro urbano;

f) Cadastramento das obstrugdes ao escoamento ao longo do trecho urbano;

Quando a declividade da linha de 4gua ao longo da cidade é muito pequena e ndo
existem arroios significativos no perimetro urbano, bem como obstrucGes e
estrangulamentos no canal principal, os itens d, e e f sdo desnecessarios, hipotese admitida
nesse trabalho para os municipios de Sdo Sebastido do Montenegro, que contam com um
perimetro urbano de area reduzida, estando situados na regido mais a jusante da bacia,
com relevo predominantemente suave e cotas baixas, apresentam inundacdes de carater
gradual. E importante ressaltar que as se¢des de réguas utilizadas para esse trabalho se
localizam préximas as areas urbanas, estando a secdo de So Sebastido do Cai localizada
dentro do perimetro urbano e a de Montenegro a aproximadamente 1500 m do cais do
porto no centro do perimetro urbano do municipio.

Para obtencdo dos dados requeridos no item b, corriqueiramente tem-se aplicado a
utilizacdo de dados obtidos por sensoriamento remoto, manipulados por técnicas de
geoprocessamento, amplamente utilizadas, em ambientes SIG, entre as formas de
obtengdo podemos destacar aerolevantamentos, imagens orbitais multiespectrais e de
radar, na auséncia dessas informacgdes levantamentos topogréaficos, realizados por
companhias de saneamento, podem ser utilizados como base para obtencdo dos mapas,
desde que apresentem escalas minimamente compativeis com 0 mapeamento a ser

realizado. E importante destacar que modelos digitais de terreno (MDT’s) obtidos através



43

de imagens de aerolevantamentos costumam ter uma resolucao e precisdo superiores aos
gerados a partir de imagens de satélite ou radar, para elaboracdo de mapas de inundagédo
a combinagdo de ambas as fontes se mostra promissora, uma vez que MDT’s podem ser
gerados a partir de dados de aerolevantamentos com avides ou drones, utilizando
ortofotos ou dados de laser, manchas de inundacdo geradas a partir desses modelos

podem ser validadas com imagens de satélite obtidas durante 0s eventos criticos.

4. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido em quatro etapas: desenvolvimento de um modelo
de previséao fluviométrica, capaz de prever inundacdes em diferentes limiares de tempo
para 0s municipios de Sao Sebastido do Cai - RS e Montenegro - RS; elaboracéo de mapas
de inundacdo com intervalos de 0,5m, para o perimetro urbano dos dois municipios
supracitados; levantamento dos danos causados para cada limiar de inundacdo e
estimativa dos prejuizos associados; e, por Gltimo a integracdo das trés etapas superiores
apresentando um modelo de boletim informativo a ser enviado a defesa civil e demais
autoridades em caso de ocorréncia de eventos criticos, contendo cenérios futuros para as
duas localidades, de modo que a informacéo possa subsidiar a tomada de deciséo.

O modelo de previsdo fluviométrica; foi desenvolvido com a aplicacdo da técnica de
redes neurais artificias, tendo como entradas basicas dados de chuva e de nivel gerados
por sete estacdes telemétricas de monitoramento hidrolégico, distribuidas na bacia do rio
Cai, com uma discretizacdo de 15 min. O modelo foi estruturado de forma que possa
fornecer previsGes com periodos de antecedéncia de 4, 6, 8, 12, 18, 24h e 30h.

O mapeamento dos limiares de inundacéo teve como foco, apenas, o perimetro urbano
desses municipios e delimitou areas inundaveis em intervalos de nivel de 0,5m, tendo
sido desenvolvido um modelo digital de terreno (MDT) a partir de ortofotos obtidas de
um aerolevantamento, esse MDT foi associado as se¢des linimétricas presentes na regido
afetada apods realizacdo de um levantamento geodésico para compatibilizacdo do Datum
vertical.

A estimativa de prejuizos econémicos, associados a cada limiar de inundacéo, foi
realizada a partir da definicdo de um imovel padrdo e sua extrapolagdo, através da
combinacéo da grade estatistica do IBGE e setores censitarios, levando em consideragédo

o0s danos passiveis de ocorrer a esse imovel em relacdo a profundidade de submerséo a
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que é exposto, e utilizando como fator ponderador o nivel socioeconémico das unidades
familiares atingidas.

Como resultado é apresentado um modelo de boletim informativo que integra as
informacdes geradas nas etapas anteriores de forma sintética, para envio a defesa civil e
demais autoridades envolvidas no gerenciamento de situac@es de risco, de forma que o
material possa ser utilizado para subsidiar o processo de tomada de deciséo. O diagrama,
apresentado, a seguir representa o fluxo dos processos realizados.

Dados Grade
IDa‘dOS’ f!uwomet Levantam estatistica
P ricos (cm) setores
o G Encitarios

Integragdo dos
produtos gerados
na forma de
boletim
informativo

Determinacgdo das
estimativas de
prejuizo associados
a cada mapa

Elaboragdo de
mapas de
inundagdo

Figura 8: Fluxograma de processo.

4.1 Bacia Hidrografica do Rio Cai

A bacia hidrogréafica do Rio Cai esta situada na porcdo nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul entre as coordenadas 29° 06’ a 30° 00’ de latitude e 50° 24’ de longitude
oeste, conforme figura 01, possuindo uma area de 4.983,38 km?, atinge total ou
parcialmente 42 municipios e abriga aproximadamente 490.000 habitantes, somente 0s
municipios de Sdo Sebastido do Cai e Montenegro, situados no baixo curso, abrigam
pouco mais de 90.000 habitantes (Revista do Plano Cai, 2007).
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Figura 9: Bacia do Rio Cai localizagéo espacial.

Fonte: Adaptado de Plano de Bacia do Rio Cai (2007)

O curso de agua principal é denominado rio Cai, figura 02, dividido em alto, médio e
baixo Cai, nasce no planalto da Serra Geral no municipio de Sao Francisco de Paula, entre
as altitudes de 900 e 1000m. Recebe 0 nome de rio Santa Cruz até a divisa dos municipios
de Canela e Gramado, percorre 195 km até desembocar no delta rio do Jacui, em frente a
Ilha Grande dos Marinheiros, nas proximidades do povoado de Morretes. Seus principais
afluentes pela margem esquerda sdo os rios do Caracol, Pinto, Piraja e Cadeia, e pela

margem direita s&o os rios Divisa, Muniz, Macaco, Piai, Ouro, Maua e Marata, entre esses
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o0s de maior volume de contribuicdo sdo o Cadeia, Forromeco, Piai e Marata. Destaca-se

ainda a existéncia de barragens no alto curso, Salto, Blang e Divisa (Pedrollo, 2013).

440000 480000 520000

560000

6810000

6780000

6750000

6720000

86950000

440000 480000 520000

Legenda

|:| Municipios

Intermitente

Perene

20

1:750.000
560000

30

40 Km

6810000

6780000

6750000

6720000

66890000

Figura 10: Hidrografia Bacia do Rio Cai

Fonte: Adaptado de Plano de Bacia do Rio Cai (2007)

Na Bacia do Rio Cai, grande parte dos eventos de cheias podem ser classificados

como do tipo rapido, ou seja, com ascensdo do curso de agua a niveis de extravasamento

em algumas horas e com duracdo de alguns dias, no entanto existe grande variabilidade

quanto ao tipo de evento, estando intimamente ligados a condigdo meteorologica que 0s

originou, apresentam ocorréncia em qualquer época do ano, entretanto, julho € o més com

maior nimero de ocorréncias registradas. Em relacdo a frequéncia de cheias, em Séo

Sebastido do Cai, numa analise de 33 anos de dados, de 1984 a 2016, apenas em 2004 e
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2006 o rio Cai ndo atingiu a cota de inicio de inundacao (1000 cm), tendo ocorrido, neste
periodo 91 eventos onde esté cota foi ultrapassada. Em Montenegro, num periodo de 26
anos, 1991 a 2016, a cota de inicio de inundagdo, 600cm, foi ultrapassada 64 vezes. Os
anos de 2015 e 2016 foram marcados pelos dois maiores eventos ja registrados nessa

bacia, resultantes da formacéo de sistemas convectivos de chuvas.

4.2 Modelo de previsao fluviométrica

O desenvolvimento do modelo de previsdo fluviométrica, para 0os municipios
estudados, se configura como um dos principais elementos desse trabalho, uma vez que
funciona como base para a elaboracdo dos boletins informativos a serem enviados a
defesa civil, tendo como objetivos centrais:

e Realizar previsdes de nivel para multiplos horizontes temporais; e,
e Fornecer a entrada de nivel necessaria para realizar a estimativa de prejuizos

econdmicos durante os eventos criticos.

As seguintes etapas, que serdo detalhas a seguir, foram executadas para a obtencéo
desse produto:

a) Compilacdo e consisténcia das series de dados hidrolégicos telemétricos
fornecidas pela CPRM;

b) Realizacdo de analises preliminares (correlagBes entre os dados, aplicacdo de
medias moveis de valores passados para os dados pluviométricos), a fim de se
determinar as melhores formas e defasagens temporais para as entradas de
variaveis no processo de treinamento;

¢) Realizacdo do processo de treinamento com base nos resultados obtidos na
etapa anterior; e,

d) Avaliacdo do desempenho do modelo para os diferentes horizontes temporais

requeridos.

4.2.1 Dados utilizados

Para esta pesquisa foram utilizadas séries de dados pluviometricos e fluviométricos

provenientes das estacOes telemétricas, instaladas e operadas pela CPRM, com um
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intervalo de coleta de 2011 a 2018. Apesar do curto periodo de amostragem, a frequéncia
de aquisicédo dos dados, com intervalos de 15 minutos, bem como a ocorréncia de diversos
eventos extremos nesse periodo (2013, 2015 e 2016), possibilitaram a geracéo de dados
em numero e amplitude de dominio suficientes para aquisicdo de amostras de treinamento
e verificacao da rede neural proposta.

Os postos de monitoramento utilizados no processo de treinamento podem ser
observados na tabela 03. Destaca-se que 0s postos sdo 0s mesmos utilizados no
desenvolvimento do modelo proposto em 2013, que utilizou dados de observacédo
convencionais, conforme metodologia adotada na operagédo da rede Hidrometeoroldgica
nacional (RHN), dados fluviométricos com duas amostragens diarias (7 hs e as 17 hs) e
pluviométricos com uma amostragem diaria (7 hs), sendo possivel uma melhor

comparacao entre a eficiéncia da utilizacdo dos dois tipos de dados.

Tabela 3: Postos de monitoramento utilizados na pesquisa

Tipo de
CcODIGO MOLAIS (0725 MUNICIPIO Coordenadas Geografica dado
ESTACAO -~
utilizado
PASSO G G IR T
87270000 MONTENEGRO Montenegro - RS 29°42'3.97"S | 51°26'24.68"0 F
87170000 BARCA DO CAI Séo Sebastido do Cai - RS 29°35'24.35"S / 51°23'0.80"0O
87230000 QO DY 1O Séao Sebastido do Cai - RS 29°35'23.88"S / 51°18'49.15"0 F
CADEIA
87168000 | SAO VENDELINO Séo Vendelino - RS 29°22'58.92"S / 51°22'7.46"0 P
87160000 NOVA PALMIRA Caxias do Sul - RS 29°20'7.31"S / 51°11'20.50"0 PF
02950045 [ CAPAO DOS COXOS | S#o Francisco de Paula - RS 29°24'31.82"S / 50°35'3.75"0 P

Os registros provenientes dos loggers passaram por um processo de consisténcia a
fim de se suprimir possiveis erros, que poderiam gerar tendéncias nao desejadas durante
0 processo de treinamento. N&o foram considerados dados estimados na composi¢éo do
banco final, bem como a discretizacdo das amostras foi reduzida de 15 minutos para uma
hora, a fim de se reduzir a demanda computacional e problemas com o0 excesso de
registros, que chegavam a aproximadamente 500.000 entradas em postos com dados
pluviométricos e fluviométricos.

O banco final foi fracionado, conforme preconizado por Hecht-Nielsen (1990), de
modo a fornecer uma amostra dos dados que ndo participara dos processos de treinamento
e do de validacdo, chamada amostragem de verificacdo. Esta separacdo é necessaria para
que se possa medir o desempenho da rede com dados independentes representativos da
realidade. O intervalo de dados extraidos estd compreendido entre 09/2014 e 12/2015,

periodo onde se observou a ocorréncia de eventos de inundagdo de médio e grande portes,
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na area de estudo, sem, no entanto, compreender 0s maiores eventos registrados na série,

sendo estes reservados para a série de treinamento.

4.2.2 Estudos preliminares

Foram considerados para a realizacdo do estudo a elaboracdo de dois modelos de
previsdo, unificados ao fim do trabalho, um para a localidade de Montenegro - RS e outro
para S&o Sebastido do Cai -RS, a fim de se simplificar o processo de treinamento. O
objetivo dessa etapa foi identificar as defasagens temporais, para as variaveis de entrada,
que resultassem nos melhores indices de correlagdo com os valores alvo (niveis para os
alcances de previsdo desejados, valores de 4h a 30h), bem como identificar possiveis
ganhos de desempenho com a aplicacdo de transformaces matematicas a essas variaveis
de entrada. A sele¢cdo da forma e da composi¢do das variaveis de entrada, utilizadas no
treinamento de ambos modelos, contou com a realizagdo de pesquisas a fim de se
determinar as defasagens temporais e transformacgdes matematicas que propiciavam as
melhores correlacdes com os valores em tempo atual, bem como identificar a utilizacao
de defasagens que ndo geram correlacfes significativas, as descartando do processo de
treinamento, uma vez que geram demanda computacional sem, no entanto, melhorar a
performance do modelo. Uma vez determinados os padrfes das entradas com alto grau
de relacionamento com os valores alvo é possivel otimizar o processo de treinamento e
gerar resultados com incertezas menores, quando comparada a simples utilizacdo dos
dados sem transformacdes de qualquer natureza.

Foram aplicadas analises de correlacdes lineares simples aos dados fluviométricos,
pela geracdo de correlogramas, a fim de se identificar os tempos de deslocamento e 0s
efeitos sobre os postos fluviométricos de previsdo. Também foram aplicadas

transformac0es aritméticas aos dados fluviométricos e pluviométricos.

4.2.2.1 Aplicagdo de médias moveis

As transformagdes utilizadas sdo as medias moveis dos valores passados. Em
estatistica uma média movel é considerada um estimador obtido a partir de médias de
diferentes amostras temporais sucessivas de uma serie, sendo elas as MMU — Média

movel com ponderagdo uniforme, MME — Média movel com ponderagdo de decaimento
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exponencial e MMG — Média mével com ponderacdo gama. Também foram aplicadas as
transformacgOes de cotas de entrada, a transformacdo nula (NUL) ou seja, os valores
diretos, sem transformacéo, mas com defasagem temporal representada pelo retardo em
relacdo ao tempo atual. Todas estas transformacdes tém como parametro de eficiéncia a
correlagdo com a variagdo produzida nas cotas, entre o tempo atual e o tempo
correspondente ao horizonte de previsao (t + alc), representada pelas suas diferencas.

As médias moveis com ponderacdo uniforme constituem médias simples, cujos
parametros sdo a janela temporal e a defasagem do tempo final desta janela ao tempo
atual, sendo que nesta operacdo todos os dados utilizados recebem pesos iguais. As
médias mdveis ponderadas com decaimento exponencial correspondem a formulagdo
apresentada por Moore (1980), melhorada com a introducéo do parametro de defasagem
temporal, sendo que, neste formato, os dados mais recentes da série, que comporao a
média, passam a ter maior peso, com sua importancia declinando exponencialmente a
medida que esses dados se tornam defasados no tempo. A MMG, por sua vez, realiza a
média de valores passados, a partir do tempo atual, segundo um sistema de ponderagéo
que se adapta de forma bastante flexivel, conforme a formulacdo da FDP (funcdo de
densidade de probabilidade) Gama, tomando-se os valores das abscissas inteiras, e
escalonando para resultar soma dos pesos igual a um. Esta funcdo foi escolhida
justamente pela sua flexibilidade de assumir diversa variedade de formas, dependentes de
dois pardmetros, o de forma e o de escala.

Brasil (2007) destaca que a grande diversidade de formas da densidade Gama é
garantida pela variagcdo do parametro de forma, medida que esse parametro decresce a
densidade Gama torna-se cada vez mais assimétrica, sendo que, para fatores de forma
igual a 1 a distribuicdo Gama assume o formato da distribuicdo exponencial. Para valores
crescentes do parametro de forma, a funcéo densidade Gama torna-se menos assimétrica,
até que, para valores muito elevados no fator de forma a distribuicdo aproxima-se da
forma de uma distribuicdo Normal. A versatilidade de formas que podem ser assumidas
faz da distribuicdo Gama um modelo probabilistico promissor para representacdo de
variaveis hidroldgicas e hidrometeoroldgicas.

As transformacgdes de cotas experimentadas sobre as possiveis entradas de cada
modelo (Modelo de Barca do Cai -BC e Modelo de Passo Montenegro — PM), foram a
transformacéo nula (nul) e as medias moveis MMU, MME e MMG.

As transformacBes sobre as séries de precipitagdes foram as trés modalidades de

médias moveis apresentadas anteriormente, sendo que a MMU €, matematicamente,
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semelhante a uma soma mdvel, pois as correlacBes e os efeitos sobre os modelos
empiricos sdo 0s mesmos. Em ambas as analises foram pesquisadas as defasagens ideais
entre o fim da janela temporal e o tempo atual.

Os dados obtidos nas andlises preliminares podem ser conferidos em sua integralidade
nas tabelas constantes no anexo 9.1. Os resultados demonstraram que a aplicacdo de
MMG, para os dados pluviométricos de ambos modelos e para todos os postos de
monitoramento, apresentaram valores de correlagdes superiores a utilizacdo de dados sem
transformacfes ou com aplicagdo das demais técnicas. O posto Sdo Vendelino
(87168000) apresentou os maiores valores correlacionais, indicando a sua maior
influéncia em qualquer horizonte pesquisado. Quanto aos resultados obtidos para os
dados fluviométricos, a aplicacdo de MME revelou os melhores resultados para o posto
Nova Palmira (87160000), sendo que, para os demais postos, a variacdo de valores foi
insignificante, mantendo respostas similares para qualquer pesquisa realizada. Também
foi constatado que os valores de correlagdo declinam conforme o aumento do alcance
estudado, nas analises com dados pluviométricos e fluviométricos, resultado esperado,
uma vez que dados anteriores afetam cada vez menos 0s niveis no horizonte de previsao,
a medida que este avanca no tempo. Diante dos resultados percebidos, optou-se por
utilizar como entrada no processo de treinamento as transformacées MMG para entrada
de dados pluviométricos e uma combinacdo do MME e dados sem transformacao nos
fluviométricos, sendo aplicada, em cada posto analisado, a que obteve melhor
desempenho.

A entrada de dados, em cada modelo, tem o formato de uma matriz, composta pelas
séries temporais de todos os postos escolhidos para alimentar o treinamento. Nesta matriz,
cada linha corresponde a uma série fluviométrica ou a uma série pluviométrica de um
posto de monitoramento, em ordem temporal crescente, e cada coluna € constitui um
registro. Uma vez definido o formato de entrada para uma determinada série de dados de
um posto, a linha correspondente passa pela transformacéo desejada e é sincronizada com
as demais, provenientes de outros postos, de acordo com a defasagem temporal escolhida

para o posto de monitoramento.

4.2.3 Aspectos do Treinamento

Uma vez definida a formatacéo para os parametros de entrada a partir das pesquisas

preliminares, se procedeu com o diagnostico do namero ideal de registros a serem
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utilizados no treinamento. O objetivo nessa etapa era testar a quantidade minima de
registros necessaria para o processo, de modo a ndo comprometer a qualidade dos
resultados, reduzindo a demanda computacional, tendo em vista que cada posto de
monitoramento fornece um nimero elevado de registros, da ordem de 70 mil. Os registros
que ndo foram separados para a verificacdo séo divididos em conjunto de treinamento e
conjunto de validagdo. Para tal, é utilizado o procedimento de amostragem sistemética
para a amostragem do conjunto de treinamento, com base no ordenamento em ordem
crescente dos valores de saida, e a selecdo alternada, de forma a resultar o numero
desejado de amostras. Além disso, é garantido que sejam acrescentados, no conjunto de
registros de treinamento, aqueles registros em que ha em pelo menos uma das variaveis
(de entrada ou de saida) com valores nos extremos de seu respectivo dominio.

Foram testadas amostras que variaram de 50 a 2000 registros, com variacdes de 100
unidades, a avaliacdo do desempenho foi realizada utilizando o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS), para a amostra de validacdo. Percebeu-se que o desempenho aumenta
lentamente conforme o aumento do nimero de registros de treinamento, alcancando
valores maximos a partir de 800 registros, para a maioria dos alcances pesquisados,
valores testados acima desse patamar apresentaram ganhos pouco significativos ou nulos
desse modo, adotou-se o valor de 900 registros para o treinamento final. Esse fato poderia
ser explicado pelo excesso de registros, que tendem a representar cenarios semelhantes,
podendo viciar o processo de treinamento, tornando-o tendencioso. Neste caso é
preferivel utilizar uma amostragem que seja suficientemente representativa dos cenarios
possiveis de ocorrer. Todos os resultados obtidos nessa etapa podem ser observados nas
tabelas constantes no anexo 9.2.

Além da determinacdo do nimero minimo de registros é necessaria a determinagéao
de uma complexidade interna minima da RNA (nimero de neurdnios utilizados na
camada interna), a fim de se evitar o superajustamento e reduzir o nimero de operagdes
de processamento para cada cenario. A pesquisa de complexidade é realizada verificando
0 desempenho, a partir dos resultados da amostra de validagdo, de uma rede
propositadamente superdimensionada, para varios alcances, em seguida procede-se com
a reducdo de sua complexidade (numero de neurdnios) até que o desempenho apresente
reducdo significativa. Observou-se que, inicialmente, 0 desempenho mantém-se com a
reducdo da complexidade, salvo oscilagbes (normais devido a aleatoriedade das
condigdes de inicializacdo, ndo totalmente resolvida pelas repeti¢des). A partir de certa

complexidade, o desempenho comeca a cair (avaliando-se 0 aumento do erro médio),
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para fora da zona de oscilacdo que vinha apresentando, sem retornar ao padrdo anterior,
significando que o modelo ndo possui mais graus de liberdade suficientes para simular
adequadamente o fendmeno, fato observado para valores entre 4 e 6 neurbnios nos
cenarios considerados (alcances de 4, 10, 14, 16 e 20h), onde os valores dos erros médios
quadraticos (SQE) apresentam elevacdes bruscas, conforme as figuras 11 e 12 para o
alcance de 14h. Os resultados para todos os alcances experimentados podem ser
observados nas figuras presentes no anexo 9.3.

Método: Validagao cruzada

16.5 T ;
*

16 .
o
S
8 155¢ -
=
>
W 15F 4
g
w
|
2 st .
= *

up K N3 *. * %

s Kok %
13'50 2 :z t; al% 1lo 1I2 1|4 1l6 1I8 20

Complexidade

Figura 11: Avaliacdo dos erros médios quadréaticos por nivel de complexidade, para o alcance de 14h, no
modelo Barca do Cai.
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Figura 12: Avaliacéo dos erros médios quadraticos por nivel de complexidade, para o alcance de 14h, no
modelo Passo Montenegro.
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Apds a conclusdo das etapas anteriores procede-se com o treinamento da rede neural
final. Aplicando-se os parametros previamente definidos (defasagens e transformagdes
das variaveis de entrada, nimero de registros a serem utilizados, nimero de neurdnios na
camada interna, alcances desejados), foram utilizados algoritmos desenvolvidos no
ambito do grupo de pesquisa AHRNA, sendo esta pesquisa integrante do projeto
DEAHRNA (Desenvolvimento e experimentacdes com aplicacfes hidroambientais
utilizando redes neurais artificiais), para automatizacdo de todo 0 processo.
Adicionalmente, aos parametros mencionados foram estipulados os limites de 5
repeticdes, com 200.000 ciclos de treinamento, para cada alcance desejado.

A fim de se evitar o superajustamento da rede neural, um critério de parada adicional
foi definido, para isso foi utilizada a técnica da validacao cruzada, descrita na metodologia
deste trabalho.

O modelo BC (Barca do Cai) utiliza, como entradas, agregac6es de precipitaces, com
uso da média mével gama, para os postos de Capédo do Coxos (pCC.mmg), Sdo Vendelino
(pSV.mmg), Nova Palmira (pPNP.mmg) e Costa do Rio Cadeia (pCD.mmg), agregacdes
de informacgdes de cotas anteriores no posto de montante, com médias moveis de
decaimento exponencial, para o posto de Nova Palmira (fNP.mme), cotas defasadas do
tempo atual (sem transformacdes), no posto de montante Nova Palmira (fNP.nul),
agregacoes de informacGes de cotas anteriores em BC, com médias moveis de decaimento
exponencial (fBC.mme) e cota em tempo atual no posto Barca do Cai (fBC), resultado
em previsdes com variados alcances (alc) neste posto (BCiiqic), com a formulacéo

descrita a seguir.
BCpyo. = BC ((p.mmgt(CC, SV,NP)), (f.mme,(NP, BC)), (f.nul,(NP)), (f. BCt))

O modelo PM (Passo Montenegro) utiliza, como entradas, agregacOes de
precipitacdes, com uso da média mdvel gama, para os postos de Capdo do Coxos
(pCC.mmg), S&o Vendelino (pSV.mmg), Nova Palmira (pNP.mmg), Costa do Rio Cadeia
(pCD.mmg) e Passo Montenegro (pPM.mmg), agregacOes de informacdes de cotas
anteriores no posto de montante, com médias méveis de decaimento exponencial, para 0s
postos de Nova Palmira (fNP.mme), Barca do Cai (fBC.mme) e Costa do Rio Cadeia
(FCD.mme), cotas defasadas do tempo atual (sem transformagdes) nos postos a montante
de Nova Palmira (fNP.nul), Baca do Cai (fBC.nul) e Costa do Rio Cadeia (fCD.nul),
agregacodes de informacdes de cotas anteriores em PM, com médias moveis de decaimento

exponencial (fPM.mme) e cota em tempo atual no posto Passo Montenegro (fPM),
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resultado em previsdes com variados alcances (alc) neste posto (PM;, ), COm a

formulacéo descrita a seguir.

PM,, . = BC ((p. mmg,(CC,SV,NP, PM)), (f.mme,(NP,BC,CD,PM)),

(f.nul, (NP, BC,CD)), (f. PMt))

4.2.4 Avaliagéo do desempenho

A andlise de desempenho de cada modelo final é obtida com a aplicagdo da série de
verificacdo, previamente escolhida (periodo entre os anos de 2014 e 2015 onde se
observou a ocorréncia de eventos de grande porte, embora inferiores a0 maximo ja
observado que foi reservado para o treinamento), ao modelo resultante do processo de
treinamento, as saidas provenientes do modelo sdo comparadas aos valores observados,
através de estatisticas de desempenho, possibilitando avaliar a qualidade das previsdes
com dados que ndo foram utilizados no treinamento e na validacdo dos modelos.

As estatisticas de desempenho utilizadas foram escolhidas de modo a proporcionar
uma comparacgdo com o modelo elaborado em 2013, onde foram aplicadas avaliagdes
utilizando coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), erro médio absoluto e o quantil E, 4, alem
de expandir as avaliacfes que foram empregadas na época. A principal analise realizada
foi a aplicacdo do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), que representa a proporcao da
variancia que é explicada pelo modelo em relacéo a variancia total dos dados observados.

Além da andlise individual do coeficiente de desempenho os modelos também foram
submetidos a testes comparativos de eficiéncia com previsdes realizadas por modelos de
persisténcia e de extrapolacdo linear, a fim de se determinar se a aplicacdo da técnica de
RNA’s resulta em ganhos de desempenho quando comparada as aplicacdes de técnicas

simplificadas.

4.3 Elaboracéo das manchas de inundagéo

A modelagem do terreno e 0 mapeamento dos setores inundaveis, nas areas urbanas
dos municipios estudados, é imprescindivel para a realizacdo da estimativa de danos e
prejuizos, uma vez que delimita e segmenta regiGes a serem inundadas, permitindo o

cruzamento das informagdes topograficas e censitarias com previsdes fluviometricas,
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viabilizando assim o planejamento de acdes em situacOes de risco, tem como objetivos

centrais:

Elaborar mapas de inundag&o para diferentes niveis fluviométricos, nas areas
urbanas dos municipios de S&o Sebastido do Cai e Montenegro;

Fornecer a delimitacdo de area atingida, para diferentes cotas de inundagéo,
necessaria para realizacdao da estimativa de prejuizos econémicos durante 0s

eventos criticos.

As seguintes etapas, que serdo detalhas a seguir, foram executas para obtencdo do

produto:

a)
b)

Compilacéo da base de dados topogréficos;

Determinacdo de altitudes ortométricas, vinculadas ao sistema geodésico
oficial brasileiro, para as se¢Ges de réguas instaladas nas areas urbanas dos
municipios;

Determinagédo dos tempos de retorno (TR) das inundagoes;

Processamento dos dados com defini¢do das areas inundaveis; E,

Validacgéo dos produtos gerados.

Os objetivos e etapas de desenvolvimento supracitadas, visam obter a delimitacdo das

areas atingidas por inundacGes, com intervalos de 0,5 metros, associadas aos postos
fluviométricos Barca do Cai (87170000) e Passo Montenegro (87270000), dentro do

perimetro urbano dos municipios, em um espectro que compreende das cotas de inicio de

inundacdo as associadas a um TR de 100 anos, de acordo com os registros fluviométricos

disponiveis e indicacdo da defesa civil local. A vinculagdo aos postos citados se deve a

realizacdo de previsdes fluviométricas para esses, bem como a sua localizacdo,

estratégica, dentro dos perimetros urbanos estudados.

Esta etapa do estudo utilizou dados e metodologia disponibilizados pela CPRM

(2016) e Metroplan (2014), que caracterizaram as areas inundaveis nos dois municipios.

431

Base de dados topograficos

Ao considerar 0 mapeamento de areas propensas a inundagdes, como as ribeirinhas,

busca-se

levantamentos  topograficos  pré-existentes, preferencialmente, com

detalhamento das curvas de niveis de 0,5 m a 1 m, conforme recomendacéo de Tucci

(2007). Além da obtencdo dos dados topogréaficos, em resolucdo compativel com os
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estudos que serdo realizados, se faz necessario o levantamento das marcas historicas de
cheias, imagens de satélite, obtidas durante a ocorréncia de eventos extremos, registros
fotograficos, noticias de jornais e relatos dos moradores e defesas civis locais, a fim de se
obter dados que proporcionem a calibracao e validacdo do mapeamento a ser gerado.

A base de dados cartograficos utilizada neste trabalho foi disponibilizada pela
Fundacdo Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional — METROPLAN,
elaborada para subsidiar o estudo de alternativas para minimizacao do efeito das cheias
do baixo rio Cai (2014), sendo constituida de um modelo numérico de terreno (MNT),
mapas e levantamentos topograficos, uma breve descricao da metodologia utilizada pela
METROPLAN ¢ abordada a seguir. A base topografica utilizada para a elaboracdo do
MNT foi proveniente de uma restituicdo aerofotogramétrica (distancia focal 50 mm,
camera hasselblad, escalas das ortofotos 1:2000, restituicdo 1:2000, DATUM vertical:
marégrafo de Imbituba-SC, DATUM horizontal: SIRGAS 2000) em formato raster, com
pixels de resolucdo 0,5x0,5m, posteriormente convertido em um arquivo dwg (software
AutoCAD) com curvas de niveis espacadas de meio em meio metro e pontos cotados,
para obtencdo da modelagem final do terreno foi necessario definir a conformacao da
calha do rio Cai a qual foi obtido da seguinte forma:

¢ Primeiramente foram geradas se¢des batimétricas, equidistantes 30 m, ao longo do
trecho em estudo a partir da interpolacdo linear das 27 secGes batimétricas geradas em
campo.

¢ Extrairam-se pontos das novas sec¢des 0s agregando a restituicdo aerofotogramétrica
(curvas e pontos) gerando um novo raster, utilizando para isso a ferramenta spatial
analyst da suite ArcGis.

O mapeamento original englobou todo o baixo vale do rio Cai, para esse estudo o
MNT foi recortado de modo a representar, apenas, 0 perimetro urbano dos municipios
estudados.

4.3.2 Determinacao de altitudes ortométricas para zeros das réguas

Uma das etapas necessarias a obtencdo dos mapas de inundacéo é o nivelamento da
secdo de réguas a um zero absoluto, de modo a compatibilizar os niveis aferidos pelas
estacOes fluviométricas (87170000 e 87270000), referencias para as previsoes

fluviométricas, ao mesmo DATUM vertical (marégrafo de Imbituba) utilizado para
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elaboracdo do MNT, deste modo foram realizadas campanhas para levantamento
geodésicos de precisdo em Sdo Sebastido do Cai e Montenegro, a metodologia empregada
para os levantamentos é proveniente do manual para instalacdo de estagdes hidrométricas,
elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas (2015), que traz em seu escopo uma adaptacdo
das Normas Técnicas de Georreferenciamento de Imdveis Rurais definidas pelo INCRA
(2010).

As coordenadas planimétricas das estacdes fluviométricas foram determinadas por
meio de GPS geodésico (receptor GNSS GTR-G2), sistema de referéncia SIRGAS2000,
com observacdo minima de 6 satélites, PDOP inferior a 4, posicionamento relativo
estatico, taxa de coleta de 15 segundos, tempo de ocupagdo em funcdo do comprimento
da linha de base e preciséo superior ou igual a 5mm+1ppm, a determinacéo das altimetrias
ocorreu por transporte de cotas com GPS geodésico a partir de um vértice pertencente a
RBMC, no anexo 9.5 e 9.6 é possivel observar os relatdrios do processamento, dos pontos
levantados, através do método de posicionamento por ponto preciso (PPP-IBGE). Devido
a obstrucdes para apontamento da antena GPS, no caso de locagdo sobre as RN’s pre-
existentes nas estacbes, foram materializados marcos geodésicos em area com boa
exposicdo, sendo realizado um transporte altimétrico com nivel topogréafico digital
(FOIF-EL303), os novos marcos foram denominados vértices de referéncia, nos anexos
9.5 e 9.6 se encontram as monografias dos vértices implementados.

4.3.3 Célculo dos tempos de retorno

As anélises de frequéncia tém como objetivo relacionar a magnitude dos eventos de
cheias com sua frequéncia de ocorréncia por meio da utilizacdo de distribuicGes de
probabilidades, com essa avaliacdo é possivel delimitar areas inundaveis associadas a
determinados tempos de retorno, informagdo que pode ser utilizada no planejamento
estratégico de instituicdes voltadas ao gerenciamento de situacdes de risco, além de
subsidiar o planejamento do uso e ocupacéo do solo. O tempo de retorno ou tempo de
recorréncia de uma enchente € o tempo médio, em anos, em gue a enchente € igualada ou
superada. O tempo de retorno, Tr (anos), € a probabilidade de excedéncia, P(Q > q), estdo

relacionados pela equacao 06.

1
Tr(anos)

P@Q=zq) = (06)
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Os ajustes estatisticos para cotas maximas anuais foram realizados utilizando-se as
distribuicOes estatisticas de valores extremos de Gumbel e Log-Normal, definiu-se como
critério para adogdo dos valores obtidos pelas distribuigdes, aqueles que apresentassem
as maiores cotas para 0s maiores tempo de retorno considerados, representando o pior
cenario para um evento extremo, sendo os valores obtidos por Gumbel adotados para
projecdo das delimitacBes de &reas inundaveis vinculadas a cada TR. Foram utilizadas
series de 77 anos para 0 posto 87270000 (Passo Montenegro) e 69 anos para 0 posto
87170000 (Barca do Cai), abaixo € possivel observar o resumo dos valores de niveis

obtidos para os dois postos.

Tabela 4: Valores obtidos pelas distribuicfes para o posto 87170000 (Barca do Cai)

log- Nivel ajustado ao
U5 NORMAL ezl DATUM vertical do MNT
100 1708 1733 1657
50 1629 1632 1556
30 1567 1557 1481
25 1544 1530 1454
20 1516 1497 1421
15 1478 1454 1378
10 1423 1393 1317
5 1317 1284 1208
3 1228 1198 1122
2 1137 1121 1045
1 793 870 794
Estagao 87170000 - Barca do Cai - Rio Cai - RS
2000 Andlise de Frequéncia de Valores de Cota Maxima Anual
g
<
3
200
1 10 100

Ajuste da Distribuicdo Log-Normal 2 Parametros TR (anos) Ajuste da Distribuicdo Normal

Ajuste da Distribuicdo Gumbel

Grafico 1: Analise de frequéncia de valores de cota maxima anual posto 87170000 (Barca do Cai)
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Tabela 5: Valores obtidos pelas distribuicfes para o posto 87270000 (Passo Montenegro)

log- Nivel ajustado ao

Uz NORMAL SLInIEEE DATUM vertical do MNT
100 1040 1078 993

50 993 1019 934

30 957 975 890

25 944 960 875

20 927 940 855

15 905 915 830

10 873 879 794

5 810 816 731

3 758 766 681

2 704 720 635

1 498 573 488

Estagdo 87270000 - Passo Montenegro - Rio Cai - RS
Andlise de Frequéncia de Valores de Cota Maxima Anual

1100

COTA (cm)

110
1 10 100

TR(anos)

Ajuste da Distribuicdo Log-Normal 2 Parametros Ajuste da Distribuicdo Normal
Ajuste da Distribuicdo Gumbel

Graéfico 2: Andlise de frequéncia de valores de cota maxima anual posto 87270000 (Passo Montenegro)

4.3.4 Processamento do MNT e defini¢ao das areas inundaveis

Segundo Tucci (2007) quando a declividade da linha de 4gua ao longo da cidade é

muito pequena e ndo existem arroios significativos no perimetro urbano a defini¢cdo do

decaimento da linha de agua e o cadastramento de obstrucdes ao escoamento, para

elaboracdo de modelagem hidrodindmica, sdo desnecessérias, sendo a delimitacdo

realizada por transporte geométrico de cotas, hipdtese admitida nesse trabalho para os
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municipios de S&o Sebastido do Cai e Montenegro, que contam com um perimetro urbano
de area reduzida e estdo situados na regido mais a jusante da bacia, com relevo
predominantemente suave e cotas baixas, apresentando inundacdes de carater gradual. E
importante ressaltar que as secfes de reguas utilizadas neste trabalho se localizam
préximas as areas urbanas, estando a secdo de Sao Sebastido do Cai localizada dentro do
perimetro urbano e a de Montenegro a aproximadamente 1500 m do cais do porto no
centro do perimetro urbano do municipio.

Partindo-se do principio apresentado e tendo como base o produto desenvolvido pela
METROPLAN, que possui curvas de nivel com intervalos de 0,5m, as regifes afetadas
pela inundagdo foram obtidas realizando-se delimitacdo de &reas, em ambiente SIG,
através de planos de corte no relevo, com cotas predefinidas vinculadas aos postos
fluviométricos de Sao Sebastido do Cai (87170000) e Montenegro (87270000).

A obtencéo das areas inundaveis, para as respectivas cotas vinculadas, foi realizada
através da técnica de fatiamento de imagem, que tem como objetivo delimitar regides
compreendidas entre intervalos de dados predefinidos, para esse estudo utilizou-se
intervalos de 0,5m, utilizando as ferramentas da suite ArcGis, como a Spatial Analyst
Tools, para essa finalidade. Para tanto se utilizou da ferramenta Map Algebra, que cria e
executa uma expressdo algébrica usando a sintaxe do Python em uma interface de
calculadora para realizacdo de operac¢des algébricas com os dados contidos em um Raster,
com o intuito de discretizar em intervalos pré-especificados os dados altimétricos.

O produto obtido nessa etapa do processamento nos permitiu utilizar a ferramenta
Reclassify para separar as células compreendidas entre um intervalo de altitudes pré-
estabelecida das demais, isso € possivel, pois durante a reclassificacdo as células com
valores 0 (fora do intervalo requerido), obtidas pelo processamento algébrico, podem ser
descartadas, por fim o raster obtido ap0ds a reclassificacdo é convertido em poligono
(vetor) e sua area e calculada.

Durante o processo de obtencgéo das areas inundaveis associadas as cotas do seu posto
fluviométrico foram descartadas pequenas regides que apresentaram nivel topogréafico
compativel com a do posto fluviométrico, mas ndo apresentavam continuidade com a
mancha proveniente do rio, pois estavam isoladas topograficamente, nem conexao através
de obras hidraulicas, como redes de drenagem, nesse caso deve-se considerar que a area
esté sujeita a acumulo da agua da chuva, mas ndo necessariamente sera inundada pelo
extravasamento do corpo hidrico, necessitando para isso de um canal comunicador o que

n&o foi observado nessas situagoes.
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4.3.5 Validacdo dos mapas gerados

Para validacdo do mapeamento das areas inundaveis associadas a cada cota da se¢do
linimétrica, geradas na fase de processamento, se faz necessario a coleta de pontos de
controle em campo, que consistem em pontos limitrofes da evolucdo da lamina de agua
durante um evento de inundacéo, esses pontos sdo materializados na forma de marcas de
cheias (marcas em paredes, vegetacdo, postes, apontamento do limite da lamina de agua
em uma rua) e podem ser apontadas pela defesa civil e moradores locais.

Diversos tipos de levantamentos podem ser realizados com a finalidade de se
determinar a posicdo geografica e a altimetria desses pontos, desde a topografia
convencional a aquisicdo de posicdo GPS, utilizando modos de coleta cinematicos ou
semi-cinematico, pds processados, com equipamentos geodésicos dotados de recep¢do
em dupla frequéncia (L1 e L2).

Adicionalmente a coleta de pontos, em campo, pode-se recorrer a imagens de satélite
e fotografias areas, registradas durante a ocorréncia de um evento de inundacéo, esse tipo
de técnica permite a geracdo de uma grande massa de pontos de controle, maximizando
0 processo de validacdo do mapeamento gerado.

Apdbs a aquisicdo e processamento dos pontos de controle as suas informacdes
planimétricas sdo cruzadas com as cotas registradas nas secdes de réguas das respectivas
estacOes analisadas e a cada mancha de inundacdo associada, em ambiente SIG, sendo
comparados aos poligonos gerados para cada nivel de inundagdo. A validacdo é entdo
executada quando se identifica que os pontos coletados, em campo ou oriundos de
imagens orbitais, coincidem com os gerados computacionalmente para um mesmo nivel
na secao linimétrica a que estdo vinculados, nessa etapa também é possivel verificar se as
areas desconexas, que foram descartas na etapa de processamento, realmente néo

apresentam ligacdo com a inundagéo fluvial.

4.4 Estimativas de prejuizos

A obtencdo de estimativas de prejuizo para cada horizonte de inundacéo esta ligada
aos resultados das etapas anteriores, uma vez que € necessario vincular os parametros

econdmicos as previsoes hidrologicas e a0 mapeamento de areas inundaveis, podendo-se
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quantificar os prejuizos potenciais para cada area inundada, logo a etapa de quantificacdo
de danos e prejuizos tem como objetivos centrais:

e Quantificar danos decorrentes de inundacgdes para diferentes horizontes de
cheias;

e Determinar os prejuizos econdémicos associados aos danos em cada horizonte
de cheia, considerando aspectos socioecondémicos da populacédo afetada.

As seguintes etapas, que serdo detalhas a seguir, foram executas para obtencao deste
subproduto:

f) Discretizacdo das regiGes afetadas segundo a grade estatistica do IBGE e
setores censitarios;

g) Quantificacdo dos tipos de danos decorrentes para cada horizonte de
inundacdo, levando em consideracdo a discretizacdo socioecondmica obtida
na etapa anterior;

h) Determinacdo do prejuizo total por horizonte de inundacéo;

A metodologia utilizada é uma adaptacédo da proposta por Tachini (2010) e atualizada
por Fadel (2015), prevé a utilizacdo de dados ja disponiveis nos municipios, sem a

necessidade de levantamentos de campo nem inventarios de danos.

4.4.1 Quantificacio dos danos

A quantificagdo dos danos decorrente de uma inundagdo estd intimamente ligada a
area diretamente atingida, bem como a profundidade a que a regido foi exposta, deste
modo é necessario a elaboracdo de mapas de inundacédo para a regido que se deseja obter
essa estimativa. Estudo anteriormente elaborado por Brasil (2016a) gerou manchas de
inundacdo para os municipios de Montenegro — RS e S&o Sebastido do Cai, Figuras 13,14,
15 e 16, para graduacbes de 0,5m até um horizonte de cotas de 1000 cm e 1600 cm,
respectivamente, vinculadas a secdo de réguas dos postos fluviométricos 87270000
(Passo Montenegro) e 87170000 (S&o Sebastido do Cai), essa base de dados foi utilizada
nesse trabalho, sendo cada mancha de inundagéo associada aos prejuizos potenciais para

a regido.
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Figura 14: Manchas de inundacéo dispostas por tempo de retorno respectivamente posto Montenegro

(87270000).
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Figura 16: Manchas de inundacdo dispostas por tempo de retorno posto Barca do Cai (87170000).

Parte das varidveis utilizadas para o desenvolvimento das estimativas sdo
padronizadas de acordo com a classe socioeconémica de cada setor censitario segundo
critério desenvolvido pela ABEP (2016), apresentado na tabela 06, e a quantidade de
imdveis atingidos pela inundacéo obtidos através do cruzamento de cada mancha de
inundagdo com a grade estatistica do IBGE, sendo seu enquadramento, para quantificacao
de area e padrdo construtivos, proposto pela ABNT conforme tabela 07.
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Tabela 6: Critério de divisdo de classes socioecondmicas de acordo com a renda familiar.

Renda familiar média
Classe | (R$)

A 20.888

Bl 9.254

B2 4.852

C1 2.705

C2 1.625
D-E 768

Tabela 7: Caracteristicas das residéncias padrdo por classe socioecondmica.

Tipo de
Classel] Residéncia? Cédigo? Descrigao? Area (m?)2
D-E Popular RP1Q Sala, 1 quarto, banheiro e cozinha 39,56
C Padrdo Baixo R1-B Sala, 2 quartos, banheiro, cozinha e area de servico 58,64
Padrao Sala, 3 quartos (1 suite), banheiro, cozinha, area de
B Normal R1-N servi¢co com banheiro e varanda/abrigo. 106,44
Sala, 4 quartos (2 suites e 1 closet), banheiro,
cozinha, dependéncias completas de servigo e
A Padrdo Alto R1-A varanda/abrigo 224,82

A quantificagdo do dano total é obtida através do somatério dos danos as
edificacbes e seu contetdo, custo de limpeza e paraliza¢do de atividades econdmicas.
Fadel (2015) e Tachini (2010) utilizaram um imovel padrdo para a analise dos danos, o
que resulta em dados de prejuizo unitario, sendo este possivel de ser extrapolado para
quaisquer areas inundadas, de qualquer padrdo construtivo, este conceito também foi
utilizado neste trabalho. Os danos as edificagdes podem ser obtidos utilizando o Custo
Bésico de Construcdo Civil (CUB) para o estado do Rio Grande do Sul, tabela 08, como
unidade base, uma vez estimado o custo das edificagdes de acordo com a classe
econbmica do setor censitario na qual estdo inseridas, bem como a quantidade de
residéncias atingidas através da grade estatistica e a profundidade a que foram
submetidas, tabela 09, é possivel calcular o dano total as edificacGes através da seguinte

expressao:

DE=0.05xCUBxPedxUa (7)
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Onde:

0.05: fator de depreciagdo para imoveis usados de 5%, proposto por Tachini (2010);
DE: dano residencial relativo a edificacéo [R$];

CUB: custo unitario de construcao civil [R$/mZ];

Ped: percentual de dano a edificacdo;

Ua: unidades atingidas;

Tabela 8: Custo unitario basico de construgédo para cada classe socioeconémica.

Classet CUB abr/19 (R$/m?)
D-E 1.515,23
C 1.445,19
B 1.824,26
A 2.293,12

Tabela 9: Percentual de dano a edificagdo dos imoveis padrao, conforma altura de submerséo.

Altura de submersao (m)
Classe
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
16% 20% 24% 28% 32%
B 13% 17% 20% 26% 28%
C 13% 16% 18% 24% 26%
D-E 14% 17% 20% 26% 28%

Os danos ao contetdo foram calculados conforme metodologia apresentada por
Fadel (2015), que levou em consideracdo o conteddo de um imovel padrdo, anexo 9.7,
conforme a classe social média da regido, para 0os municipios estudados foi adotado
padrdo B2, os valores dos itens que compde o contetdo do imoével padrdo foram
atualizados com uma pesquisa de mercado local, para os imoéveis compreendidos em
setores censitarios de outras classes foi aplicado um fator ponderador conforme tabela 10,

assim e possivel calcular o dano ao conteudo através da seguinte expressao:
DC = 0,5.Cip. Fm.Ua .Pdc (8)

Onde:

DC: dano relativo ao contetdo das residéncias [R$];

0,5: Fator de depreciagdo por tempo de uso do conteudo;
Cip: custo do contetido do imovel padréo [R$];

Fm: fator de multiplicagéo;

Ua; unidades atingidas
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Pdc: percentual de dano ao conteudo (obtido em fator da profundidade de submerséo);

Tabela 10: Fator de multiplicacdo para as demais classes socioecondmicas.

FM (padréo

Classe B2)

A 1.64

Bl 1.21

B2 1

C1 0.79

C2 0.69

D-E 0.25

O custo de limpeza é estimado em virtude da quantidade de horas gastas para
limpeza do domicilio atingido, tabela 11, levando em consideracéo o nivel de submerséo
que a residéncia foi submetida, renda familiar e demais encargos sociais que incidem

sobre o salario, assim é possivel calcular o custo de limpeza atraves da seguinte expressao:
DL = Rf.Tl.Ua ©)

Onde:

DL: dano relativo a limpeza da residéncia [R$];

Rf: renda média mensal familiar j& adicionada de encargos sociais [R$/h];

TI: tempo de limpeza [horas/m2 pessoa];

Ua: unidades atingidas [m?];

Hm: total de horas de trabalho por més [h/més] (média de 21 dias trabalhados ao longo

do més e 8 horas diérias)

Tabela 11: Tempo médio de limpeza conforme a profundidade de submerséo.

Nivel de Submerséo Horas/m?
(m) pessoa
0.50a0.75 0,25
0.75a1.00 0,5
1.00a1.50 1,0
1.50a2.00 3,0
2.00 a 3.50 5,0
3.50 a 5.00 8,0
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Os danos por dias parados tém relacdo com a paralizacdo das atividades
econdémicas em decorréncia do evento de inundacdo, levando em consideragdo a
quantidade de pessoas atingidas e seu nivel socioeconémico, podendo ser calculado

através da seguinte expressao:
RF
DDP = — .Pop;.D; (10)

Onde

DDP: dano relativo aos dias de paralizacdo das areas atingidas [R$];
Rf: renda média mensal familiar [R$/més];

Nd: nimero de dias do més;

Popl: numero de pessoas atingidas pela inundacéo;

DI: duracdo da inundacéo [dias];

4.4.2 Prejuizo total da inundacéo

De posse da quantificacdo dos prejuizos associados a cada tipo de dano podemos
estimar o prejuizo total, para cada nivel da inundacdo, a partir da seguinte expressao:

Dtotall = DDPl + DEL + DCL' + DLL (11)

Onde

Dtotal: dano total por nivel de inundagdo [R$];

i- nivel previsto considerado.

DDP: dano relativo aos dias de paralizacdo das areas atingidas;
DE: danos as edificacdes;

Dc: Danos ao conteudo;

DL.: custo de limpeza.

4.5 Integragéo de dados em formato de boletins

Conforme as diretrizes propostas neste estudo, a integracdo das informacdes obtidas
nas diferentes etapas (mapeamento, quantificacdo de prejuizos e modelagem hidroldgica)
deve culminar na geracdo de um produto, integrante do projeto de sistemas de alertas

hidrolégicos desenvolvido pelo SGB, com finalidade de subsidiar a tomada de decisao
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por entidades governamentais e outros setores da sociedade envolvidos no gerenciamento
de situacOes de risco, deste modo a sua composicdo deve ser realizada de forma a
possibilitar a elaboracdo de um informe de facil interpretagdo pelos usuarios
governamentais (defesa civil, bombeiros, prefeitura municipal) e a populacéo diretamente
afetada, além de possibilitar a divulgacdo de forma ampla e rapida.

A experiéncia acumulada pelo Servi¢o Geolodgico do Brasil (CPRM), na operacgdo de
sistemas de alertas hidrolégicos desde 1989, tem demonstrado que a divulgacdo de
prognosticos, para eventos hidroldgicos extremos, em formato de boletins informativos,
construidos em conjunto com as defesas civis, tem apresentado sucesso, uma vez que
conseguem expressar dados provenientes de modelos complexos de forma objetiva e
simplificada, possibilitando a compreensdo, mesmo, de usuarios com pouca familiaridade
ao tema, bem como esse modelo de transmissdo de informacao tem sido utilizado por
diversas instituices no Pais, como CEMADEN, INPE e INMET, para emissdo de
prognosticos e alertas de diversas naturezas, o que gera familiaridade com os atores
envolvidos no processo de tomada de decis&o.

A elaboracdo do boletim informativo, responsavel por entregar ao publico o0s
resultados desse estudo, deve considerar a construcdo de cenarios base com elementos
informativos béasicos. Os cenérios base adotados, para os municipios afetados, serdo
construidos a partir do cruzamento das informacdes obtidas nos diagnosticos realizados
nas etapas anteriores, sendo cada cenario composto por um conjunto de trés informacdes
béasicas, previsdo do nivel do corpo hidrico, area a ser inundada e prejuizo estimado para
essa area, a sua construcdo é exemplificada na figura 17, assim para cada cota prevista é

elaborado um cenario.

Emissao do boletim
com a sintese das

Consulta a
estimativa de

Determinagao da
area atingida,
considerando o valor
da previsao

Previsdo hidroldgica . ~
informagoes

(cendrio previsto)

prejuizo vinculada a
area atingida

Figura 17: fluxograma para determinacdo de um cenario base

Para a elaboragéo dos cenérios, nas cidades de Sdo Sebastido do Cai e Montenegro,
serdo consideradas os intervalos de cotas compreendidas entre o inicio dos prejuizos da
inundacdo e a maior faixa de inundacdo considerando um TR de 100 anos, além da

escolha dos intervalos de cotas para construgdo dos cenarios foram determinadas cotas
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auxiliares de atencdo e alerta, segundo metodologia apresentada por Germano (2017), a
definicdo desses parametros foi realizada com a finalidade de se estabelecer uma rotina
operacional para construgdo e emissdo dos boletins, sendo respectivamente os estagios de
mobilizacdo e organizacao das equipes que operardo o sistema e o inicio da emissao dos
alertas ao publico.

Os valores das cotas auxiliares podem ser obtidos a partir de uma anélise de
frequéncia de cotas utilizando métodos de ajuste classicos, como o Normal, Log-Normal,
Gumbel e levantamentos de campo, uma vez determinado o TR da cota de inicio de
inundacdo (cota obtida em campo em conjunto com moradores e defesa civil), estima-se
as cotas de atencdo e alerta considerando que tenham, respectivamente, 50% e 75% do
TR da de inundacdo, esses percentuais foram obtidos de forma empirica portanto podem
ser dilatados a partir de uma anélise do tempo médio transcorrido entre a obtencao de uma
cota de alerta e a inundacdo propriamente dita, de modo a compatibilizar o tempo
decorrido a um tempo de resposta minimo necessario a mobilizacdo da defesa civil.

Quanto a escolha dos elementos informativos que compde o boletim de divulgacao,
foram consideradas as informacgdes indispensaveis a boa compressdo dos usuarios,
descritos a seguir e definidos em conjunto com as defesas civis dos municipios
envolvidos.

1. Indicacdo do cenéario atual, contendo a quantidade de chuva acumulada nas
ultimas 24 horas, bem como o nivel dos rios monitorados em todos 0s postos
de monitoramento da bacia, contendo representacdo numeérica e gréafica;

2. Definicdo e apresentacdo de cotas de referéncia (atencéo, alerta e inundacao),
conforme metodologia apresentada por Germano (2017), que servirdo de base
para inicio da emissdo dos boletins ao publico e apresentacdo, de forma
simplificada, da situacdo geral de uma regido;

3. Indicacéo dos niveis a serem atingidos em diferentes horizontes de tempo;

4. Indicacéo do prejuizo estimado para cada nivel previsto;

5. Apresentacdo do mapa das areas a serem atingidas, indicando ruas e acessos a
serem inundados.

Adicionalmente aos elementos supracitados o boletim deve conter a identificagdo da
instituicdo responsavel pela operacao do sistema e o responsavel técnico pela montagem
do informe e revisdo dos dados durante um evento, bem como os principais canais de
comunicacdo e consideracBes sobre a natureza estatistica das previsbes e suas

implicag0es.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao do modelo de previsao fluviométrica

Durante a conducdo dos estudos preliminares buscou-se determinar as estruturas e
formatos de entrada que proporcionassem as melhores eficiéncias durante o processo de
treinamento, e para tanto se pesquisou quais defasagens temporais, aplicadas as variaveis
de entrada, proporcionavam as melhores correlagdes com os valores em tempo atual.
Nesta etapa foi possivel observar que a simples defasagem temporal aplicada aos dados
pluviométricos gerou correlacdes baixas para qualquer defasagem pesquisada, relacao
inversa aos dados fluviométricos que apresentavam correlacéo significativas entre 0s
postos Nova Palmira e Barca do Cai, maximas para uma defasagem de 10h, e Nova
Palmira e Passo Montenegro, maximas para uma defasagem de 16h. Os dados obtidos
nesta pesquisa podem ser vistos de forma resumida na tabela 12 e 13, e integralmente no
anexo 9.3, onde os valores intermediarios (segunda linha de cada caso) correspondem as
defasagens com méxima correlacdo, indicando, com estas defasagens, o tempo estimado

de deslocamento do fluxo.

Tabela 12: Andlise de correlagéo entre os postos fluviométricos e as esta¢cdes Barca do Cai e Passo
Montenegro; def - defasagem (h), r — correlacéo.

Pesquisa de
Correlacdes Barca do Cai F Passo Montenegro F
def r def r
q dei 0 0.952 0 0.93
Costa do Cadeia F 0 0.952 5 0.936
240 0.246 240 0.246
def r def r
Imi 0 0.84 0 0.84
Nova Palmira F 10 0.888 16 0.835
240 0.23 240 0.242
- - def r
. - - 0 0.968
Barcado Cai F - - 5 0.976
- - 240 0.321
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Tabela 13: Analise de correlagdo entre os postos pluviométricos e as estages Barca do Cai e Passo
Montenegro; def - defasagem (h), r — correlacéo.

Pesquisa de
Correlagdes Barca do Cai F Passo Montenegro F
def r def r
) 0 0.071 0 0.051
Capéo dos Coxos P 26 0.236 35 0.204
240 0.05 240 0.0
def r def r
) _ 0 0.058 0 0.039
Séo Vendelino P 26 0.235 40 0.205
240 0.052 240 0.049
def r def r
_ 0 0.045 0 0.031
Nova Palmira P 28 0.203 36 0.181
240 0.048 240 0.05
def r def r
_ 0 0.081 0 0.064
Costa do Cadeia P 5 0.24 38 0.229
240 0.046 240 0.058
def r def r
0 0.054 0 0.041
Passo Montenegro P 29 0.183 41 0.176
240 0.043 240 0.046

Além da analise das defasagens temporais foi determinado o impacto que a aplicacdo
de transformacd@es aritméticas, por diferentes tipos de médias moveis, que as variaveis de
entrada proporcionavam, tendo como parametro de eficiéncia a correlagdo com a variagédo
produzida nas cotas, entre o tempo atual e o tempo correspondente ao horizonte de
previsdo. Os resultados demonstraram que a aplicacdo de MMG, com pequenas excec¢oes
em alcances curtos, para os dados pluviométricos de todos 0s postos de monitoramento
em ambos os modelos, apresentou valores de correlagdes superiores a utilizacao de dados
sem transformacbes ou com aplicacdo das demais técnicas. O posto Sdo Vendelino
(87168000) apresentou 0s maiores valores correlacionais indicando a sua maior
influéncia sobre a variacdo de cotas nos postos Passo Montenegro e S&o Sebastido do Cai
em qualquer horizonte de tempo pesquisado.

Quanto aos resultados obtidos para os dados fluviométricos, a aplicagdo de MME
revelou os melhores resultados para o posto Nova Palmira (87160000), para os demais
postos a variagdo de valores foram baixas, mantendo respostas similares para qualquer

pesquisa realizada. Também foi constatado que os valores de correlagdo declinam
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conforme o aumento do alcance estudado, nas analises com dados pluviométricos e

fluviométricos, resultado esperado, uma vez que dados anteriores influenciam cada vez

menos 0s niveis no horizonte de previsdo a medida que este avanga no tempo, uma sintese

dos resultados obtidos é apresentada nos graficos 3 a 17, bem como os resultados sdo

apresentados em sua integralidade no anexo 9.1.
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Grafico 3: Analise de correlacdo entre os dados fluviométricos do posto Costa do Cadeia e Passo
Montenegro ap6s a aplicacdo de médias moveis os dados de entrada.

0,883
0,873
0,863
0,853
0,843
0,833
0,823
0,813
0,803

a0

2

correlag

Andlise de transformacdes Posto Nova Palmira F

5 10

15 20

alcance (h)

25

30

35

Pesquisa MME Passo
Montenegro F

Pesquisa MMG Passo
Montenegro F

Pesquisa MMU Passo
Montenegro F

Pesquisa NUL Passo
Montenegro F

Graéfico 4: Andlise de correlacéo entre os dados fluviométricos do posto Nova Palmira e Passo Montenegro

apods a aplicacdo de médias moveis os dados de entrada.
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Gréfico 5: Andlise de correlacdo entre os dados fluviométricos do posto Barca do Cai e Passo Montenegro

apos a aplicacdo de médias moveis os dados de entrada.
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Grafico 6: Andlise de correlagéo entre os dados fluviométricos do posto Passo Montenegro apés a aplicagéo

de médias moveis os dados de entrada.
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Analise de transformacdes Posto Costa do Cadeia F
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Grafico 7: Andlise de correlacdo entre os dados fluviométricos do posto Costa do Cadeia e Barca do Cai

apos a aplicacdo de médias moveis os dados de entrada.
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Gréfico 8: Analise de correlacéo entre os dados fluviométricos do posto Nova Palmira e Barca do Cai apés
a aplicagdo de médias moveis os dados de entrada.
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Grafico 9: Analise de correlagéo entre os dados fluviométricos do posto Barca do Cai apds a aplicacdo de
médias moveis os dados de entrada.
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Grafico 10: Andlise de correlacdo entre os dados pluviométricos do posto Capdo dos Coxos e 0s
fluviométricos do posto Barca do Cai apés a aplicacdo de médias moveis os dados de entrada.
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Grafico 11: Analise de correlagéo entre os dados pluviométricos do posto Sdo Vendelino e os fluviomét
do posto Barca do Cai ap6s a aplicagdo de médias moveis os dados de entrada.
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Grafico 12: Analise de correlacao entre os dados pluviométricos do posto Nova Palmira e os fluviométricos

do posto Barca do Cai ap6s a aplicacdo de médias moveis os dados de entrada.
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Grafico 13: Andlise de correlagio entre os dados pluviométricos do posto Costa do Rio Cadeia
fluviométricos do posto Barca do Cai apés a aplicacdo de médias moveis os dados de entrada.
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Grafico 14: Analise de correlagdo entre os dados pluviométricos do posto Capdo dos Coxos e 0s
fluviométricos do posto Passo Montenegro apés a aplicacdo de médias moveis os dados de entrada.
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Grafico 15: Analise de correlacgéo entre os dados pluviométricos do posto Sdo Vendelino e os fluviométricos
do posto Passo Montenegro apds a aplicacdo de médias moveis os dados de entrada.
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Grafico 16: Anélise de correlagdo entre os dados pluviométricos do posto Nova Palmira e os fluviométricos
do posto Passo Montenegro ap6s a aplicagdo de médias moveis os dados de entrada.
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Gréfico 17: Analise de correlacdo entre os dados pluviométricos do posto Passo Montenegro e os
fluviométricos do posto Passo Montenegro ap6s a aplicacdo de médias moveis os dados de entrada.

Foi pesquisada, de forma a complementar as analises anteriores e com a finalidade de
minimizar a demanda computacional durante o processo de treinamento das RNA’s, a
influéncia no desempenho do modelo mediante a utilizagdo de amostras de treinamento
com diferentes quantidades de registros, selecionados através de amostragem sistematica.
Para tanto, foram utilizadas amostras com acréscimos da ordem de 100 registros, variando
de 50 a 2000 entradas para cada posto de monitoramento, bem como foram simulados
diversos alcances de previsdo podendo-se diagnosticar a influéncia da utilizacdo de
diferentes quantidades de registros para cada alcance pesquisado. Os desempenhos nos
testes de validacdo aumentaram de forma suave, alcancando valores maximos na faixa de
700 a 1700 registros, sem grandes variagdes nessa faixa, conforme tabela do anexo 9.2.
Também foi possivel observar que a influéncia no desempenho em alcances pequenos (4h
a 6h) é pouco perceptivel quando se trabalha com valores superiores a 100 registros.

Diversas avaliacbes estatisticas, descritas na metodologia, foram utilizadas na
avaliacdo dos modelos ao longo do processo de treinamento, no entanto, para a escolha
dos modelos finais de previsdo, levou-se em consideracdo, primordialmente, a sua
eficiéncia em funcédo do coeficiente de NS, sendo adotados como critérios secundarios de
avaliacéo o erro médio absoluto e o erro no quantil E, 5. Quanto ao processo de escolha
do nivel de complexidade estrutural, que consiste no nimero de neurénios nas camadas
internas, foi escolhido os que apresentou a menor complexidade sem que os resultados da
eficiéncia fossem comprometidos. Para tanto, foram simuladas redes superdimensionadas
(20 neurdnios internos) e seus resultados de desempenho foram comparados com redes

de complexidade inferiores até que se encontrasse o limiar de complexidade onde o
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decaimento da performance mudava de patamar. Os limiares de complexidade resultantes
deste procedimento foram de 5 e 4 neurdnios, respectivamente para 0 modelo de S&o
Sebastido do Cai e Montenegro. Os resultados dessa fase da pesquisa podem ser vistos de
forma integral no anexo 9.3.

Observou que para alcances acima de 20h havia uma degeneracdo da eficiéncia dos
modelos gerados para o posto Barca do Cai a despeito do seu nivel de complexidade, o
mesmo ocorrida para o posto Passo Montenegro em horizontes superiores a 24h, deste
modo foram fixados os alcances de 20h e 24h, respectivamente para S&o Sebastido do Cai
e Passo Montenegro, como os limites para a geracdo de previsdes, 0s resultados séo
apresentados de forma sintética nas tabelas 14 e 15, respectivamente para 0s postos de
Séo Sebastido do Cai e Montenegro.

Tabela 14: Estatisticas de desempenho da RNA na previséo de niveis para o posto Barca do Cai; NS -
Nash-Sutcliffe; E90 — erro no quantil Eog, Mea — erro médio absoluto, nni- nimero de neurdnios na camada
intermediaria, alc — alcance da previséo.

alc na validacéo
4( 6| 8| 10| 12| 14| 16| 18| 20| 24| 30
NS -5 110.99(0.9910.98|0.9710.95{0.93/0.91|0.87(0.81| 0.69
E90 -5 6.12(10.1|12.7( 14|13.9(20.8|24.3(33.7|29.2|31.8| 48.9
Mea -5 5.67(8.1119.74(11.1|12.9(17.5|20.3(24.2| 26|31.7| 40.6
alc na verificacéo
4( 6| 8| 10| 12| 14| 16| 18| 20| 24| 30
NS -5 110.99(0.9910.98[0.9710.96{0.9410.93| 0.9(0.86| 0.77
E90 -5 10.5113.8|20.5| 19]20.4(32.8|43.9(42.8|49.8(71.2|137.4
Mea -5 7.46(10.9|14.1(15.617.8(24.3|29.4(30.8|37.2|45.1| 59.3

avaliacao-nni

Avaliacao-nni

Tabela 15: Estatisticas de desempenho da RNA na previsao de niveis para o posto Passo Montenegro; NS
- Nash-Sutcliffe; E90 — erro no quantil Eoe, Mea — erro médio absoluto, nni- nimero de neurdnios na camada
intermediaria, alc — alcance da previséo.

alc na validacéo
41 6| 8| 10| 12 14| 16| 18| 20| 24| 30
NS -4 110.99]/0.98/0.98|0.97|0.96/0.95/0.94(0.93(0.88( 0.8
E90 -4 7.43(11.4|114.2|16.6(17.5|18.7(20.1|119.5|21.6(23.8|30.4
Mea -4 4.8217.04(8.93|10.2(11.7|12.5|13.1(13.9|14.7(17.9|23.8
alc na verificacao
41 6| 8| 10| 12 14| 16| 18| 20| 24| 30
NS -4 110.99/0.99/0.99/0.99/0.98/0.97|0.97(0.96 [ 0.93(0.88
E90 -4 10.4(17.8119.5(20.2|120.4(22.8|26.2|26.1(28.1| 36(55.8
Mea -4 5.27(8.57|10.4{10.8(12.6|14.9(16.4|17.9| 19(24.6|32.7

Avaliacdo-nni

avaliacédo/nni
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O desempenho do modelo resultante para Passo Montenegro foi superior ao do
Barca do Cai, principalmente quando comparados alcances superiores a 14h. Esse fato
pode ser explicado, a despeito da natureza matematica da técnica empregada para a
modelagem, devido ao tamanho da area de drenagem de cada posto e a velocidade de
resposta associada a essa area, qguanto maior a area de drenagem mais demorada a resposta
0 que possibilita melhores correlagbes com os dados dos postos de montante em
horizontes de previsdo superiores, os resultados sdo apresentados de forma sintética no
grafico 18. A listagem completa dos resultados obtidos durante a avaliacdo de
desempenho individual e os testes comparativos de complexidade podem ser observados

nas tabelas presentes no anexo 9.3.
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Grafico 18: Evolucéo da eficiéncia do modelo com o aumento do alcance de previsao.

Comparativamente ao modelo desenvolvido em 2013, utilizando dados de dupla
cota (7h e 17h), houve ganho de desempenho para 0 mesmo horizonte de previsdo, 10
horas, conforme dados apresentados na tabela 16, sendo o ganho mais sensivel observado
ao se comparar os valores dos erros que ndao foram superados em 90% das previsdes
(representados pelo Eo,90), onde houve uma reducéo de 51% no posto BC e 12% no posto
PM, mesmo para alcances elevados, de 20h em S&o Sebastido do Cai e 24 h em
Montenegro. O coeficiente de Nash-Sutcliffe, que representa a propor¢do da variancia
explicada pelo modelo, se manteve acima de 0,9, em uma escala que varia de menos
infinito (pouco explicativo) a 1 (muito explicativo), no entanto, 0 maior ganho pode ser
atribuido a expansdo dos horizontes de previsao, que passam de 10h para 20h em Séo
Sebastido do Cai e de 10h para 24h em Passo Montenegro. Essa dilatacdo temporal

representa um avanco na forma em que a defesa civil podera lidar com as situacdes de
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risco hidrologico, uma vez que proporciona informacdes com maior antecedéncia, para
auxilio a tomada de deciséo, a qual viabiliza a gestdo de pessoas e recursos de forma mais
organizada e eficiente.

Tabela 16: Comparagdo do desempenho, na série de verificacéo, entre o modelo desenvolvido em 2013 e 0
desenvolvido em 2018.

Postos Modelo- alc-ano NS EM (cm) Eo,9 (cm)
Barca do Cai BC10-2013 0,96 17,6 39,0
Barca do Cai BC10-2018 0,98 15,6 19,0
Barca do Cai BC14-2018 0,96 24,3 32,8

Passo Montenegro PM10-2013 0,98 11,5 24,4
Passo Montenegro PM10-2018 0,99 10,8 20,2
Passo Montenegro PM14-2018 0,98 14,9 22,8

Embora os resultados obtidos parecam muito promissores, se faz necessario o
acompanhamento da operacionalizagdo dos modelos de previsao, realizando, de forma
periddica, uma analise de seu comportamento em diversos eventos, com posteriores
ajustes no tocante aos alcances utilizados e o seu emprego em diferentes situacdes de
risco. Outro ponto relevante é que o aumento do banco de dados, com dilatacdo de seu
dominio no decorrer do tempo, proporcionado pela manutencdo das redes de
monitoramento, a qual propiciard subsidio para a revisdo do treinamento da RNA,

podendo resultar em melhoras significativas no desempenho do modelo.

5.2 Manchas de inundacéo por limiares de cotas

Neste subitem sdo apresentados os resultados referentes ao mapeamento das areas
inundaveis, tendo como referéncia as se¢des linimétricas 87170000 (Barca do Cai) e
87270000 (Passo Montenegro), conforme metodologia apresentada no item 5.2, o
mapeamento abrangeu, apenas, 0 perimetro urbano dos dois municipios e foi limitado a
area coberta pelas ortofotos utilizadas como base para a geracdo do MDT, a abrangéncia
foi superior a 90% da area de interesse em ambas as regides estudadas.

Em S&o Sebastido do Cai, para a se¢do linimétrica 87170000, foram geradas manchas
de inundagdo com variagdo de niveis de 0,5 m no intervalo de cotas de 1050 cm (inicio
dos prejuizos da inundagdo em éarea urbana) e 1650 cm (nivel para um TR de
aproximadamente 100 anos). A validacao foi realizada a partir da comparacéo de dados
coletados em campo, apos a inundacdo de outubro de 2015, e 0 mapeamento gerado para

a cota 1350, através de um levantamento GPS semi-cinematico, feito com equipamento
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geodésico de dupla frequéncia, que identificou 42 marcas (pontos) de referéncia,
vinculadas a maior cota observada durante esse evento (1360 cm), durante a comparagédo
foi possivel identificar, aproximadamente, 93% de correspondéncia entre 0s pontos
coletados em campo e os gerados computacionalmente, os resultados do mapeamento séo
apresentados de forma resumida na figura 18.
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Figura 18: delimitagdo das areas de inundagao por niveis linimétricas para o municipio de Sdo Sebastido
do Cai .

No municipio de Montenegro, para a secdo linimétrica 87270000, foram geradas
manchas de inundagdo com variagdo de niveis de 0,5 m no intervalo de cotas de 650 cm
(inicio dos prejuizos da inundacdo em area urbana) e 1000 cm (nivel para um TR de
aproximadamente 100 anos). A validacéo foi realizada a partir da comparagéo de dados
coletados em campo, ap6s a inundacédo de outubro de 2015, e 0 mapeamento gerado para
a cota 800 cm, atraves de um levantamento GPS semi-cinematico, feito com equipamento
geodésico de dupla frequéncia, que identificou 55 marcas (pontos) de referéncia,
vinculadas a maior cota observada durante esse evento (815 cm), durante a comparagéo
foi possivel identificar, aproximadamente, 90% de correspondéncia dos pontos coletados

em campo com 0s gerados computacionalmente, adicionalmente a utilizag&o dos pontos

29°35'0S

2935308




84

cotados foi possivel utilizar imagens aéreas do municipio de Montenegro, retiradas
durante o pico de eventos hidrolégicos extremos ocorridos nos anos de 2009 e 2011, onde
se gerou mais 22 pontos de controle nos limiares da lamina de agua, no entanto, apesar
de correspondéncia superior a 80% com as manchas geradas computacionalmente, optou-
se por descartar essa fonte, pois ndo havia precisao quanto ao horario de aquisicdo das
Imagens nem o do pico da cheia no dia correspondente, os resultados do mapeamento sao
apresentados de forma resumida na figura 19.
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Figura 19: delimitacdo das areas de inundagao por niveis linimétricas para o municipio de Montenegro .

O emprego da metodologia descrita no capitulo 5.2, se mostrou pratica, barata e
eficiente para regido, no entanto s6 foi possivel devido as caracteristicas hidraulicas dessa
porcdo da bacia, com baixo declive de linha de agua e auséncia de grandes controles
hidraulicos, permitindo a simplificagdo do mapeamento sem o emprego de modelos
hidrodinamicos complexos que requerem, costumeiramente, extensos e caros
levantamentos de campo, para composic¢ao de bases de entrada consistentes que permitam
a sua adequada calibracio. E importante destacar que o processo de verificagdo

empregado tem como premissa a comparacdo de uma area de inundacdo real com uma
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modelada em ambiente SIG, no entanto a limitacdo de obtencao de dados de mapeamento
de cheias reais restringe esse processo a cenarios mapeados em poucos eventos, sendo
recomendavel a obtencdo de imagens orbitais de eventos de maior magnitude para
validacao em patamares superiores, uma vez que em niveis de inundagéo, muito, elevados
0 comportamento hidraulico do corpo hidrico, na regido, pode ser alterado inviabilizando
0 emprego da metodologia, outra pratica recomendavel é a realizacdo do levantamento
topogréfico das marcas de cheias apds cada evento por parte da entidade operadora da
rede de monitoramento.

Os produtos gerados nessa etapa serviram como base para a setorizacdo das areas
quanto a classe econdmica, numero de domicilios atingidos e profundidade de submersao,
sendo imprescindivel para a quantificacdo de danos e estimativa de prejuizos associados.
A sua disponibilizacdo on-line, no sistema SACE, associados a uma base de mapas
viarios, permitira a defesa civil local simular a extensdo das regides atingidas a partir das
previsdes de nivel, permitindo planejar com antecedéncia a evolucao do bloqueio de vias,
tracar rotas de fuga e planejar a evacuacgéo de setores.

Os produtos cartograficos gerados nessa fase da pesquisa podem ser acessados

integralmente em http://www.cprm.gov.br/sace/index_manchas_inundacao.php .

5.3 Prejuizo associado a cada limiar de inundacéo

A quantificacdo de danos e o0s prejuizos associados, elaboradas nessa fase da pesquisa,
foram realizados em quatro etapas, ou seja, danos as edificacBes, danos ao conteldo,
custos com limpeza e prejuizos por dias ndo trabalhados. As duas primeiras etapas
cruzaram dados de area do imdvel, custos de reforma, valoracdo de contetdo, area
inundada e nivel de submersdo a que os imoveis podem ser expostos, com uma variagdo
da grade estatistica do IBGE, obtida a partir da integracéo da espacializacdo dos imoveis,
disponibilizados nessa matriz, com os dados de renda presentes nos setores censitario. As
etapas restantes cruzaram dados de renda domiciliar, permanéncia do cenario de
inundacdo, e numero de unidades habitacionais atingidas, conforme metodologia
apresentada no capitulo 5.3.

Quanto a estimativa do dano ao conteudo das edificacdes, foi realizada uma pesquisa
de mercado local, com a finalidade de se valorar o conteldo de um imdvel padrdo que
funcionou como unidade central para as estimativas, tendo como base uma adaptacéo e

atualizacao da planilha de contetdo utilizada por Fadel (2015), apresentada no anexo 9.7.
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Os intervalos de niveis considerados para determinacdo das estimativas; foram
definidos com base na identificacdo dos niveis referentes ao inicio da inundacao,
apontados em campo pela populagdo e defesa civil local, enquanto que o limiar foi
definido pela cota associada a um tempo de retorno de 100 anos.

Foram simuladas inundacdes para cotas no intervalo de 650cm a 1000cm, tendo como
referéncia o posto fluviométrico 87270000 (Passo Montenegro), a cota 600cm do referido
posto marca o inicio da inundacdo na cidade, no entanto ndo foi considerada em virtude
da baixa profundidade de submerséo de domicilios e equipamentos, sendo utilizada pela
defesa civil local, apenas, como referencial para o transbordamento inicial da calha
fluvial.

Os graficos 19, 20 e 21 apresentam, de forma sintética, respectivamente, o total de
prejuizos acumulados, prejuizo médio por domicilio atingido e o prejuizo médio por mz2
edificado, considerando o nivel de inundac&o, para municipio de Montenegro — RS. E
possivel observar uma reducdo dos valores médios aferidos na cota 900cm, esse fato pode
ser explicado devido ao aumento consideravel de imdveis classes B1 e B2 nessa faixa.
Esses imOveis possuem areas construidas substancialmente maiores que as classes C e D
sem que, no entanto, tenham aumento proporcional no valor do contedo e do custo de

reforma, diluindo os valores aferidos por unidade e m2,

Total dos prejuizos estimados (RS)

R$90.000.000,00
R$80.000.000,00

R$70.000.000,00
R$60.000.000,00
R$50.000.000,00
R$40.000.000,00
R$30.000.000,00
R$20.000.000,00
R$10.000.000,00 I I

RS$0,00

650 700 750 800 850 900

950 1000

Valor (RS)

Cota (cm)

Grafico 19: Total de prejuizos estimados para cada horizonte de inundagdo no municipio de Montenegro-
RS.
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Prejuizo médio por domicilio atingindo
R$18.000,00
R$17.000,00
R$16.000,00
R$15.000,00
R$14.000,00

Valor (RS)

R$13.000,00
R$12.000,00
R$11.000,00
R$10.000,00
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Cota (cm)

Gréfico 20: Prejuizo médio por domicilios estimado para cada horizonte de inundagdo no municipio de
Montenegro-RS.

Prejuizo médio por m? edificado

R$200,00
R$190,00
R$180,00
R$170,00
R$160,00
R$150,00
R$140,00
R$130,00
R$120,00
R$110,00
R$100,00
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050

Cota (cm)

Valor (RS)

Gréfico 21: Prejuizo médio por metro quadrado estimado para cada horizonte de inundag¢ao no municipio
de Montenegro-RS.

Foram simuladas inundagGes para cotas no intervalo de 1100cm a 1500cm, tendo
como referéncia o posto fluviométrico 8717000 (Barca do Cai), a cota 1050 cm do
referido posto marca o inicio da inundacéo na cidade, no entanto néo foi considerada em
virtude da baixa profundidade de submersédo de domicilios e equipamentos, sendo
utilizada pela defesa civil local, apenas, como referencial para o transbordamento inicial
da calha fluvial.

Os graficos 22, 23 e 24 apresentam de forma sintética, respectivamente, o total de
prejuizos acumulados, prejuizo médio por domicilio atingido e o prejuizo médio por m?

edificado, considerando o nivel de inundag&o, para a cidade de Sdo Sebastido do Cai- RS.
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E possivel observar uma reducdo dos valores médios aferidos a partir da cota 1450cm,
esse fato pode ser explicado devido ao aumento consideravel de imoveis classes A, Bl e
B2 nessa faixa, esses imoveis possuem areas construidas substancialmente maiores que
as classes C e D sem que, no entanto, tenham aumento proporcional no valor do contetdo

e custo de reforma, diluindo os valores aferidos por unidade e m2.

Total dos prejuizos estimados (RS)
R$70.000.000,00

R$60.000.000,00

R$50.000.000,00

R$40.000.000,00

R$30.000.000,00

R$20.000.000,00

R$10.000.000,00 I I
R$0,00 [

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500

Valor (RS)

Cota (cm)

Gréfico 22: Graéfico 23: Total prejuizos estimados para cada horizonte de inundagdo no municipio de Séo
Sebastido do Cai - RS.

Prejuizo médio por domicilio atingindo

RS$22.000,00
R$20.000,00
RS$18.000,00

R$16.000,00

Valor (RS)

R$14.000,00
R$12.000,00

R$10.000,00
1050 1150 1250 1350 1450 1550

Cota (cm)

Grafico 24: Prejuizo médio por domicilios estimado para cada horizonte de inundagéo no municipio de Sdo
Sebastido do Cai - RS.
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Prejuizo médio por m? edificado

R$200,00
R$190,00
R$180,00
R$170,00
R$160,00
R$150,00
R$140,00
R$130,00
R$120,00
R$110,00
R$100,00
1050 1150 1250 1350 1450 1550

Cota (cm)

Valor (RS)

Gréfico 25: Prejuizo médio por metro quadrado estimado para cada horizonte de inundagdo no municipio
de Sao Sebastido do Cai - RS.

Ao comparar o0s resultados da metodologia proposta com os obtidos por Fadel
(2015), para os parametros danos a edificacbes e conteddo, foi possivel perceber,
respectivamente, um acrescimo de aproximadamente 15% e 14% no valor médio obtido
para uma submerséo de 2m, nas classes A-B e C-D em Montenegro e 8,5% e 14% para
uma submersdo de 2m, nas classes A-B e C-D em S&o Sebastido do Cai, principalmente
resultante da atualizacdo monetaria dos valores usados como referéncia (CUB e valores
da planilha de dano ao contetdo) para o calculo e do ajuste necessario ao fator ponderador
do imovel padrdo no célculo dos danos ao contetdo, para utilizacdo da grade estatistica
como unidade discretizadora, demonstrando que as adaptacBes realizadas para
simplificacdo da metodologia original se mostraram consistentes.

A espacializagdo dos domicilios utilizando a grade estatistica do IBGE se mostrou
promissora, pois possibilita um nivel de discretizacdo da informacdo que ndo pode ser
obtida utilizando-se, unicamente, os setores censitarios. E importante destacar que 0s
dados presentes na grade estatistica e nos setores censitarios sdo referentes ao ano de 2010
0 que pode representar distorcdes em relagcdo aos quantitativos de domicilios efetivamente
atingidos atualmente, a utilizacdo de um cadastro urbano atualizado tem potencial de
aproximar mais efetivamente os resultados da realidade.

A defesa civil produz um relatorio de danos (formulério de informacdes do desastre
— FIDE) com uma estimativa de prejuizo global ap6s cada ocorréncia de desastres
naturais, no entanto os critérios adotados tém como enfoque na quantificacdo de prejuizos

econdmicos no setor publico, como os com saude publica, decorrentes de atendimentos
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médicos emergenciais e reparos da infraestrutura de transporte, bem como a quantificacdo
dos danos habitacionais ndo leva em consideragdo o contetdo de forma detalhada. Os
resultados obtidos utilizando a presente metodologia tem énfase nos prejuizos
diretamente relacionados aos domicilios podendo serem utilizados para complementagédo
do FIDE.

E importante destacar que a utilizagio destas estimativas em conjunto com um sistema
de alertas de inundagdo, como ferramenta para auxilio de tomada de decisdo, requer
atualizacdo regular das variaveis diretamente relacionada a flutuacédo de precos, evitando
a sua defasagem e a consequente subestimacéao dos prejuizos. Também € recomendavel a
sua utilizacdo em associacdo com estudos complementares que permitam identificar
prejuizos a infraestrutura, servigos publicos e outros setores econdmicos ndo abordados

na metodologia.

5.4 Boletim informativo proposto

Um modelo de boletim informativo foi elaborado, segundo os critérios apresentados
no topico 5.4. Este se configura como o produto final a ser empregado pelo SGB na
operacao dos sistemas de alertas hidroldgicos que atendem os dois municipios estudados,
sendo responsavel por entregar ao publico os resultados deste estudo de forma sintética,
rapida e de facil compreensao. As figuras 20, 21 e 22 apresentam a estrutura elaborada e
0s principais elementos empregados.

A metodologia empregada previu a elaboracdo de cenarios base para composi¢do do
modelo de boletim. Esses cenarios foram constituidos a partir do cruzamento das
informacdes obtidas nos diagndsticos realizados nas etapas anteriores, sendo cada cenéario
composto por um conjunto de trés informacdes basicas, ou seja, previsao do nivel do
corpo hidrico, area a ser inundada e prejuizo estimado para essa area.

Para a cidade de Montenegro, foram elaborados cenarios dentro do intervalo de cotas
de 650 cm (inicio dos prejuizos da inundagdo) a 1000 cm (maior faixa de inundacéo
considerando um TR de 100 anos). Na cidade de S&o Sebastido do Cai, os cenarios
consideram a faixa de cotas de 1100 cm a a 1650 cm, segundo 0s mesmos critérios
adotados para Montenegro, além da escolha dos intervalos de cotas para construcéo dos
cenarios foram determinadas cotas de atencdo (500cm-BC e 300cm-PM ) e alerta (750cm-
BC e 400cm-PM), segundo metodologia apresentada por Germano (2017). A definicéo

destes parametros foi realizada com a finalidade de se estabelecer uma rotina operacional
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para 0 modelo proposto, sendo respectivamente os estagios de mobilizacéo e organizacao

das equipes que operardo o sistema e o inicio da emissdo dos alertas ao publico.
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SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM
DIRETORIA DE HIDROLOGIA E GESTAO TERRITORIAL — DHT
SUPERINTENDENCIA REGIONAL DE PORTO ALEGRE — SUREG-PA

BOLETIM EXTRAORDINARIO DE MONITORAMENTO DOS DADOS HIDROMETEOROLOGICOS E
DE PREVISAO DE NiVEIS NA BACIA DO RIO CAi

Prezados(as) Senhores(as),

Porto Alegre, 29 de maio de 2019.

Estamos enviando o Boletim Extraordinario do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Rio Cai (SAH Rio Cai). Os dados das
estagdes de monitoramento e as previsdes aqui apresentados estdo disponiveis em http://www.cprm.gov.br/sace/cai, assim

como os boletins enviados até o presente momento (acessando "bacias monitoradas").

Chuva Acumulada Nivel Nivel Nhr.el
Nivel Atual Nivel de Previsto | Previsto | Previsto
Nome da Estagdo Curso d'agua Municipio 24h Inundacdo | 30/05- | 30/05- | 30/05-
(mm) (em) 03:00 12:00 22:00
29/05/2019 22:00 (em) {em) {em) {em)
Morro Reuter - Morro Reuter 112.0 -
Capdo dos Coxos - S3o Francisco de Paula 110.0 *
Linha Gonzaga rio Cai Caxias do Sul 96.0 622
Nova Palmira rio Cai Caxias do Sul 99.4 745
Sdo Vendelino arroio Forromeco Sdo Vendelino 116.0 412
Barca do Cai rio Cai S3o Sebastido do Cai 110.2 1222 1000 1293 1400 1447
Costa do Cadeia rio Cadeia Sdo Sebastido do Cai 85.6 816
Passo Montenegro rio Cai Montenegro 88.6 766 600 788 897 946
Legenda: * Estacdo ndo possul medigdo de nivel ou chuva; + Valor informade pelo observador; - Equipamento em manutencdo.
1600
1400 5 1400.00 B 1447.00
1293
1200 S 1222
¥
1000 ra
.
‘..o = 897.00 H 946.00
800 pr L o +JE 7660 788
—_ ....0000000..0‘ .0‘
E 600 ——— v
S ’.0 .‘0
= #
3 400 ”’.o Mwmmoo
Z “.00”
200 -
0
a7 A0 4900 . 000 . 47200 . 000 . 4200 . o000 . 4200
42:00 o0 120 0" 12! 00" 12! 0" 12
97/ 782! 982! 29/ 29w a0/ a0/ 3y 2! 3y et
Data e Hora
+— Nivel Atual: 5. Sebastido do Cai -+— Nivel Atual: Montenegro . Rede
Mivel inundacdo: S. Sebastido do Cai Nivel inundagdo: Montenegro I ‘() @ANA
B - - Nivel Previsto: S. Sebastido do Cai B - - Nivel Previsto: Montenegro Nacional EEAM
Previsdo para as proximas 24 horas 30/05/2019 22:00 h
Sdo Sebastido do Cai: O nivel, provavelmente , atingira: 1447 m
Passo Montenegro: O nivel, provavelmente , atingira: 9.46 m

Os dados hidroldgicos utilizados nos boletins sdo provenientes da Rede Hidrometeorologica Nacional de responsabilidade
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), operada pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e demais parceiros. As previsdes
apresentadas neste boletim sdo baseadas em modelos hidroldgicos e econdmicos estdo sujeitas as incertezas inerentes aos
mesmos.

Atenciosamente,

Emanuel Duarte
Engenheiro Hidrélogo/Pesquisador em Geociéncias - CPRM
Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Rio Cai - SAH Rio Cai

Parceria: * Rede

Nacional

R PATRIA AMADA

() SECRETARIA DE _
CPRM GEOLOGIA, MINERAGAO mniserone 2 BRASIL
Servigo Geologico do Brasil E TRANSFORMACAO MINERAL MINAS E ENERGIA 'l o\ :RNO FEDERAL

Figura 20: Modelo conceitual de boletim contendo os elementos 1, 2 e 3.
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SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM
DIRETORIA DE HIDROLOGIA E GESTAO TERRITORIAL — DHT
SUPERINTENDENCIA REGIONAL DE PORTO ALEGRE — SUREG-PA

BOLETIM EXTRAORDINARIO DE MONITORAMENTO DOS DADOS HIDROMETEOROLOGICOS E DE PREVISAO

DE AREAS A SEREM ATINGIDAS NA CIDADE DE SAO SEBASTIAO DO CAI E ESTIMATIVA DE PREJUIZOS
Os mapas interativos podem ser acessados no seguinte endereco eletrénico: http://geowebapp.cprm.gov.br/cheias/index-

ssebastiaocai.html

Mapa 01: Area a ser atingida dia 30/05/2019 até as 03:00h - Prejuizos estimados na ordem de 16 milhes de reais.

Tontmrors

E +*
Legenda B y &

Sao Sebastiao do Cai - RS

cota 1300 cm

Mapa 02: Area a ser atingida dia 30/05/2019 até as 12:00h - Prejuizos estimados na ordem de 21 milhdes de reais.

Legenda

Sao Sebastido do Cai - RS

cota 1400 cm

Mapa 03: Area a ser atingida dia 30/05/2019 até as 22:00h - Prejui; imados na ordem de 25 milhes de reais.

RUs Monrensgey

Legenda

Sao Sebastiao do Cai - RS

cota 1450 cm

Figura 21: Modelo conceitual de boletim contendo os elementos 4 e 5.
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SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM
DIRETORIA DE HIDROLOGIA E GESTAO TERRITORIAL — DHT
SUPERINTENDENCIA REGIONAL DE PORTO ALEGRE — SUREG-PA

BOLETIM EXTRAORDINARIO DE MONITORAMENTO DOS DADOS HIDROMETEOROLOGICOS E DE PREVISAO

DE AREAS A SEREM ATINGIDAS NA CIDADE DE MONTENEGRO E ESTIMATIVA DE PREJUIZO
Os mapas interativos podem ser acessados no seguinte endereco eletrénico: http://geowebapp.cprm.gov.br/cheias/index-
ssebastiaocai.html

Mapa 01: Area a ser atingida dia 30/05/2019 até as 03:00h - Prejuizos estimados na ordem de 18 milhdes de reais.
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Mapa 02: Area a ser atingida dia 30/05/2019 até as 12:00h - Prejuizos estimados na ordem de 27 milhGes de reais.
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Mapa 03: Area a ser atingida dia 30/05/2019 até as 22:00h - Prejuizos estimados na ordem de 30 milhdes de reais.
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Figura 22: Modelo conceitual de boletim contendo os elementos 4 e 5.
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Além do envio do boletim informativo, em formato digital, a elaboracdo de uma
plataforma eletronica online, onde as informagdes possam ser divulgadas em tempo real
e 0 usudario possa realizar simulagdes e verificar o estado da sua regido, se mostra uma
ferramenta promissora, uma vez que estimula os usuarios a interagir com os dados e
demais informagdes melhorando a sua compreenséo dos resultados divulgados. Para essa
finalidade, os dados produzidos neste estudo estardo disponiveis na plataforma SACE
(Sistema de Alerta de Eventos Criticos), onde os usuarios poderdo verificar previsoes,
checar em tempo real o estado das estacdes, visualizar alertas e simular areas a serem
atingidas por uma inundacdo em um mapa interativo.

Outro aspecto relevante para o éxito da operacgdo do sistema diz respeito a realizacéo
de treinamentos, de forma periodica, com as defesas civis locais, com a finalidade de
instruir sobre a operacdo dos sistemas e a interpretacdo dos dados. Essa rotina se mostra
indispensavel, evitando que conceitos basicos de interpretacdo dos boletins e demais
dados sejam esquecidos durante periodos de auséncia de eventos extremos. Com a
finalidade de implementar uma rotina de treinamentos e avaliacdo dos boletins, as
ferramentas desenvolvidas ao longo desse trabalho serdo apresentadas em oficinas

tematicas as defesas civis de S&o Sebastido do Cai e de Montenegro.
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6. CONCLUSOES

A obtencéo de cada produto desenvolvido durante este estudo contou com 0 uso
de uma metodologia que primava pela simplificacdo de processos e baixo grau de
investimento, o que possibilita a sua replicacdo de forma facilitada em outras regides. As
consideracOes finais pertinentes a cada etapa da pesquisa sdo apresentadas nos itens a

sequir.

1. A aplicagdo das redes neurais artificiais (RNA’s) para previsao de curto prazo nas
cidades pesquisadas ja tinha se mostrado promissora em sua primeira aplicacéo
em 2013 e ao longo de sua operacdo (2013-2019). Utilizando dados convencionais
de dupla leitura possibilitou horizontes de previsdao de até 10h com resultados
aceitaveis, como coeficiente de NS acima de 0,9 e Eos por volta de 39 cm no pior
cenario. No processo de atualizacdo desse modelo, realizado nesta pesquisa, a
utilizacdo de uma série de dados horarios associada a técnica de amostragem
sistematica para composi¢do dos bancos de treinamento e a aplicacdo de médias
moveis com decaimento exponencial, bem como a ponderacdo gama para 0s
dados fluviométricos e pluviométricos de entrada, possibilitaram a expansdo dos
horizontes de previsdo para 20h e 24h, respectivamente, em S&o Sebastido do Cai
e em Montenegro, enquanto melhoraram o0s resultados das estatisticas de
desempenho em comparacdo ao modelo anterior. Também foi possivel
demonstrar que a aplicacdo dessas técnicas tem grande potencial na reducao da
demanda computacional quando comparadas a metodologias convencionais de
treinamento de RNA’s. Por fim, foi possivel obter uma ferramenta de previsao
que, além de mais precisa, possibilita uma antecedéncia crucial ao planejamento

de ac¢Oes em situacéo de risco.

2. De modo geral, os resultados obtidos na espacializagdo das areas de inundacao
apresentaram bons resultados, obtendo-se valores superiores a 90% de
correspondéncia com os pontos de controle, a despeito das dificuldades para
mapeamento de areas inundaveis que geralmente necessitam de levantamentos
topobatimétricos extensos e caros além do emprego de modelos hidrodindmicos
complexos. Os produtos gerados nessa fase da pesquisa apresentam potencial para
subsidiarem o planejamento de acdes de remocéo e realocacdo de populagdes,

planejamento de trafego, limpeza e demais agBes que envolvam logistica,
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permitindo a antecedéncia necessaria a melhora na eficiéncia de alocacdo de
pessoal e recursos durante a ocorréncia de eventos hidroldgicos criticos, além da
distribuicdo em formato de boletim o mapeamento pode ser acessado de forma
dindmica através da plataforma on-line SACE, onde é possivel realizar simulacdes

de areas a serem atingidas.

Os resultados obtidos na realizagdo das estimativas de prejuizo apresentam
similaridade com os alcancados em estudos similares desenvolvidos por Fadel
(2015) e Tachini (2010). A utilizacdo da grade estatistica do IBGE, combinada
aos dados socioecondmicos dos setores censitarios, como unidade discretizadora
demonstrou potencial na melhora da espacializacdo das estimativas de prejuizo,
uma vez que permitiu realizar estimativas levando-se em consideracdo areas
inferiores a de um setor censitario, no entanto é necessario destacar que os dados
utilizados tem como base o senso 2010, sendo necessaria uma revisao apés a
divulgagdo de novos dados censitéarios a fim de ndo gerar subestimativas quanto
ao numero de habitantes e residéncias atingidas, bem como atualizar as

caracteristicas de renda da populacéo.

O agrupamento dos dados em cenarios pré-estabelecidos e a disponibilizacdo em
formato de boletins informativos se mostrou eficiente como método de divulgacéao
dos dados gerados nesta pesquisa. Construidos em parceria com as defesas civis
locais e demais entidades envolvidas no gerenciamento de situacGes de risco
proporciona familiaridade e maior agilidade na interpretacdo das informacoes,
demonstrando a importancia do envolvimento desses atores no processo de

desenvolvimento dos produtos que serdo entregues a sociedade.
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7. RECOMENDACOES

Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram observadas oportunidades de
aprimoramento da metodologia empregada, bem como de outros aspectos relacionados a
operacionalizacdo dos produtos gerados, sendo apresentados como recomendacdes e

listados a sequir.

1. E recomendavel o acompanhamento do desempenho da aplicagdo em situagdes
reais, a fim de se validar a sua utilizacdo no cotidiano da operacdo do SAH-Cai,
bem como a realizacdo de novos treinamentos, conforme o aumento da série
historica com discretizacdo horéria e do nimero de postos de monitoramento, com

0s quais credita-se potencial para o0 melhoramento dos resultados.

2. Recomenda-se a aquisi¢do de imagens orbitais e a realizacdo de levantamentos
com VANT’s apos eventos hidroldgicos extremos gue resultem em inundacdes, a
fim de se coletar pontos de controle que permitam a validacdo de horizontes de
inundacdo superiores, além da instalagdo de se¢es linimétricas e pontos de
referéncia ao longo do perimetro urbano permitindo o acompanhamento fisico da

evolucdo inundacao pela populagéo.

3. Tendo em vista que as estimativas de prejuizo estdo pautadas nos danos
decorrentes de quatro tipologias (danos as edificagcdes, ao contetido, custos com
limpeza e perdas econémicas decorrentes da paralisacdo do trabalho) recomenda-
se a adicdo de novas tipologias que contemplem mais danos tangiveis melhorando

a performance das estimativas.

4. E recomendavel o desenvolvimento de treinamentos periodicos com as partes
interessadas a fim de se solidificar o conhecimento sobre o assunto e melhorar os
produtos desenvolvidos a partir do retorno dos usuarios. Outro aspecto relevante
¢ a manutencao da plataforma on-line de intercambio com o publico (SACE) que
possibilita a interacdo dos usuarios melhorando a sua compreensdo sobre os
processos naturais atuantes na bacia e consequentemente tornando mais eficiente

0 processo de tomada de decisao.



99

5. Recomenda-se o aumento do investimento em redes de monitoramento
telemétricas, modernizacdo constante das plataformas on-line de interacdo com o
publico e a expansdo dos sistemas de alertas hidrologicos, hoje existente e
operadas pelo SGB, como medida ndo estrutural e de baixo impacto financeiro

para minimizacgdo dos prejuizos decorrentes de inundagdes
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8. ANEXOS

8.1 Resultados das pesquisas preliminares
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Pesquisa B - Correlac6es F x Barca do Cai F

def r
. 0 [0.952
Costa do Cadeia F 0 10952 max
240 |0.246
def r
. 0 |0.84
Nova Palmira F 10 10838 | max
240 | 0.23
Pesquisa MME Barca do Cai F
Costa do Cadeia F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.943/0.936/0.926|0.915|0.903 | 0.89 |0.876|0.862|0.847|0.818|0.775
rb 0.010| 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
ru 0.009 |0.009 | 0.009|0.009|0.009|0.009|0.009|0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
mei 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nova Palmira F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.912]0.908 |0.903 | 0.896 | 0.888 | 0.882 | 0.874 | 0.864 | 0.852|0.826 | 0.784
rb 0.008 |0.008 | 0.008|0.008 | 0.008 | 0.008|0.008|0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 { 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
mei 9 8 7 5 4 1 1 1 1 1 1
def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barca do Cai F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.993/0.985|0.976|0.965|0.953 | 0.94 |0.927|0.913|0.898|0.869 | 0.827
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007|0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
mei 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pesquisa MMG Barca do Cai F
Costa do Cadeia F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.944/0.937/0.927|0.916|0.904 | 0.891|0.878 | 0.863|0.849|0.819 | 0.777
rb 0.01/0.01|001|001|001|0.01|0.01]|0.01]0.00]0.01|0.02
ru 0.009|0.009 | 0.009|0.009|0.009|0.009|0.009|0.009|0.009 | 0.009 | 0.009
pform 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
pesc 0505|0505 |05|05|05|05]05]|05] 05
Nova Palmira F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.911|0.907 {0.902 | 0.895(0.888|0.882 | 0.874|0.864 | 0.852|0.827 | 0.785
rb 0.009|0.009 | 0.009|0.009|0.009|0.008|0.008|0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 {0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 { 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
pform 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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pesc 165 | 13 | 105 | 7 55 | 05| 05| 05| 05| 05| 05

Barca do Cai F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.993/0.986|0.977|0.966 | 0.954|0.941|0.9280.914|0.899 | 0.87 | 0.828
rb 0.008 | 0.008 | 0.008|0.008 | 0.008 | 0.008|0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 |0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

pform 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

pesc 05|05 |05 |05|05|05|]05|05]|05]|05] 05

Pesquisa MMU Barca do Cai F

Costa do Cadeia F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.944/0.937/0.928|0.917|0.905|0.892|0.8780.864 | 0.849| 0.82 | 0.777

rb 0.01|0.01|0.01|0.01|0.01]0.01|0.000.00|0.00|0.01]|0.01
ru 0.009|0.009 |0.009|0.009|0.009|0.009|0.009|0.009|0.009 | 0.009 | 0.009

nhjt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nova Palmira F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 | 24 30
r 0.904| 0.9 |0.895| 0.89 |0.887|0.882|0.874|0.865|0.853|0.827 | 0.786
rb 0.009 |0.009 | 0.009|0.009 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007|0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

nhjt 20 17 12 7 1 1 1 1 1 1 1

def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Barca do Cai F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 | 24 30
r 0.994/0.987|0.978|0.967|0.955|0.942|0.929|0.915|0.901 | 0.872 | 0.829
rb 0.008|0.008 | 0.008|0.008 | 0.008 | 0.008|0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007|0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

nhjt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pesquisa NUL Barca do Cai F

Costa do Cadeia F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r 0.944/0.937/0.928|0.917|0.905|0.892|0.878 | 0.864 | 0.849| 0.82 | 0.777
240 0.243/0.241| 0.24 |0.239|0.238|0.238|0.237|0.236|0.236|0.235|0.234

Nova Palmira F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
def 6.000| 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0
r 0.888/0.888|0.888|0.888|0.887|0.882|0.874 | 0.865| 0.853|0.827 | 0.786
240 0.225/0.223| 0.22 |0.218|0.2160.214|0.213|0.211| 0.21 |0.207|0.204

Barca do Cai F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 | 16 18 | 20 | 24 | 30
def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r 0.994/0.987|0.978|0.967|0.955|0.942|0.929|0.915|0.901 | 0.872 | 0.829
240 0.284/0.282/0.281|0.279|0.2780.276|0.275|0.273| 0.272 | 0.269 | 0.266

Pesquisa B - Correlacbes F x Passo Montenegro F

Costa do Cadeia F

def r
0 0.93
5 0.936 | max
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240 | 0.246

def r

. 0 |o084

Nova Palmira F 16 0.835 | max

240 | 0.242

def r

) 0 |0.968

Barca do Cai F 5 0.976 | max
240 |0.321
Pesquisa MME Passo Montenegro F
Costa do %%de'a Flalc |, 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.936 | 0.936|0.934 | 0.929 | 0.924 | 0.917 | 0.908 | 0.899 | 0.889 | 0.867 | 0.831
rb 001 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
ru 0.008 | 0.008]0.008 ] 0.008 | 0.008 | 0.008 [ 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
mei 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nova Palmira F/ alc (h) | 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.884 |0.882|0.879| 0.876 | 0.871 | 0.866 | 0.859 | 0.852 | 0.845 | 0.828 | 0.802
rb 0.008 | 0.008]0.008 ] 0.008 | 0.008 | 0.008 [ 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 |0.007|0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
mei 18 | 17 | 15 | 14 | 13 [ 12 | 12 | 10 | o 8 1
def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barcado Cai F/alc (h) | 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.977 |0.9760.975| 0.971 | 0.966 | 0.96 |0.952 | 0.944 | 0.935 | 0.915 | 0.883
rb 0.008 | 0.008]0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 |0.007 |0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
mei 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passo '\Q‘I’C"Eﬁ’)‘egro R 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.994 |0.989|0.982 | 0.974 | 0.966 | 0.957 | 0.947 | 0.937 | 0.927 | 0.904 | 0.868
rb 0.008 | 0.008|0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
mei 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pesquisa MMG Passo Montenegro F

Costa do %%de'a Flalc |, 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.936 |0.936|0.934| 0.93 |0.924|0.917|0.909| 0.9 | 0.89 |0.868|0.832
rb 001 | 001 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
ru 0.008 | 0.008]0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
pform 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
pesc 2 | 05|05 05|05 ]| 05| 05| 05| 05| 05] 05
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Nova Palmira F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.879 | 0.876 |0.873 0.869 | 0.864 | 0.858 | 0.852 | 0.846 | 0.839 | 0.823 | 0.802
rb 0.008 | 0.008 [ 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

pform 1 1 | 1 1 1 |2 21111

pesc 415 | 37 | 33 | 28 | 22 | 20 [ 165 12 [105] 7 | 05

Barca do Cai F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.977 | 0.976 [0.975| 0.971 | 0.966 | 0.96 | 0.953 | 0.945 |0.936 | 0.916 | 0.883
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

pform 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

pesc 3 |05 |05|05|05]|05]|05]|05]|05]05] 05

Passo '\g‘l’cnzﬁr)‘egm FIoloy 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.995 | 0.989 |0.983 | 0.975 | 0.966 | 0.957 [ 0.948 | 0.938 | 0.927 | 0.905 | 0.869
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006

pform 1 1 | 1 1 1 |1 212111

pesc 05 | 05 | 05| 05 | 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05

Pesquisa MMU Passo Montenegro F

Costa do ((:r?)de'a Flale |, 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.936 | 0.936|0.934| 0.93 [0.925]0.918] 0.91 | 0.9 | 0.89 |0.868 | 0.833

rb 0.01 | 0.01 | 001 | 0.01 | 001 | 001|001 001]001]001]001
ru 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008

nhjt 3 1| 1 1 1 |1 212111

def 0 o | ol o o ol o] o] ool o

Nova Palmira F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.871 | 0.8680.864| 0.86 |0.855| 0.85 | 0.844 | 0.838 |0.832|0.823 | 0.802
rb 0.008 | 0.008 [ 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

nhjt 40 | 36 | 32 | 29 | 25 | 22 [ 19 [ 16| 1 | 1] 1

def 0 o | o o ool o] o] o] ol o
Barcado Cai F/alc (h) | 4 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.977 | 0.976 |0.975 0.972 | 0.967 | 0.961 | 0.954 | 0.945 | 0.936 | 0.917 | 0.884
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

nhjt 5 1| 1 1 1 122111

def 0 o | ol o o ol o] o] ool o

Passo '\gfg'zf\;'egm FIolg 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.995 | 0.99 |0.983 0.976 |0.967 | 0.958 | 0.949 | 0.939 | 0.928 | 0.906 | 0.87
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006

nhjt 1 1 | 1 1 1 11212111

def 0 o | ol o ool o] o] ool o
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Pesquisa NUL Passo Montenegro F

Costa do ((Zr?)de'a Flale | 4y | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
def 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r 0.936 | 0.9360.934| 0.93 |0.925/0.918| 0.91 | 0.9 | 0.89 |0.868|0.833
240 0.261 | 0.259|0.258 | 0.256 | 0.255 | 0.254 { 0.252 | 0.251 | 0.25 | 0.249|0.247
Nova Palmira F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
def 12.000| 10 8 6 4 2 0 0 0 0 0
r 0.835 | 0.835|0.835| 0.835 | 0.835|0.835 | 0.835 [ 0.834 | 0.832 | 0.823 | 0.802
240 0.237 | 0.23410.232| 0.23 |0.228 |0.226 | 0.224 {0.222 | 0.22 |0.216 |0.211
Barca do Cai F/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
def 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r 0.976 | 0.976 | 0.975| 0.972 | 0.967 | 0.961 | 0.954 | 0.945 | 0.936 | 0.917 | 0.884
240 0.317 | 0.315|0.313| 0.311 | 0.31 |0.308|0.307|0.305|0.304 | 0.301 | 0.296
Passo '\’;‘I’é‘zﬁ?egm Flol oy 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r 0.995 | 0.99 |0.983| 0.976 | 0.967 | 0.958 | 0.949 | 0.939 | 0.928 | 0.906 | 0.87
240 0.303 | 0.301|0.298| 0.296 |0.294 | 0.292 | 0.291 | 0.289 | 0.288 | 0.284 | 0.279
Pesquisa B - Correlacbes P x Barca do Cai F
def r
. 0 |0.071
Capao dos Coxos P 26 10236 | max
240 | 0.05
def r
~ . 0 10.058
Sao Vendelino P 26 10235 max
240 | 0.052
def r
Nova Palmira P 0 10.045
28 [0.203 | max
240 |0.048
def r
. 0 |0.081
Costa do Cadeia P 25 1024 | max
240 | 0.046
def r
0 |0.054
Passo Montenegro P 59 10.183 | max
240 |0.043
Pesquisa MME Barca do Cai P
Capdo dos(ﬁ)oxos Plalc| 4 1 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
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r 0.62 | 0.63 [0.631]0.625|0.614 | 0.598 | 0.579| 0.559 | 0.535 | 0.483| 0.4
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

mei 6 | 5 | 5| 5 | 4| 4| 4] 4] 4] 373

def ol ol ol ol o]o]o] o] o] o] o

Sao VendelinoP/alc (h) | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.670| 0.68 | 0.683 | 0.677 | 0.664 | 0.646 | 0.625 | 0.602 | 0.576 | 0.519 | 0.436
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

mei 5 | 6 | 5 | 5 | 5 | 4] a4 4] 4] 3] 3

def 2 ol ol ol o] o] o] o] o] o] o

Nova PalmiraP/alc(h)y| 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.616 | 0.626 | 0.626 | 0.618 | 0.603 | 0.585 | 0.564 | 0.542 | 0.518 | 0.468 | 0.394
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

mei 6 | 6 | 5 | 5 |5 | 4| 4] 4] 4] 373

def 1ol o] o] o] ool o] o ofo

Costa doa'fc"()h():ade'a PlV s | 6 | 8 | 10| 12| 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.521|0.532]0.537 | 0.535 | 0.529 | 0.513 | 0.496 | 0.479 | 0.456 | 0.41 |0.344
rb 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
ru 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008

mei 5 | 5 | 5 | 4| 4] 4] 3|3 ]3] 3] 3

def 1t ol ol o] o] ool o] o oflo

Pesquisa MMG Barca do Cai P

Capdo dos(ﬁ)oxos Plalc| 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.653 | 0.656 | 0.654 | 0.644 | 0.63 | 0.612]0.591 | 0.569 | 0.544 | 0.488 | 0.403
rb 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

pform 2 [t 2 22221 1] 111

pesc 45 | 95 | 85| 8 | 75| 65| 6 | 6 | 55| 5 | 4

Sado VendelinoP/alc (h) | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.700[0.704| 0.7 |0.691|0.677]0.657]0.635 | 0.611 | 0.584 | 0.527 | 0.443
rb 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 [ 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
ru 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

pform 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

pesc 45 | 45 | 85| 8 | 75| 75| 65| 6 | 6 | 55 | 45

Nova PalmiraP/alc(hy| 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.639 | 0.642|0.637 | 0.629 | 0.677 | 0.595 | 0.572 | 0.549 | 0.525 | 0.472 | 0.393
rb 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

pform 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

pesc 45 | 45 | 85| 8 |75 | 75|64 | 6 | 6 | 5 | 45

Costa do %‘;")de'a Plale | 4 1 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30




111

r 0.605 | 0.616 | 0.615 | 0.608 | 0.595 | 0.576 | 0.556 | 0.534 | 0.51 | 0.456 | 0.376

rb 0.01 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
ru 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008

pform 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

pesc 05| 9 | 8 | 9 | 9 | 85|85 7 | 7 | 7 | 65

Pesquisa MMU Barca do Cai P

Capao do (%’XOS Plalc |y | 6 | 8 | 10| 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.64 | 0.642|0.637|0.626 | 0.61 | 0.592 | 0.572 | 0.548 | 0.524 | 0.469 | 0.387
rb 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

nhmm 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 11 | 10| 9 | 9 | 8 | 7

def 0] o] o] o] oo ool o] o] o

S&o VendelinoP/alc(h)| 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.687 | 0.693 | 0.688 | 0.676 | 0.659 | 0.638 | 0.615 | 0.59 | 0.563 | 0.505 | 0.424
rb 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

nhmm 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 11 | 10| 9 | 9 | 8 | 7

def o | o] o] o] o] o] olol o] o] o
NovaPalmiraP/alc(h)| 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.631 | 0.634 | 0.628 | 0.616 | 0.599 | 0.58 | 0.558 | 0.535 | 0.51 | 0.458 | 0.384
rb 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

nhmm 15 | 15 | 13 | 12 | 12 | 11 | 10 | 10 | 9 | 8 | 8

def 0] o] o] o] oo olol ol o] o

Costa do ((:rf‘)de'a Plale |y | 6 | g | 20 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.547 | 0.549 | 0.546 | 0.538 | 0.525 | 0.506 | 0.486 | 0.466 | 0.443 | 0.396 | 0.331

rb 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
ru 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008

nhmm 17 | 15 | 13 | 12 | 11 | 10 | 8 | 8 | 8 | 7 | 6

def 0o | o] o] o] o] o] olol o] o] o

Pesquisa B - Correlacbes P x Passo Montenegro F

Capao dos Coxos P

def

r

0

0.051

35

0.204

max

240

0.05

Sao Vendelino P

def

r

0.039

40

0.205

max

240

0.049

Nova Palmira P

def

r

0.031
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36 |0.181| max
240 | 0.05
def r
. 0 |0.064
Costa do Cadeia P 38 10229 | max
240 |0.058
def r
0 |0.041
Passo Montenegro P 21 10176 | max
240 |0.046
Pesquisa MME Passo Montenegro P
Capdo dos(ﬁ)oxos Plalcl 1 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.52 | 0.538 | 0.554 | 0.566 | 0.574 | 0.578 [ 0.577 | 0.572 | 0.564 | 0.536 | 0.476
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
mei 8 | 8 | 8 7 | 7 6 | 6 | 6 | 5 | 5 | 4
def 2 ol ool oo o]o] o] o] o
Sao VendelinoP/alc(h)| 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.556 | 0.572 | 0.587 | 0.602 | 0.613 | 0.619 | 0.618 | 0.613| 0.604 | 0.574 | 0.513
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.007
mei 7 7 | 8 | 8 | 7 7 | 7 6 | 6 | 5 | 5
def 4 | 3 1 ool ool o] ol o] o
Nova PalmiraP/alc (h) | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.53 | 0.547 | 0.564 | 0.576 | 0.584 | 0.588 | 0.586 | 0.581 | 0.571 | 0.543 | 0.487
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
mei 8 | 8 | 8 | 8 | 7 7 | 7 6 | 6 | 6 | 5
def 3 1 ool o] olo] ool ol o
Costa doalFf:"(’hgade'a Pl s 1 6 | 8 |10 | 12| 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.472|0.487 [ 0.503]0.516 | 0.526 | 0.531 | 0.532 [ 0.527 | 0.519 | 0.494 | 0.447
rb 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
mei 6 7 | s 7 | 7 6 | 6 | 5 | 5 | 5 | 4
def 4 2ol ool ol ol ool o] o
Passo '\gfg'zf];'egm Pl s | 6 | 8 | 10| 12| 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.384|0.398 | 0.409 | 0.418 | 0.426 | 0.429 | 0.43 |0.427|0.423 | 0.401 ] 0.365
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
mei 6 6 | 6 6 | 6 | 5 | 5| 5 | 5 | 4| 4
def 3 2 | 2 1 o] ol o] ol o] ol o

Pesquisa MMG Passo Montenegro P
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Capdo dos(ﬁ)oxos Plalc 4 | 6 | 8 |10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.564 |0.579| 0.59 |0.596| 0.6 |0.6010.598 |0.591 |0.5810.549 | 0.486
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

pform 4 [ 2 2] 211121111

pesc 4 | 6 | 6 | 55125 11 | 11 | 10 | 95 | 85 | 75

Séo VendelinoP/alc (h) | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.599 | 0.614 | 0.626 | 0.634 | 0.637 | 0.639 | 0.636 | 0.629 | 0.617 | 0.585 | 0.523
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 [ 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

pform 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1

pesc 4 | 45| 6 | 6 | 55 |115| 11 | 11 | 10 | 95 | 95

Nova PalmiraP/alc (h) | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.562|0.576 | 0.588 | 0.595 | 0.598 | 0.6 |0.598|0.593 |0.583 | 0.553 | 0.491
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

pform 4 [ 2 2] 22111111111

pesc 4 | 65| 6 | 6 |55 125|112 | 11 | 10 | 95 | 8

Costa do ((:%de'a Plalc | 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.564 | 0.58 |0.592|0.602 | 0.61 |0.614|0.613|0.606 | 0.595 | 0.562 | 0.503
rb 0.009 | 0.009 [ 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
ru 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008

pform 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1

pesc 7 6.5 | 65 14 13 12 | 105 | 105 | 10.5 9 9

Passo “’;‘I’:Ef\;‘egm PPl a | 6 | 8 | 10|12 |14 |16 |18 20 | 24| 30
r 0.419 | 0.429 | 0.437 | 0.442 | 0.445 | 0.446 | 0.445 | 0.44 |0.435|0.411[0.374
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

pform 1|7 3] 2221 ]1]1]1]1

pesc 2 2.5 4 5 5 45 | 95 | 85 8 75 | 6.5

Pesquisa MMU Passo Montenegro P

Capdo do(%”‘os Plalc |y | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.56 |0.5750.585 | 0.591 | 0.593 | 0.591 | 0.585 | 0.576 | 0.563 | 0.529 | 0.466
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

nhmm 22 [ 21 [ 20 | 19| 18] 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12

def ol ol o[o]o]o]o|l o] o] ofo

Sao VendelinoP/alc (h) | 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.593 | 0.61 |0.623]0.631|0.634 | 0.632|0.626 | 0.616 | 0.602 | 0.567 | 0.503
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 [ 0.007 [ 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

nhmm 22 | 20 | 19 | 18 | 17 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12
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def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nova Palmira P/ alc (h) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
r 0.561 | 0.576 | 0.588 | 0.595 | 0.598 | 0.597 | 0.592 | 0.583 | 0.571 | 0.538 | 0.475
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

nhmm 22 21 20 19 18 17 16 15 15 14 13

def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Costa do ((:%de'a Plale | 4 | 6 | 8 |10 | 12| 14| 16 | 18 | 20 | 24 | 30
r 0.537 | 0.55 | 0.558|0.563|0.564 | 0.561 | 0.554 | 0.542 | 0.528 | 0.493 | 0.438
rb 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
ru 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008

nhmm 23 23 21 20 19 19 18 18 17 15 15

def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Passo '\gfé‘zﬁ’)‘egm PPl a | 6| 8 |10 12 | 14| 16 | 18| 20 | 24 | 30
r 0.418| 0.43 | 0.44 |0.445|0.447|0.445|0.442 1 0.435|0.426 | 0.402 | 0.364
rb 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008
ru 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

nhmm 20 19 18 16 15 15 14 14 13 13 11

def 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8.2 Resultados da pesquisa por numero minimo de registros utilizados no
treinamento
Pesquisa nimero de registros modelo Passo Montenegro
NS obtido no treinamento para complexidade de 4 neurdnios

NR 6.00 8 10 14.00 16 18 20.00 24 30.00
50 1.00 0.995 0.995 1.00 1.00 0.985 1.00 0.969 0.93
100 1.00 0.995 0.992 0.99 0.99 0.986 0.99 0.963 0.93
200 1.00 0.991 0.99 0.98 0.99 0.977 0.96 0.957 0.91
300 1.00 0.992 0.991 0.98 0.99 0.958 0.98 0.938 0.90
400 0.99 0.99 0.989 0.98 0.98 0.953 0.96 0.961 0.88
500 0.99 0.99 0.981 0.98 0.98 0.963 0.95 0.886 0.83
600 0.99 0.988 0.987 0.97 0.97 0.956 0.96 0.921 0.89
700 0.99 0.99 0.983 0.98 0.96 0.947 0.97 0.925 0.81
800 0.99 0.988 0.985 0.98 0.97 0.944 0.96 0.94 0.84
900 0.99 0.988 0.986 0.97 0.97 0.959 0.96 0.906 0.84
1000 0.99 0.987 0.981 0.97 0.97 0.967 0.93 0.877 0.81
1200 0.99 0.987 0.985 0.97 0.97 0.94 0.95 0.911 0.87
1500 0.99 0.988 0.981 0.97 0.97 0.942 0.93 0.896 0.85
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1700 0.99 0.985 0.983 0.97 0.96 0.955 0.94 0.918 0.79
1900 0.99 0.983 0.979 0.97 0.96 0.93 0.92 0.858 0.82
2000 0.06 0.061 0.062 0.05 0.06 0.943 0.06 0.053 0.05
NS obtido na validacdo para complexidade de 4 neurdnios
NR 6.00 8 10 14.00 16.00 18 20.00 24 30.00
50 0.98 0.97 0.962 0.94 0.92 0.91 0.92 0.86 0.74
100 0.98 0.98 0.956 0.96 0.93 0.92 0.92 0.85 0.76
200 0.98 0.98 0.966 0.96 0.95 0.94 0.91 0.86 0.78
300 0.99 0.98 0.973 0.96 0.94 0.94 0.91 0.88 0.77
400 0.99 0.98 0.971 0.96 0.95 0.94 0.92 0.87 0.77
500 0.99 0.98 0.972 0.96 0.95 0.94 0.92 0.86 0.78
600 0.99 0.98 0.972 0.96 0.95 0.94 0.92 0.88 0.79
700 0.99 0.98 0.974 0.96 0.96 0.94 0.92 0.88 0.79
800 0.99 0.98 0.974 0.97 0.96 0.94 0.93 0.88 0.78
900 0.99 0.98 0.975 0.96 0.95 0.94 0.93 0.88 0.80
1000 0.99 0.99 0.975 0.97 0.96 0.94 0.93 0.87 0.79
1200 0.99 0.99 0.978 0.96 0.96 0.95 0.92 0.88 0.78
1500 0.99 0.99 0.978 0.96 0.95 0.95 0.92 0.88 0.80
1700 0.99 0.98 0.976 0.96 0.96 0.94 0.93 0.89 0.81
1900 0.99 0.98 0.978 0.96 0.95 0.94 0.93 0.89 0.80
2000 0.07 0.07 0.064 0.06 0.06 0.94 0.06 0.06 0.05
Pesquisa nimero de registros modelo Barca do Cai
NS obtido no treinamento para complexidade de 4 neurénios

NT 6 8 10 14 16 20 24

50 0.996 0.987 0.998 0.986 0.987 0.978 0.989

100 0.996 0.997 0.994 0.988 0.984 0.979 0.872

200 0.996 0.995 0.992 0.982 0.938 0.889 0.885

300 0.995 0.993 0.98 0.979 0.899 0.966 0.811

400 0.995 0.993 0.989 0.977 0.947 0.904 0.81

500 0.994 0.99 0.982 0.959 0.938 0.865 0.763

600 0.994 0.994 0.982 0.971 0.92 0.919 0.846

700 0.993 0.987 0.988 0.955 0.941 0.907 0.86

800 0.993 0.989 0.982 0.961 0.935 0.861 0.746

900 0.994 0.989 0.984 0.963 0.927 0.934 0.815

1000 0.992 0.991 0.981 0.961 0.929 0.883 0.778

1200 0.993 0.99 0.979 0.969 0.926 0.885 0.811

1500 0.992 0.987 0.979 0.953 0.918 0.882 0.8

1700 0.99 0.985 0.975 0.956 0.932 0.866 0.801

1900 0.989 0.988 0.979 0.055 0.057 0.877 0.795

2000 0.047 0.043 0.049 0.049 0.053 0.046 0.044

NS obtido na validacao para complexidade de 4 neurénios
NT 6 8 10 14 16 20 24
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50 0.98 0.97 0.97 0.93 0.90 0.86 0.76
100 0.98 0.98 0.97 0.93 0.91 0.86 0.78
200 0.99 0.98 0.98 0.93 0.92 0.85 0.78
300 0.98 0.94 0.98 0.94 0.91 0.86 0.79
400 0.99 0.99 0.98 0.94 0.93 0.86 0.79
500 0.99 0.98 0.98 0.94 0.93 0.86 0.79
600 0.99 0.99 0.98 0.94 0.92 0.87 0.80
700 0.99 0.99 0.98 0.94 0.93 0.86 0.80
800 0.99 0.99 0.98 0.84 0.93 0.86 0.80
900 0.99 0.99 0.98 0.95 0.93 0.87 0.81
1000 0.99 0.99 0.98 0.95 0.93 0.88 0.81
1200 0.99 0.99 0.98 0.95 0.93 0.87 0.81
1500 0.99 0.99 0.98 0.95 0.93 0.88 0.81
1700 0.99 0.99 0.98 0.95 0.93 0.88 0.81
1900 0.99 0.99 0.98 0.06 0.06 0.88 0.81
2000 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05

8.3 Resultados na pesquisa de complexidade
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Figura 23:Avaliacdo dos erros médios quadraticos por nivel de complexidade, para o alcance de 4h, no
modelo Barca do Cai.
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. Método: Validagao cruzada
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Figura 24: Avaliagdo dos erros médios quadraticos por nivel de complexidade, para o alcance de 10h, no
modelo Barca do Cai.
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modelo Barca do Cai.
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Método: Validacao cruzada
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Figura 26: Avaliagdo dos erros médios quadraticos por nivel de complexidade, para o alcance de 24h, no
modelo Barca do Cai.

Método: Validacao cruzada
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Figura 27: Avaliacao dos erros médios quadraticos por nivel de complexidade, para o alcance de 4h, no
modelo Passo Montenegro.
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: Método: Validagao cruzada
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Figura 28: Avaliacdo dos erros medios quadraticos por nivel de complexidade, para o alcance de 10h, no
modelo Passo Montenegro.
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Figura 29: Avaliagdo dos erros médios quadraticos por nivel de complexidade, para o alcance de 16h, no
modelo Passo Montenegro.
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Figura 30: : Avaliacdo dos erros médios quadréticos por nivel de complexidade, para o alcance de 24h, no
modelo Passo Montenegro.

8.4 Avaliacdo de desempenho dos modelos de previsao

Tabela 17: Sintese das estatisticas de avaliacao de desempenho modelo BC

avaliacdo/nni

alc na validacéo

4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
NS -4 1.00| 0.99| 0.99| 0.98| 0.97| 0.95| 0.93| 0.90| 0.87| 0.81| 0.70
NS -5 1.00| 0.99| 0.99| 0.98| 0.97| 0.95| 0.93| 0.91| 0.87| 0.81| 0.69
NS -6 1.00| 0.99| 0.99| 0.98| 0.97| 0.95| 0.93| 0.91| 0.87| 0.81| 0.69
E90 -4 6.49|10.20|13.10|14.90| 14.20| 18.60 | 24.20 | 24.80| 28.80 | 32.30 | 47.20
E90 -5 6.12]10.10|12.70 | 14.00 | 13.90| 20.80 | 24.30 | 33.70| 29.20 | 31.80 | 48.90
E90 - 6 6.46|10.10|12.80|14.00| 14.00| 19.90 | 23.80 | 25.20| 29.30 | 31.30 | 49.70
Mea - 4 5.86| 7.92| 9.78|11.70|13.20|15.80|20.00|22.50|25.90|31.90| 41.10
Mea -5 5.67| 8.11| 9.74|11.10]12.90|17.50|20.30|24.20|26.00 | 31.70| 40.60
Mea - 6 581| 8.18| 9.94|11.20|13.00|16.90|19.90|22.60 | 25.90|31.50| 41.50
. . alc na verificacdo

avaliacdo/nni

4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
NS -4 1.00| 0.99| 0.99| 0.98| 0.97| 0.96| 0.94| 0.92| 0.90| 0.86| 0.77
NS -5 1.00| 0.99| 0.99| 0.98| 0.97| 0.96| 0.94| 0.93| 0.90| 0.86| 0.77
NS -6 1.00| 0.99| 0.99| 0.98| 0.97| 0.96| 0.94| 0.92| 0.90| 0.86| 0.77
E90 -4 11.10]14.2020.20 | 21.60 | 21.00 | 34.50 | 45.00 | 46.50 | 49.60 | 72.50 | 135.20
E90 -5 10.50|13.80 20.50 | 19.00 | 20.40 | 32.80 | 43.90 | 42.80 | 49.80 | 71.20 | 137.40
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E90 - 6 11.50|14.20|18.40|18.90| 21.10| 34.50 | 44.20 | 44.80 | 50.00 | 57.90 | 137.30
Mea - 4 7.85(10.70|13.60|17.10 | 18.10 | 23.20 | 29.40 | 31.80 | 36.90 | 45.00 | 58.40
Mea -5 7.4610.90 | 14.10| 15.60 | 17.80 | 24.30 | 29.40 | 30.80 | 37.20 | 45.10| 59.30
Mea - 6 7.9410.90 | 13.40| 15.60 | 18.50 | 24.20 | 29.20 | 31.50 | 36.80 | 43.80 | 59.40
Tabela 18: Sintese das estatisticas de avaliacdo de desempenho modelo PM
avaliag&o/nni alc na validacdo

4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
NS -4 1.00|] 0.99| 0.98| 0.98| 0.97| 0.96| 0.95| 0.94| 0.93| 0.88| 0.80
NS -5 0.99| 0.99| 0.98| 0.98| 0.97| 0.96| 0.96| 0.95| 0.93| 0.89| 0.80
NS -6 1.00| 0.99| 0.98| 0.98| 0.97| 0.96| 0.95| 0.94| 0.93| 0.89| 0.80
E90 -4 7.43|11.40|14.20|16.60|17.50|18.70|20.10|19.50| 21.60| 23.80 | 30.40
E90 -5 7.51{10.90|14.00|16.60|17.40|18.00|19.70(19.10|21.90| 23.50 | 30.90
E90 -6 7.33|11.10|13.90|16.70|17.00| 18.60 | 19.90 | 18.90| 21.80| 23.60 | 30.20
Mea -4 482| 7.04| 8.93|10.20|11.70(12.50|13.10|13.90|14.70|17.90| 23.80
Mea -5 485| 6.75| 8.76|10.20|11.80(12.20|12.90|13.70|14.90|17.80| 24.00
Mea - 6 4.78| 6.90| 8.73]|10.20|11.70|12.60|13.00|13.70 | 14.80|17.90 | 23.90

avaliagio/nni alc na verificacéo

4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30
NS -4 1.00|] 0.99| 0.99| 0.99| 0.99| 0.98| 0.97| 0.97| 0.96| 0.93| 0.88
NS -5 1.00| 1.00| 0.99| 0.99| 0.99| 0.98| 0.97| 0.97| 0.96| 0.92| 0.87
NS -6 1.00| 1.00| 0.99| 0.99| 0.98| 0.98| 0.97| 0.97| 0.96| 0.93| 0.87
E90 -4 10.40|17.80|19.50| 20.20 | 20.40 | 22.80| 26.20 | 26.10 | 28.10 | 36.00 | 55.80
E90 -5 10.50|12.60 18.40| 20.50 | 22.00 | 27.50 | 27.10 | 26.40 | 32.60 | 39.60 | 55.00
E90 -6 9.94113.60|18.60 | 21.80|23.30|22.10| 25.30 | 27.20 | 32.20| 33.60 | 52.40
Mea -4 5.27| 8.57|10.40|10.80|12.60|14.90|16.40|17.90|19.00|24.60 | 32.70
Mea -5 5.34| 6.88| 9.99|11.10/13.70|14.80|16.10|18.30|19.30| 25.80 | 33.60
Mea - 6 5.15| 6.99| 9.88|11.30|14.10|14.30|16.50|17.90|20.20|24.10| 34.20
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8.5 Relatorio do posicionamento por ponto preciso e monografia do marco posto
8717000 (Barca do Cai)

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
m’B GE Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: N/A

Inicio:asaamnyyon wr-aees s 2015/11,/24 12:41:00,00
Fim:asasmuyon HE:Mm:ss 85 20 15;‘11;‘24 16:45:00,00
Modo de Operacio do Usudrio: ESTATICO
Observagao processada: CODIGO & FASE
Modelo da Antena: NOVT02GG NONE
Orbitas dos satélites:! FINAL

Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento(s): 15,00

Sigma® da pseudodistancia(m): 2,000

Sigma da portadora(m): 0,015

Altura da Antena®(m): 1,322

Angulo de Elevagao(graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia(m): 2,19 GPS

Residuos da fase da portadora(cm): 1.27 GPS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)  Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC

Em 2000.4 (£ 2 que deve wer wnda)© -20° 357 2420107 -51° 23° 00,1682° 14,50 6726574.264  462872.719 -51
MNa data do levantamento® -20°7 357 2428497 -51° 23° 0016917 14,50 BT265T4.452 AG2ET2.695 -4l
Sigma(95%)% (m) 0,005 0,015 0,031

Modelo Geoidal MAPGEQ2015

Ondulagiio Geoidal {m) 5,00

Altitude Ortométrica (m) 9,50

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apos 1 hora 0,450 1,000 0,030 0,050
Apds 2 horas 0.300 0,800 0,015 0,025
Apés 4 horas 0.200 0.500 0.006 0,015
Apos 6 horas 0,180 0,400 0,004 0.010

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Hesources of Canada (NRCan).
* O termo “Sigma® & referente ao desvio-padrio.
# Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugio de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizandoe o modelo VEMOS em 2000.4.

% A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessao.
% Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidio da eoordenada.
Ou resultados apressntados neste relatério dependem da gualidade dos dados snviados o do correto presnchimento dax informagies por parte do usmdc.

Em casc du dbvidas, critices ou sugestes contate: ibge@ibge.gev.br ou pelo telefons 0600-T218161.
Eatn mervige de posic faz use da apl du CERS-FFF o pula Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Frocessamento autorizado pars uso do IBGE.

1 Processado em: 10/05,/2016 15:18:13
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GOVERNO FEDERAL
Secretaria de
C PRI\ Geologia, Mineragdo e Ministério de

Servigo Geolégico do Brasil Transformacdo Mineral Minas e Energia lL
PATRIA EDUCADORA

Q

MONOGRAFIA DO MARCO

|[Marco: PA001 Estacdo: 87170000 - Barca do Cai Data da Ocupagdo: 24/11/2015
|Loca|iza;50 Cartografica: MC 51° - Fuso 22 - Municipio de Sao Sebastido do Cai - RS
Coordenadas Geodésicas - SIRGAS 2000 Coordenadas UTM - SIRGAS 2000
Q= 29° 35'24,2910" S N= 6726574,264 m
A= 51°23'00,1682" W E= 462872,719 m
Jhelip = 14,500 m Ondulagao Geoidal = 5,00 m horto = 9,500 m

Transporte de Cota

RN de Referéncia: RN 10402 horto = 9,646 m

CROQUI TOTO

Materializagdo/Itinerario

Marco de concreto piramidal 8 x 12 x 60 cm, com chapa metdlica numerada, localizado na Estagdo Barca do Cai -
87170000, em Sdo Sebastido do Cai - RS. Localiza-se na zona urbana perto de uma bomba de captagdo da
CORSAN. Seguindo pela Rua Tiradentes, em dire¢do ao Rio Cai, a direita, ao final da rua encontra-se o marco
Imaterializado.

Responsavel Técnico

EMANUEL DUARTE SILVA

Pesquisador em Geociéncias

GIANA GRUPIONI REZENDE

Analista em Geociéncias
LUCIANO TRASEL

Técnico em Geociéncias
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8.6 Relatorio de posicionamento por ponto preciso e monografia do marco posto
87270000 (Passo Montenegro)

» Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
.‘:’B GE Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: N/A

Inicio:asaa/mm/op HE:MM:SS S8 2015/11/26 15:53:30,00
Fim:aaas/vuM/pp HHMAMSS,SS 2015/11,/26 19:57:15,00
Modo de Operacao do Usuério: ESTATICO
Observagao processada: CODIGO & FASE
Modelo da Antena: NOV702GG NONE
Orbitas dos satélites:! FINAL

Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento(s): 15,00

Sigma? da pseudodistancia(m): 2,000

Sigma da portadora(m): 0,015

Altura da Antena®(m): 1,310

Angulo de Elevagao(graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia(m): 1,25 GPS

Residuos da fase da portadora(cm): 0,97 GPS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC

Em 2000.4 (£ a que deve ser usada)’®  -29° 427 04,0154%  -51° 26° 28,7150" 12,57 6714251.272 457309.516 -51
Na data do levantamento® -29° 42° 04,0093 -51° 26° 28,7159" 12,57 6714251.460 457309.491 =51
Sigma(95%)° (m) 0,004 0,011 0,026

Modelo Geoidal MAPGEOQ2015

Ondulagdo Geoidal (m) 5,03

Altitude Ortométrica (m) 7,54

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apbs 1 hora 0,450 1,000 0,030 0,050
Apébs 2 horas 0,300 0,800 0,015 0,025
Apos 4 horas 0,200 0,500 0,006 0,015
Apobs 6 horas 0,180 0,400 0,004 0,010

L Qrbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padréo.
3 Disténecia Vertical do Marco ac Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugio de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada & a data de inicio da sessao.

6 Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nio a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagses por parte do usuéario.
Em caso de diavidas, criticas ou sugestdes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181.
Este servigo de posicionamente faz use do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.
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GOVERNO FEDERAL

Secretaria de
CPRIM Geologia, Mineragioe  Ministério de 3
Servigo Geoldgico do Brasil  Transformagdo Mineral Minas e Energia

PATRIA EDUCADORA

MONOGRAFIA DO MARCO

Marco: PA002 Estacdo: 87270000 - Passo Montenegro  Data da Ocupacdo: 26/11/2015
Localizacdo Cartografica: MC 51° - Fuso - Montenegro - RS
Coordenadas Geodésicas - SIRGAS 2000 Coordenadas UTM - SIRGAS 2000
Q= 29 °42'04,0154" S N= 6714251,272 m
A= 51 °26'28,7150" W E= 457309,516 m
helip = 12,570 m Ondulagdo Geoidal = 5030 m horto = 7,540 m

Transporte de Cota

RN de RN 8133 horto = 7,284 m
RN 8755 horto = 7,906 m
CROQUI FOTO

Materializagdo/Itinerario

Marco de concreto piramidal 8 x 12 x 60 cm, com chapa metalica numerada, localizado na Estagdo Passo
Montenegro - 87270000, na zona rural de Montenegro - RS. Partindo de Montenegro, seguindo pela RS 240,
percorra por aproximadamente por 2,5 km até chegar numa estrada ndo pavimentada, por onde vai percorrer

ainda aproximadamento por 6 km. O marco encontra-se na propriedade depois da porteira a esquerda,
préximo a cerca.

Responsavel Técnico
EMANUEL DUARTE SILVA
Pesquisador em Geociéncia

GIANA GRUPIONI REZENDE

Analista em Geociéncias

RICARDO DUARTE DE OLIVEIRA

Analista em Geociéncias




8.7 Tabela de referéncia para contetdo do imével padrao
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Percentual de dano por profundidade de

Compartimento Descri¢do do bem Valor do bem submerséo
0.5 1 15 2
Sofa de 2 lugares 699 100 100 100 100
Sofa de 3 lugares 899 100 100 100 100
Mesa de centro 224 100 100 100 100
Estante Home Theater 589 90 60 100 100
Armario baixo 495 100 100 100 100
s Ar-condicionado Split - 18,000
3 Btu"s (Quente/Frio) 2656 0 0 0 100
§ Ventilador - 30 cm 64.9 0 100 100 100
& Televisio de 49” LED 1999 100 100 100 100
Micro system 759 50 100 100 100
Notebook 1999 100 100 100 100
Mesinha 129 100 100 100 100
Telefone 82 100 100 100 100
Luminaria de mesa 28.29 100 100 100 100
Conjunto de mesa e 6 cadeiras 999.9 10 50 100 100
Sala de jantar Armario baixo (buffet) 513.05 100 100 100 100
Ar-condicionado Split - 12,000
Btu"s (Quente/Frio) 1680 0 0 100
Ventilador - 30 cm 64.9 100 100 100
Cama box de casal 264.9 90 90 100 100
— Colché&o de casal - D33 -
3 Espuma 489.9 90 90 100 100
é Armario duplex 264.9 100 100 100 100
§ Televisio de 40” LED 1499 100 100 100 100
Cdmoda 259 60 60 100 100
Telefone 82 100 100 100 100
Mesa de cabeceira (2 unidades) 229 100 100 100 100
Luminaria de mesa 28.29 100 100 100 100
Cama de solteiro Box 269.9 90 90 100 100
Colchéao de solteiro - D33 329 920 90 100 100
Armario duplex 264.9 100 100 100 100
. Cdmoda 259 60 60 100 100
§ Mesa de cabeceira 114.5 100 100 100 100
E Luminaria de mesa 28.29 100 100 100 100
§ Radio relogio 123.18 100 100 100 100
4 Mesa de estudo 249 100 100 100 100
Cadeira 249 100 100 100 100
Ar-condicionado Split - 9,000
Btu"s (Quente/Frio) 1418 0 0 0 100
Ventilador - 30 cm 64.9 0 100 100 100
4 Cozinha modulada 12999 100 100 100 100
® g Conjunto de mesa e 4 cadeiras 619.9 33 60 100 100
= g Fogao - 4 bocas 646.92 10 40 100 100
3 Depurador 259 0 0 0 100
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Compartimento

Percentual de dano por profundidade de

Descrigéo do bem Valor do bem submersao

0.5 1 1.5 2
Forno elétrico 459.9 30 60 100 100
Micro-ondas 289.9 0 0 50 100
Geladeira Frost-Free 1598.99 60 80 100 100
Torradeira (Sanduicheira Grill) 85 50 100 100
Liquidificador 59.89 50 100 100
Batedeira 79.8 0 50 100 100
Lavadora de lougas 1639 50 50 100 100
Cafeteira 57.58 0 50 100 100
Lavadora de roupas - 8 kg 945.2 70 70 100 100
Ferro de passar roupas 82 0 100 100 100
Aspirador de po 164.16 50 50 100 100

Fonte: Adaptado de Fadel (2015)
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8.8 Mapa do Sistema de Alertas Hidroldgicos da Bacia do Rio Cai
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