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Resumo

O presente trabalho se propde espacializar aapilidade de ocorréncia ggagamentobem como o

namero esperado de alagamentos nas bacias que compdem o municipio de ICHRibRara

alcancar o objetivo proposto, foram construidos modelos baseados em regressao do tipo logistica e
redes de Kohonen €8 Organizing Map (SOM)) para a previsdo probabilistica de alagamentos.
Foram utilizados os dados de precipitacdo estimada a partir da integracdo das informacdes
provenientes de radar meteoroldgico, satélite e pluvibmetros, utilizando o método de @bjdisa
Estatistica (ANOBES). Como proposta final, sugegeque os resultados gerados neste trabalho
integrem um Sistema de Alertas de Alagamentos em Curitiba, e que as informacdes e dados gerados
possam ser utilizados pela Defesa Civil no sentido desatama resiliéncia da populagdo e mitigar
possiveis impactos decorrentes dos alagamentos.

Palavras chave:Alagamentos, Probabilidade, Rede Neural.

1. Introducéo

As estatisticas sobre a incidéncia de desastres induzidos por fendmenos naturais extremm@ono m
contemporaneo revelam a tendéncia para a preponderancia de fenébmenos de origem hidroclimatica, como
sejam inundacdes e tempestades (MUNIE 2005). Levando em consideracdo tal afirmacgéo e
pensando o modelo de urbaniza¢do adotado em grandes cidad#igisnnotsse que em muitos casos €
permitido a ocupacdao das planicies de inundacdao d
risco de impactos de inundagdes e alagamentos, agravados pelos episédios andbmalos de precipitacdo. Em
regides tropicia e subtropicais, por exemplo, em que as precipitacdes sdo maenfesy as inundacdes

e alagamentos decorrentes de chuvas intensas sdo fenébmenos comuns e também conhecidos como eventos

extremos. Tais eventos fazem parte da dinamica climatica de ah éopodem tornese desastres

quando “superam a capacidade materi al de uma det e
ou evitar seus efeitos negativos” (GONCALVES, 200
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No caso brasileiro, as caracteristicas sociais e ambientais de slivieisdes, tais como 0s processos de
impermeabilizacdo do solo e parcela consideravel da populacdo ocupando fundos de vale e planicies de
inundacdo, acarretaram problemas cronicos de inunda¢des nos Ultimos anos, causando grandes impactos

em areas urbangsrejudicando as condi¢fes de vida da populacdo e provocando prejuizos econdmicos.

Assim, uma das maiores dificuldades quanto a prevencao dos impactos pluviais reside no fato de que toda
a estrutura urbana, guando “ ploadados médlias’'referentdsiadsi z a ¢
fenbmenos meteorolégicos, desconsiderando as anomalias que fazem parte do clima local, e que

esporadicamente ocorrem.

s

Portanto, a chuva é o principal elemento deflagrador dos desastres relacionados a inundacgbes e
alagamentosmas a ocupacao inadequada de areas sujeitas a alagamentos € o principal componente da
vulnerabilidade da populacédo frente a esses eventos, e decorrem de processos politicos, econdmicos e

culturais.

Especificamente para bacias integradas em areas urhanassitese cada vez mais, criar condigbes para

0 monitoramento dos eventos extremos principalmente, em alta resolucdo, gerando um ambiente refinado
de avaliacdo, permitindo ser utilizado como base em diversas areas do conhecimento. Assen, gera
dados hse para estudos, aprimeam modelos que podem vir a nortear politicas publicas de médio e longo

prazos de maneira mais eficaz e precisa.

De acordo com Perez Filho et al (2006), a iniciativa de implantagdo de bacias urbanas monitoradas e
voltadas para ostudo de eventos extremos num contexto pHividal, assim como suas aplicacdes na
gestdo e planejamento urbano séo de extrema importancia no Brasil, 0 que a coloca como fundamental
para o balizamento de demais estudos que possam se adequar a résiidatkfral (geomorfoldgica,

climética, pedoldgica) e social (o padrdo de ocupacdes das cidades brasileiras).

Levando em consideracdo tal problematica, constatgue os problemas relacionados aos eventos
extremos de carater dinamico e complexo tambiétam a Regido Metropolitana de Curitiba, onde esta
inserido 0o municipio de Curitiba, verificados principalmente em funcdo dos efeitos do impulso do

crescimento urbano ao longo das ultimas décadas.

Com tal problematica, o objetivo deste trabalho foi, @gfiaar a probabilidade de ocorréncia de
algamentos bem como o numero esperado de alaganmasobacias que compdem 0 municipio de
Curitiba— PR (Figura 1)

Reconhecee que tais informacdes devem possibilitar o aprimoramento das ac¢des de protecéte por pa

da Defesa Civil no sentido de retirar pessoas de areas de risco, subsidiar medidas em tempo real para
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ordenacéo do transito, protecdo de bens materiais e até mesmo para evitar a perda de vidas. Ainda, vem

diretamente ao encontro das diretrizes gereapgstas nos planos diretores, no sentido da prevencao

contra alagamentos e inunda¢des no Municipio.

Vislumbrase também como contribuicdo a utilizagdo do conhecimento gerado para construgdo de um

sistema de alerta a alagamentos em Curitiba baseadoratmdgiatprobabilistica para emissédo de alertas,

favorecendo o desenvolvimento das ac¢des ndo s6 na eminéncia e no momento da ocorréncia do

alagamento, mas no pésorréncia e no planejamento futuro de médio e longo prazo. Nesse sentido,

contribui também commedida ndo estrutural de controle dos alagamentos.
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Figura 1i Mapa de localicdo da area de estudo
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2. Metodologia

2.1 Dados de alagamentos

A coleta de dados referentes aos pontos/enderecos afetados pelos alagamentos no municipio de Curitiba
foi realizada junto ao Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC). Esses dados, no
entanto possuem como fonte primaria a Defesa Civil Municipal de Cuj#ilsue a mesma, via contato
telefdnico ou atendi ment o titudé enlongitade) @ espazializartagsidadess ¢ 0 0
transformandaps em um arquivo tabular. Para este trabalho os dados utilizados foram do ano de 2005 até

2010, sendo os mesmos transformados em um arquivo vetorial do tipo ponto.
2.2 Previsdes de probabilidade

Para caracterizar a ocorréncia de alagamentos em Curitiba,-smptpor apresentar duas variaveis

representativas para esta distribuicdo que séo:
(1) Probabilidade de ocorréncia de alagamentos (PROB);
(2) Numero esperado de alagamentos (NEA).
A variavel PROB pode ser representada por:
PROBE=1—P[NA=0]
Onde:
NA = Numero de alagamentos
A variavel NEA pode ser representada por :
NEA = }YMMAp[NA =i]i
Onde:
NMA: Numero maximo de alagamentos

Com tal definicdo, a varidvel PRQGBa variavel NEAoramcalculada utilizandese a rede neural do tipo

SOM (Self Organizing Maps), que é formada por um conjunto de elementos simples, chamados neurdnios,
organizados em estruturas mais complexas, que funcionam em conjunto: a rede. Cada neurdnio é uma
unidade de processamento que recettimulos (de fora do sistema ou de outros neur6nios), e produz uma

resposta (para outros neurdnios ou para fora do sistema).

Para a geracdo das previsfes probabilisticas de alagamentos via a rede SOM, foi definido um conjunto de

preditores, sendo constidos pelas séries de chuva acumulada de 6 em 6 horas para 4 dias ou seja, chuva
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ao longo de 96 h, a partir de sua decomposi¢cdo em 16 valores recursivos de 6 horas (diferencas entre a
chuva acumulada no tempe t6). Os dados de precipitacdo foram dadsmados a partir da integracao

das informacdes provenientes de radar meteorolégico, satélite e pluvibmetros, utilizando o método de
Andlise Objetiva Estatistica (ANOBES)

Os procedimentos foram executados utilizando o pacote de treinamento SOM dedempal¥ohonen,
tendo como base o sistema operacional Linux bem como todas as fungbes para inicializagdo do SOM,

treino e mensuracao do erro, chamado de erro de quantizagao.

A espacializagdo do NEA, assim como para a probabilidade poderia ser feitanalssacidEA aos

limites da bacia ou entdo a Curitiba como um todo, no entanto sem uma unidade métrica definida em
termos de alagamentos por area. Dessa forma,-sptpor espacializar o NEA por km2 de area, ja que tal
unidade é de facil compreenséo. Talaesglizacdo gerou ainda uma informacédo secundéria quesérata

da identificagcdo dos locais com maior probabilidade de ocorréncia de novos alagamentos.

Sendo assim teve&e como premissa de que a partir da analise histérica dos locais em que ja ocorreu um
alagamento no passado, ha também maior probabilidade de ocorrer novos alagamentos. Podanto, a id

basica foi caracterizar os possiveis locais de ocorréncia a partir do histérico ocorrido. Para tanto,
inicialmente foram compilados em um arquivo todos astgs referentes aos alagamentos do periodo

analisado. Tal procedi mento foi elaborado com a f

Em uma etapa posterior, foi criado um argquivo for
utilizando como bse o limite de Curitiba. Associado a grade necessgiavdefinir uma area de
abrangéncia para cada ponto registrado como alagamenteseSgbe um alagamento nao é pontual e sim

possui uma area de abrangéncia. No entanto, a informacédo disponivel estirenato pontual. Em

funcdo da inexisténcia de tal informacdo e sem indicacao na literatura especifica sobre a area média
atingida para um alagamento em Curitiba, psséipara a busca desta informagé@o com técnicos da Defesa

Civil e Bombeiros, indicandque poderia ser estabelecido como area de abrangéncia um circulo de raio

em torno de 250 e 300m. Sendo assim, eptoyor utilizar um raio de 300m para cada alagamento

ocorrido.

A partir de tal definicado foi C B una pboto) denB800enma@ u i v O
entorno de todas as ocorréncias de alagamentos mapeadas de 2005 a 2010, ou seja, todo o histérico
correspondente ao periodo analisado. De posse destes dois arquivos megatala realizacdo de uma
intersecao (intersect), objetindo encontrar qual a area de cada buffer estava contida em cada pixel da
grade de 1 x 1km. Com o arquivo gerado, foi realizada a jungédo espacial (spatial join) que permite
estabelecer o relacionamento espacial entre dois temas, ou seja, € feita agudgdosdda tabela de
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atributos de um tema a tabela de atributos de outro tema. O arquivo de grade recebeu os dados da tabela

do arquivo de buffer. Utilizande e da f er r a maseafinameritg juntarro’valor do sainatoério

das &reas dos buffers &eda de atributos do arquivo de grade.

A Figura 2ilustraa grade, obuffers e o resultado da operacéoS p at i adue gkrou umo

arquivo de grade vetorial.

LY RE2N
) o

N

NS

2)
!

2
:

F\@

J
3, %
® o

Q6 '
® ' *

Figura2-Gr ade de 1x1km, buffers e o resultado da o

2 O

2%

.
{
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1x1km para o formato matricial (rasted) Figura3 mostra o resultado.
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Figura 3- Raster contendo 0 somatério de &reas de alagamento emxeldiagirade de 1x1km, dividido pela area

do circulo de 300m.

De posse do arquivo matricial necessitagaainda construir um arquivo com o mesmo formato contendo
os dados referentes ao NEA em cada bacia, para entdo poder fazer a multiplicacdo dedanbifisae i
para cada dia, levando com consideracdo o histérico, quais as areas com maior probabilidade de

ocorréncia de um alagamento.

3. Resultados
A titulo de exemplo, foi utilizado o NEA gerado na verificacdo (ano de 2010) para quatro dbédela
1 mostra os dias escolhidos, 0 numero observado de alagamentos e o NEA.
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Tabela Il Exemplo para 4 dias especificos do nimero de alagamentos observados versus NEA
Total 13/12/2010 30/10/2010 24/09/2010 23/04/2010
hiSOrico 50 T "NEA | Obs. | NEA | Obs. | NEA | Obs. | NEA
Barigui 796 9 6 4 2 6 2 7 5
Belem 642 6 3 2 1 1 1 0
Iguacu 126 2 1 1 0 0 0 2 1
Atuba 471 9 10 1 2 3 1 32 11
Eg’d“‘:‘i 294 1 1 0 0 4 1 0 0

Elab.: Marciel Lohmann, 2011

Como a ideia foi espacializar o NEA por kmz2 e identificar os logai® historico, dividiuse o valor de

NEA pelo nimero total de alagamentos em cada bacia, gerando um valor de NEA hisahatal).

Este valor foi associado ao limite de cada bacia e posteriormente este arquivo também transformado em
matriz com resai¢cdo de 1 x 1km. A multiplicagdo dos dois arquivos foi feita utilizeselda ferramenta
Araster .cCadsdtadb faitowro arquivo raster contendo os valores de NEA em cada pixel de 1 x
1km, ou seja, NEA por km2. Na multiplicagcdo, os pixels daeygue fazem fronteira entre duas bacias
(retdngulo branco niigura3) conservam o valor de NEA histérico da bacia em que mais de 50% do pixel

esta contido.

Tabela 2 NEA divido pelo total histérico

Total 13/12/2010 | 30/10/2010 | 24/09/2010 | 23/042010

historico |\ A rTotal NEA/Total NEA/Total | NEA/Total

Barigui 796 0,007538 0,002513 0,002513 0,006281

Belem 642 0,004673 0,001558 0,001558 0,003115

Iguacu 126 0,007937 0 0 0,007937

Atuba 471 0,021231 0,004246 0,002123 0,023355
Rib. dos Padihas | 2% 0,0034Q 0 0,003401 0

Elab.: Marciel Lohmann, 2011

A partir do método proposto para espacializacdo do NEA, o primeiro resultado gerado foi o mapa
contendo o numero de alagamentos histaegistrado por km? (Figura) 4Fazendo uma breve reflexdo a

cerca destenapa podese dizer que ele traduz, tendo em vista o periodo analisado, exatamente qual foi o
numero de alagamentos por km?2 em cada uma das bacias hidrograficas analisadas ou ainda para todo o
municipio, uma informacdo nova e relevante podendo ser uéilipeibs 6rgaos do poder publico
responsaveis por estabelecer as politicas publicas no sentido de mitigar os impactos provenientes dos

alagamentos,

3959
DOI - 10.20396/sbgfa.v1i2017524 - ISBN 97885-8536916-3




XVIl Simpésio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FiSICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

de Geografia Fisica Aplicada 5 FeRSEE A
= Instituto de Geociéncias - Unicamp
I Congresso Nacional Campinas - SP

I de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

Este mapa mostra ainda quais sao os locais mais e menos atingidos por alagamentos ou ainda os locais que
até2010 nunca foram atingidos. Neste sentido, fica evidente que alguns locais foram atingidos por até 40

alagamentos enquanto em outros ocorreram poucos alagamentos.

Sob outra perspectiva, esta informacéo t@amae suma importancia, pois revela a estiaate quantos
alagamentos séo esperados de ocorrer no futuro por ano e por km2 em Curitiba, bastando para isso dividir
a informagéo contida no mapa por 6 anos (periodo analisado). Tal estimativa, associada a identificacéo
dos locais mais atingidos pelosagdmentos podera ser de grande utilidade para o planejamento e
preparagdo para eventos extremos e até mesmo na indicacdo dos locais prioritarios que deverdo ser

contemplados com medidas de cunho estrutural.

Ainda, este mapa pode estar traduzindo um cedériulnerabilidade a alagamentos em Curitiba, com o
diferencial de que o mesmo foi construido tendo como base os dados histéricos, ou seja, a génese desse
mapa nao se deu através da combinacao de variaveis do meio fisico (solos, relevo, geologiay vegetaca
entre outros) e do meio socioecondémico (populacdo, renda, escolaridade ente outras) com a atribui¢cdo de
Afpesosd a cada u mase dbastérios Imaitassvezes subgetivds,i nras simd a partir de
dados que representam exatamente o que ocworpassado. A partir de uma simples normalizacdo, por
exemplo, 0 mesmo pode ser interpretado também como mapa das areas mais vulneraveis a alagamentos.
Com a associacao da precipitagdo em tempo quase resdjdes informacgdo de risco a alagamentos em
Curitiba.

As Figurasb a 6 mostram 0s mapas com o0 namero esperado de alagamentos por kmz2 por dia, resultantes
da multiplicag&o entre o primeiresultado (apresentado na Figuradisus o NEA previsto dividido pelo

total histérico da bacia. Os tons em agwerde representam menor NEA por km2 e por consequéncia
locais com menor probabilidade de ocorrer um alagamento. Os tons em amarelo, laranja e vermelho

representam maior NEA por km2 e também maior probabilidade respectivamente.
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Nidmero Histérico de Alagamentos Registrados por Km? (2005-2010)
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Figura4 - Namero histéico de alagamentos registrados por km? (220%50)
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Nimero Esperado de Alagamentos por Km? para o Dia 23/04/2010
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Figura 5- Numero esperado de alagamentos por km?2 para o dia 23/04C44:(s circulos em vermelho
representam os alagamentos observados nesse dia

No dia 23/04/2010 notse que a bacia do Atuba estéis sujeita a ocorréncia dos alagamentos. Em
virtude de o NEA ser previsto como zero na bacia do Ribeirdo dos Padilhas, ndo ha probabilidade de
ocorréncia de alagamentos. E no dia 13/12/2010, com exce¢do da bacia do Passauna, todas foram

atingidas, senda do Atuba e do Barigui com maior intensidade, com NEA de 10 e 6 respectivamente.
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Nimero Esperado de Alagamentos por Km? para o Dia 13/12/2010
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Figura 6- Numero esperado de alagamentos por km?2 para o dia 13/12(44:(s circulos em vermelho
representam os alagamentos observados nesse dia

De forma geral pte-se verificar que os pontos de alagamentos observados nos respectivos dias analisados
conferem bom grau de confiabilidade aos resultados apresentados nos mapas, jA& que 0S mMesmos

localizamse sobre as areas indicadas como de maior NEA por kmz.
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4. Consderacoes Finais

A partir das espacializacbes do NEA e da probabilidade-pod#izer que tais produtos cartograficos
respondem de forma interessante para identificar as areas em cada bacia hidrografica com maior

probabilidade de serem atingidas pelos atagaos.

Como proposta e pensando que tais mapas poderiam ser gerados também de forma operacional e
utilizados por técnicos da Defesa Civil e Bombeiros;sevégrande vantagem na utilizacdo de tal
metodologia para espacializacdo do NEA, principalmente naiguespeito a sua atualizacdo dinamica,
ou seja, de posse das informacdes cartograficas (latitude e longitude) referentes aos alagamentos ocorridos
durante um determinado periodo, seja ele um dia, uma quinzena ou ainda mensalmente, as mesmas podem
ser adcionadas ao histérico, gerado novamente os buffers, a grade com as respectivas areas de alagamento

por kmz2 e finalmente a espacializagdo do NEA, com taxa de atualizagéente

Cabe aqui, além de mostrar o potencial, também fazer uma critica a mgitogobposta, principalmente

no que tange ao tamanho do buffer. Sedeue a opcdo de definir um raio de 300 m ao entorno de cada
ponto de alagamento pdde ndo ser a mais precisa. No entanto, como jA& comentado, em fungdo da
inexisténcia de tal informagcd@Zse essa escolha baseada no conhecimento empirico da defesa civil.
Sabese ainda que existem iniciativas por parte de 6rgaos ligados ao governo municipal de mapear a area
exata atingida por um alagamento com auxilio deABR instalado em um aparelho@sdular ouTablet.

Tal equipamento sera levado pelos técnicos da Defesa Civil, Bombeiros, Guarda Municipal entre outros,
para os locais de atendimento de ocorréncias, sendo utilizados, portanto para tal tarefa. Dessa forma, a
utilizacao dos buffers serialsstituida ou entéo as informacdes mais exatas da area de abrangéncia de um

alagamento, adicionadas as informacdes ja existentes.
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