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RESUMO

O objetivo do presente estudo é encontrar os limiares de
precipitacdes antecedentes as ocorréncias de inundagdes na
Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas. O estudo foi
dividido em quatro etapas, e focou na utilizacdo do produto
MERGE para analise de chuva acumulada de 1 a 15 dias
antecedentes aos desastres. Os limiares foram identificados
a partir da matriz de confusdo, com célculo da acurécia
individualizada. Verificou-se que 67% das inundacdes
tendem a ocorrer nos meses de inverno, além de que, 0s
limiares encontrados para cada dia de antecedéncia
acertaram em cerca de 76% das amostras analisadas, sendo
o melhor limiar de chuva acumulada, o de 99 mm em 5 dias,
com uma acurcia de 83% no alerta de inundacoes.

Palavras-chave — desastres naturais, precipitacdo por
satélite, produto MERGE.

ABSTRACT

The goal is to identify the threshold of antecedent
precipitation events of flooding in the watershed of Taquari
and Antas rivers. The study was divided in four phases, and
focused on the product MERGE for rainfall accumulated
analysis from 1 to 15 days prior hazard. The thresholds were
identified by a confusion matrix, based on individualized
accuracy. It was verified that 67% of the floods tend to occur
in the winter months, and the thresholds found for each day
in advance were correct in about 76% of the analyzed
samples, with the best rainfall threshold being 99mm in 5
days, with an accuracy of 83% in the flood alert.
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1. INTRODUCAO

Os impactos causados pelas inundacBes tém sido
potencializados pela crescente concentragdo da populacdo
em &reas urbanas, principalmente em ocupagdes localizadas
em areas suscetiveis, o que inclusive torna cada vez mais

https://proceedings.science/p/1648007?lang=pt-br

recorrentes 0s danos humanos e prejuizos [1]. PrecipitacGes
extremas, em altura ou intensidade, aumentam as chances
de ocorréncia de desastres diversos e expdem a populagéo
a riscos que podem levar ao prejuizo econdmico, social,
politico e cultural. A Secretaria Nacional de Protecdo e
Defesa Civil (SEDEC) define risco como a probabilidade
de acontecer um evento adverso que cause danos ou
prejuizos. Ja o conceito de desastre é definido como o
resultado de algum evento adverso em um cenario
vulneravel, que envolva perdas ou danos ao funcionamento
de uma comunidade [2]. Ambos conceitos sdo
complementares, e analisa-los dessa maneira é importante
para o desenvolvimento de praticas de gestdo exequiveis,
garantindo a seguranca da populagéo [3].

O processo de inundacdo ocorre quando as dguas de um
corpo hidrico excedem o leito de escoamento perante a falta
de capacidade de transporte do seu sistema, ocupando areas
marginais, seu leito maior, terracos fluviais e/ou planicies
de inundacdo. Segundo a Classificacdo e Codificagéo
Brasileira de Desastres (COBRADE), trata-se de um
transbordamento gradual, normalmente, em funcdo de
chuvas prolongadas [4]. Esse é um processo natural dos
rios, que pode ser agravado pelas a¢fes humanas, somado
a ocupacdo de areas suscetiveis, onde a infiltragdo da dgua
no solo ndo ¢ suficiente para armazenar o acimulo de dgua
gerado e grande parte do volume de agua € escoado para 0
sistema de drenagem, superando a capacidade natural do
escoamento [5].

Visando a necessidade de criar um sistema de gestdo
para atenuar 0s prejuizos atrelados ao processo de
inundacéo, o objetivo deste estudo foi identificar os
limiares de precipitacdo antecedente para a ocorréncia de
inundacOes na Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas. A
escolha da area de estudo se deve ao fato de que os
habitantes da bacia sdo frequentemente atingidos por
inundacdes.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Taquari-Antas esta localizada
na por¢do nordeste do Rio Grande do Sul (Figura 1),
possuindo uma area de 26.430 km?, e uma populagao
estimada de 1.383.442 habitantes em 2020, divididos entre
0s 118 municipios que a compdem [6].
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Figura 1. Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio
Taquari-Antas.

Na porc¢do localizada a montante do Rio das Antas,
observa-se uma regido mais montanhosa, enguanto que,
mais em direcdo a jusante, no Rio Taquari, localizam-se
extensos trechos de planicies e terragos fluviais [7]. Tais
caracteristicas atribuem a regido, uma maior suscetibilidade
a ocorréncia de desastres como enxurradas e inundacdes,
respectivamente.

De acordo com o Plano de Bacia Taquari-Antas, as
inundagbes ocorrem em diversos locais da bacia, mas sdo
predominantes no trecho de confluéncia dos rios das Antas
e Carreiro, onde se origina o rio Taquari, no municipio de
Sdo Valentim do Sul, até sua foz, com o rio Jacui, em
Triunfo, de modo que o trecho mais atingido esta localizado
nos municipios de Encantado, Roca Sales, Lajeado, Estrela,
Cruzeiro do Sul e Bom Retiro do Sul. Inundagdes atingem
tais regifes anualmente, muitas vezes 0s impactos
econdmicos e sociais ndo foram recuperados antes mesmo
da ocorréncia de uma outra inundacdo no mesmo local,
aumentando cada vez mais o0 tempo de recuperagao, e 0 risco
da comunidade [8].

2.2. Etapas metodologicas

O presente estudo consiste em encontrar o limiar de
precipitagdo para que ocorra ou ndo inundacdes na area de
estudo supracitada. Para tanto, ele foi dividido em quatro
grandes etapas:
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Figura 2. Fluxograma das etapas metodoldgicas do estudo.

Processamento de

A primeira etapa, onde ocorreu a identificagdo das
ocorréncias de inundagdes, foi caracterizada por uma tripla
classificacdo: i) identificacdo de registros de inundagdes no
Sistema Integrado de Informag6es sobre Desastres (S2iD);
ii) confirmacéo por meio dados fluviométricos advindos da
plataforma Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas
(estacdo  fluviométrica 86720000, localizada em
Encantado/RS); iii) busca de registro de ocorréncias de
inundacéo na &rea de estudo no mesmo periodo. Em casos
onde a data amostral ndo se enquadrou em uma das
verificacOes, a mesma foi descartada.

Uma vez que as datas de ocorréncia de inundagdes
foram identificadas, selecionou-se a mesma quantidade de
amostras de ndo ocorréncia para que a limiarizacdo de
chuva néo seja tendenciosa. O critério utilizado para
escolha das amostras de ndo ocorréncia foi dado pela cota
proxima ao extravasamento do rio Taquari em
Encantado/RS. Ou seja, uma vez que teve-se conhecimento
da cota minima para que ocorresse uma inundacéo, que é
igual a 9,68 m, escolheu-se amostras com cotas proximas,
mas inferiores a essa.

Para a obtengdo dos dados de precipitagdo antecedente
aos eventos, segunda etapa do estudo, utilizou-se os dados
advindos do produto MERGE [9]. Esse ¢ um produto
gerado e disponibilizado pelo Centros de Previsdo do
Tempo/Instituo  Nacional de Pesquisa Espaciais
(CPTEC/INPE) e utiliza a estimativa de precipitacdo por
satélite. A resolugdo temporal das amostras
disponibilizadas é de 30 minutos, horizontal de 0,1 graus e
cobre cerca de 87% do globo terrestre.

Para cada evento (de ocorréncia ou de ndao ocorréncia),
foram selecionados todos os arquivos de precipitacdo diéria
nos 15 dias antecedentes. Para automatizar o processo de
obtencdo das imagens, elaborou-se um webscrapy
desenvolvido na linguagem Python, as bibliotecas
utilizadas foram a Selenium e a BeautifulSoup.

O processamento dos dados foi caracterizado como a
terceira etapa do estudo. Novamente houve a utilizago da
linguagem Python para que os arquivos referente a cada
chuva obtida fossem reorganizados em formato de ordem
crescente. Posteriormente, as imagens de precipitacdo
didria foram processadas nos softwares ArcGIS Pro
(usando o Model Builder) e Matlab. O processamento
envolveu o recorte pela bacia hidrogréafica, o acimulo da
precipitacdo, pixel a pixel, em diferentes intervalos

Limiarizaggio e
dados céleulo de acurdcia
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temporais (antecedéncias ao evento) e o calculo da
precipitacdo média na bacia em cada antecedéncia. Para
cada evento (de ocorréncia ou de ndo ocorréncia de
inundacao), foram calculadas as precipitagbes médias na
baciapara 1, 2, 3, 5, 7, 10 e 15 dias antecedentes

Por fim, a Gltima etapa diz respeito a identificagdo do
limiar de chuva acumulada para que haja ou ndo ocorréncia
de inundacéo na &rea de estudo, para isso utilizou-se o
software Excel. A definicdo dos limiares de precipitacdo
acumulada antecedente foi realizada por meio da analise da
matriz de confusdo, na qual se buscou o valor de
precipitacdo que resulta na melhor taxa de acuracia
(Equacdo 1) [10]. O processo de busca foi realizado de
forma iterativa, verificando a acuracia para todos os valores
de precipitacdo no intervalo entre 1 mm e o valor méximo
de precipitacdo da série temporal. O processo foi realizado
individualmente para cada nimero de dias antecedentes (de
1 a 15 dias).

_ (VP +VN)

Acuracia (AG) = (01)

Em que: VP é o nimero de verdadeiros positivos,
quando ocorre inundacdo e o limiar de precipitagcdo é
ultrapassado; VN é o nimero de verdadeiros negativos,
quando ndo ocorre inundacéo e o limiar de precipitacdo ndo
¢ ultrapassado; N é o nimero total de amostras.

3. RESULTADOS

A partir da selecdo dos dados obtidos no S2iD, chegou-se a
um total de 21 ocorréncias de inundagbes na Bacia
Hidrografica do Rio Taquari-Antas entre os anos de 2003 e
2017. Além de que, com a utilizagdo dos dados de cota
obtidos da estacao fluviométrica localizada no municipio de
Encantado, selecionou-se outras 21 amostras de néo
ocorréncias, no total, o estudo contou com 42 amostras.
Dentre as ocorréncias, 14 delas, ou seja, 67% das

acuracias encontradas, sendo a menor de 69% e a maior
83%. O melhor limiar apresentou a chuva acumulada de 99
mm em 5 dias, onde obteve-se acuracia de 83% no alerta de
inundagBes. Ao passo que o menor indice foi atribuido ao
limiar de precipitacdo acumulada em 1 dia, com 10 mm, e
acuracia igual a 69%.

Se comparar os valores de limiar encontrado para a
chuva acumulada em 15 dias antecedentes, com a
precipitacdo maxima e média encontrada nos eventos,
obteve-se um resultado satisfatorio, uma vez que a maxima
encontrada, de fato, ultrapassa 0 montante de 157 mm.

[ OCORRENCIA DE INUNDAGAO | [ NAQ OCORRENCIA DE INUNDACAO ]

D 4?.,

A

28°00"S

T
29°0'0"S

T
30°00"S

T T
S1°00W 50°00W
ICHEIAS SEM OCORRENCIA|
IDE INUNDACAOQ
D = Evento de 22/06/2013:
Chuva acumulada média na
bacia em 10 dias
antecedentes: 76,83 mm;

T T
53°00W 52°0°0"W
OCORRENCIA
DE INUNDACAQ
A= Evento de 12/09/2019;
Chuva acumulada média na
bacia em 15 dias.
antecedentes: 271 mm;

Legenda

Actmulo de Chwva (%) Bacia Taquari-Antas

laﬂtmm

-0

B = Evento de 28/05/2017;
Chuva acumulada média na
bacia em 10 dias.
antecedentes: 187 mm;

C = Evento de 21/07/2011

E = Evento de 02/11/2008;

bacia em 5 dias
antecedentes: 46,14 mm;

F = Evento de 30/11/2021

Chuva acumulada média na

Parametros cartograficos
Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum SIRGAS2000

ocorréncias de inundacBes ocorreram entre 0s meses de
junho e setembro. Isso demonstra um comportamento
sazonal, com tendéncia desse tipo de evento no inverno.
Com a utilizagdo do software ArcGIS PRO, obteve-se
como resultado 630 imagens de chuva processadas (42
eventos X 15 dias antecedentes). Na Figura 3, estdo expostas

Chuva acumulada média na
bacia em 5 dias
antecedentes’ 166,08mm_

Chuva acumulada média na 90 45 0 €0
bacia em 15 dias I ' Km
30.28mm

Figura 3. Precipita¢fes acumuladas na bacia em cenarios de
ocorréncia e ndo ocorréncia de inundagdes.

precipitagbes acumuladas antecedentes a trés ocorréncias de NUMERODE | | 1\ 1o R DE PRECIPITACAO ,
inundago (A, B e C), e também precipitacdes acumuladas _ bmas ACUMULADA (mm) ACTRACIA
em eventos sem a ocorréncia de inundagdo (D, E e F). ‘I'DTECEDDTES o Py
Na Figura 3A, observa-se a chuva acumulada nos 15 3 1 ?Wz
dias antecedentes do evento ocorrido em 12/09/2009, onde 3 76 29%
foi encontrada a maior precipitagdio média acumulada da 3 99 33%
bacia, com um total aproximado de 271 mm. Ao passo que 5 101 31%
no evento de 30/11/2021, classificado como n&o ocorréncia 10 114 ~2%
de inundacdo (Figura 3F), apresentou em 15 dias de 15 157 26%

antecedéncia, uma precipitacdo média acumulada de
aproximadamente 30 mm.

Na Tabela 1 tem-se o nimero de dias antecedentes e a
respectiva precipitacdo acumulada, bem como, o indice de
acuracia encontrado. Houve uma variacdo de 14% para as

Tabela 1. Limiar de precipitacdo acumulada para ocorréncia de
inundagdo em cada dia antecedente.

Quando o cenério analisado passa a ser 10 dias
antecedentes aos desastres, a precipitacdo oscilou entre 9,39
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mm e 211,58 mm, com mediana igual a 131,69 mm, indice
superior ao limiar obtido de 114 mm. Para uma chuva
acumulada nos 5 dias antecedentes, os valores ficaram entre
1,61 e 166,08 mm, com mediana igual a 115,08 mm,
também superior ao limiar encontrado de 101 mm. Por fim,
ao considerar a chuva registrada em apenas 1 dia
antecedente a cada desastre, observou-se uma variagéo de
precipitacdo entre 0,92 e 83,66 mm, com mediana de 20,51
mm, superior ao limiar de 10 mm.

4. DISCUSSAO

Ao analisar os valores de limiar encontrados para cada dia
de antecedéncia tem-se um resultado satisfatério, visto que
na média os limiares tiveram 32 acertos na previsdo, o
equivalente a 76% das amostras analisadas. No caso do
limiar utilizado para a antecedéncia de 1 dia, o nimero de
acertos foi inferior, com um total de 29 amostras, ao passo
que o limiar encontrado para a antecedéncia de 5 dias,
obteve 35 acertos na previsdo, sendo este 0 melhor limiar
encontrado no estudo.

Essa variacéo induz aprofundar o estudo no sentido de
buscar uma acurdcia ainda maior ao utilizar dias
antecedentes em conjunto, ou seja, uma combinagdo de
limiares para que um alerta seja gerado, por exemplo: se 0
limiar de chuva em 3 dias de antecedéncia ultrapassar 80
mm, ou ainda, caso o limiar de chuva em 7 dias de
antecedéncia ultrapassar 100 mm, e com isso 0 acerto de
previsdes aumente, 0 que impacta diretamente no célculo
de acuracia.

Ainda, vale ressaltar que, trés amostras de ocorréncia de
desastres utilizadas e aprovadas no processo de triagem na
primeira etapa deste estudo, ndo apresentaram bons valores
de precipitacdo acumulada. Os valores encontrados nesse
caso, ficaram inferiores, inclusive, as de algumas amostras
utilizadas como ndo ocorréncia de desastres. Esse é um
ponto importante a ser analisado, uma vez que pode indicar
alguma insuficiéncia na qualidade de obtencdo das
precipitacdes observadas do produto MERGE.

5. CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou a possibilidade de estabelecer
limiares de identificacdo de ocorréncia de inundagdes por
meio da utilizacdo de chuvas observadas por satélite,
oriundas do produto MERGE. Os limiares encontrados
tiveram uma variagdo de acuracia entre 69 e 83%, o que
demonstra uma boa precisdo para identificagdo de chuvas
potenciais a ocorréncia deste tipo de desastres. O melhor
limiar teve precipitacdo acumulada de 99 mm em 5 dias.
Para tanto, deve-se salientar que, apesar de ter sido
realizada uma triagem inicial, trés das vinte uma amostras de
desastres ndo apresentaram bons resultados, indicando
limitagdes em relacdo a estimativa de precipitacdo a partir
do produto MERGE. Ainda assim, o estudo se mostrou
adequado para com o0 objetivo inicialmente tracado, e
poderia auxiliar um sistema de gestdo municipal de modo a

https://proceedings.science/p/1648007?lang=pt-br

minimizar os prejuizos causados a populacéo.

Contudo, para estudos futuros existe a possibilidade de
aprofunda-lo, fazendo uso em conjunto de mais do que um
dia antecedente, ou seja, utiliza-se dias de antecedéncia em
conjunto, visando encontrar uma acurécia superior as ja
obtidas. Além de que, usar outro produto de precipitagao por
satélite, a exemplo, o Chirps, 0 que possibilitaria também
uma comparacdo entre a veracidade dos resultados obtidos.
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