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INTRODUGAO AOS MODELOS MATEMATICOS

Modelos matematicos e sua aplicacdo na gestao de desastres

Representacéo de
sistemas reais

Modelos matematicos
utilizam equacoes para
descrever e simular
sistemas do mundo
real.

Importancia em
varias disciplinas

Essenciais em
engenharia e ciéncias
ambientais, ajudam a
resolver problemas
complexos.

Aplicacdo na gestao
de desastres

Utilizados para prever
e mitigar impactos,
melhorando a resposta
a desastres naturais.

Casos de uso em
inundacdes

Modelos matematicos
foram cruciais para
entender os efeitos
das inundacoOes de
maio de 2024.




Simulacoes de
cenarios de
tesastre

Os modelos
matematicos
permitem realizar
simulacoes de
diferentes cenarios
de desastre,
ajudando a prever e
planejar respostas
adequadas.

Tomada de
tecisdes
informacdas

Esses modelos
auxiliam na tomada
de decisodes
informadas,
proporcionando
dados e analises
que fundamentam
a escolha de
estrategias.

Reducao de riscos
e aumento da
eficiéncia

A utilizacao de
modelos.
matematicos reduz

0s riscos associados IMPORTANCIA DOS
aumenta a eficiéncia MUDELUS MATEMAT'CUS

nas respostas,

tornando-as mais . _
rapidas e eficazes. Simulacoes e Tomada de

Decisdes em Desastres




COMPONENTES DE UV BOM MODELO

Elementos essenciais para modelos matematicos eficazes

Daclos de entrada de qualidace

Fundamentais para garantir que o modelo seja baseado 0
em informacdes precisas e relevantes.

Estruturas matematicas adequacas

Essenciais para a construcao de um modelo que 9
represente corretamente o fendbmeno a ser analisado.

Validacao com dados ohservados

Necessaria para confirmar a precisdao do modelo e sua

aplicabilidade em cenarios reais.




EXECUGAO DE MODELOS
COMPUTACIONAIS

@® Recursos necessarios para rodar um modelo

Para a execucao de um modelo computacional, sdo hecessarios
hardware, software e dados adequados.

@ Importancia da computacéo

A computacao é fundamental para o processamento eficiente de
grandes volumes de dados.

@ Exemplos de modelos computacionais

Diversos modelos computacionais sao utilizados especificamente
na gestao de desastres.

1. Modelos Hidrolégicos: HEC-RAS, SWAT (Soil and Water Assessment Tool),
MIKE FLOOD

2. Modelos Meteorologicos: WRF (Weather Research and Forecasting), GFS
(Global Forecast System)

3. Modelos de Transporte de Poluentes: AERMOD, HYDRODYN
4. Modelos de Gestao de Desastres Urbanos: AnyLogic, Repast
5. Modelos de Riscos Sismicos: OpenQuake, SHAKE

6. Modelos de Propagacao de Incéndios: FARSITE, FLAMMAP

e muitos outros!!! (incluindo modelos desenvolvidos pelas nossas equipes)
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Aumento de Eventos Intensos Impactos Regionais

Precipitacdes intensas mais frequentes e Variac¢Oes significativas nos padroes de
severas globalmente. chuva entre regides.
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Enxurrada no RS afeta mais de 20 mil pessoas

Salada Verde - 17/03/11

Ervorads atirge SS0 Lourenco oo SA. Crécho: Defesa ChVRIRS
Na semana passada, entre o final do dia de quarta e inicio de guinta-feira (9 e 10 de marco), cinco municipios da
por¢ao sul do Rio Grande do Sul foram afetados pelas fortes chuvas gue atingiram a regido. Entre eles estao Sao
Lourenco do Sul, Turucu, Rio Grande, Arroio do Padre e Sao Francisco de Paula.

Em S3o Lourenco do Sul, cidade mais atingida, foi decretado Estado de Calamidade Pudblica, isso porgue a
quantidade de precipitacao fez o nivel do Rio Sao Lourengo subir trés metros em alguns locais, provocando a
enxurrada. O municipio calcula que 20 mil pessoas foram afetadas, das quais duas mil estdo desalojadas, 450
desabrigadas, 200 levemente feridas e uma desaparecida. Aém disso, foram confirmados sete obitos e mais de
trés mil residéncias danificadas.
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Brazil

Flooding death toll in south Brazil rises to 75
as over 100 people remain missing

Officials in Rio Grande do Sul state say more than 80,000 have been
displaced by record water levels

- — ek - S
130 firefighters who work at - —_ - ._'_;_a.'

Its 737 factory and other op- | 3 = — < - “——

arations in Washington state | 2 L r - e ‘.“.: M
following a contract dispute EVACUATION: Peopie were rescued Sunday in Canoas, Brazil, as armed forces were deployed to the country’s southern state
betwesn the company and of Rio Grande do Sul, struck by flocding. Record temperatures have triggered a surge In rainfall and floods worldwide. A7
the firefighters union. B3

* Former Starbucks boss
Howard Schuitz said the cof

’ F 2 ¢

Ramzy (n Hong Kong

 —




A% A Noticia Alagoas

BRASIL - Rio Grangepo_SuI enfrenta a nior ..

® Protecdo Animal Mundial

Posicionamento sobre a tragedia climati...

@ Agéncia 2

Mudanga do clima tornou tragédia no Ri...

\
InfoMoney
Tragédia no Rio Grande do Sul cheg...

© Gazetla Expressa
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Contexto das inundacoes

Analise das condicoes climaticas
que levaram ao evento das
iInundacoes em Maio de 2024.

ESTUDO DE GASO:
INUNDAGOES DE MAIO
DE 2024

Analise das condicdes e
Impactos das inundacoes

De onde veio tanta agua?

ldentificacdo das fontes de agua
que contribuiram para as
iInundacoes, incluindo rios, chuvas
e drenagem.

Impactos sociais e econdmicos

Exame dos efeitos sociais e
economicos das Inundagoes na
regiao afetada.




Planejamento Porém, envolve
implica em também

Previsoes




Importancia do
Mapeamento

O mapeamento e
crucial para a gestao
de desastres, pois
proporciona
informacoes
geoespaciais
essenciais para a
tomada de decisoes.

Técnicas de
Mapeamento

As principais
técnicas incluem o
uso de imagens de
satélite, drones e
levantamentos
topograficos, que
oferecem diferentes
perspectivas e
detalhes do terreno.

Nodelos de
Simulacio

Modelos especificos
foram aplicados para
simulacao de
Inundacoes em
Pelotas, permitindo
prever e planejar
respostas a possiveis
desastres.

MAPEANMENTO DO
TERRENO E MODELOS
UTILIZADOS

Importancia e Técnicas
para Gestao de Desastres



MAPA DE RISCO

Mapa Digital do Terreno (MDT) foi
utilizado pra gerar o mapa de risco.

Evacuacao de todas as areas
coloridas 6 dias antes da chegada
das aguas (ainda nao se sabia o
tempo!).

Simulag¢ao considerou que o
digue de contenc¢ao pudesse
nao aguentar a quantidade de
agua (é da décadade 50 e o
maximo a que foi submetido foi
2.4m em nov 2023).
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MIODELO HEC-RAS: FUNCIONAMENTO E APLICAGOES

Simulacao de fluxo de agua e gestao de inundacdes

Simulacéo de fluxo

O HEC-RAS é um software de
simulagcdo usado em dinamica
de fluidos computacional para
modelar a hidraulica do fluxo
de agua atraves de

rios naturais e outros canais.

Simula escoamentos uni e
bidimensionais.

v

Previsdo de comportamento

Permite prever o
comportamento da agua,
essencial para planejamento e
resposta a desastres.

Desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos.




MIODELO HEC-RAS: FUNCIONAMENTO E APLICAGOES

Simulacao de fluxo de agua e gestao de inundacdes

Gestao de inundacoes e
Planejamento eficaz

Nodelo Matematico

O software resolve equacoes
do movimento e continuidade,
conhecidas como Equacoes gestao de inundacoes,

de Saint-Venant que ajudando a prever eventos e

descrevem a dinamica dos suas consequéncias.
fluxos. .. :
Facilita o planejamento de

respostas eficazes a
Inundacoes, minimizando
riscos e danos. Pode ser
baixado gratuitamente.

O modelo e crucial para a

Utiliza um método de
diferencas finitas implicitas na
resolucao, garantindo a
estabilidade do sistema.




Localizacao da area de trabalho

®om Pednto

Fonte: Google Earth

®asso Fundo

‘Barragem 14 Julho Antas

Caxias do Sul

JBarragem Dona Francisca

®canla Mana -

Santa Cuz do . Sul

$530 Leopoldo
Bacia:3iPorto Alegre ¥y 14

#*Tramandai

/

!
/

4

2 Pore Alegre

Data S10. NOAA
Image Landsat

U.S

Ve nit 2Q7
eye alt 29;

D CusPApelot - ArcMap — o
Fde Edit \ew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize - Windows  Melp
Naads & & - 1112200000 Y EEES0 5  Geostatstical Analysts @ 5
SRAPNQ il e B X' O LRSS 805 30Amlate KB maqllip i NBxn BB Q@ @ . tabeing- i R AP S =i ek Fan
Orawing~ R S S o vlB sy A 2o o &

Terrun Prepeocessing = Terrain Moephelogy . Wntershed Processing = Atnbute Tools * Network Tools » ApUtilities * G

SWAT Project Setup = Watershed Detineator » MRU Analyses v Write input Tables » Ecit SWAT bnput ~

Table Of Contents
' :}_J vy |

o o

T

[J PApeict
M imaglip.of
Value
- Migh - 700
—

Low -8

# B Mossicond

i O AP 05674 F
v O AP %75 F
£ 0 AP

8 _F6530_ 871 dem of
BS_FES70_AT1 derm v
S_F6S30_RTL dem b

B

7w [ AP_26796_F8S_FG540_RTL dem.tif
@ 0] AP_26971 58S _F6S30_AT1 dem tf
v« [ AP_26071 FBS_F6570_RTL derm b¢
w [ AP_26571_F85_FE560_RT1.dem.vf
i [ AR_20971 58S _FES50 AT dem bf
& [0 AP_26796_5BS_FES70_RT1.dems o
# [ AP_26796_FBS_F6550_RT1 denn.té
5 [ AP_26796_685_F6550_TL dem tif

27354 FBS_FES60 RT1L dem bf

7BS_FES30_RT1 derm b

#85_FES60_RTL dens.tif
219 FBS_FESS0_RT] dees bf

?x

E
SWAT Smwdation ~ =

Google Ear

51t

Imagens de satélite, ALOS PALSAR de resolucao espacial 12,5m

':}Y DADOS DA TERRA Outros DAACs -

ASF Pesquisa geografica v ALOS PALSAR~

Data Search z 50 ¥
Vertex -

Ares de imterpase

S| 4
2 2|

AMplagso Cemadss

Visao domeps

Q‘ - - A‘
Latitude

-207219°

M g

longitude
46 3235

Ampliacdo Fila =
43 cenas
(161 de 161 arquivos) 8 ¥ Detalhe da cena / 7 arquivos
Y ALPSRS247464150 i | —
B 16 de setembro de 2010 13h10minS62 EB \F.’ 0/2 . PROCURAR: Unha de base SBAS Mais como isso p

m

Fonte: https://search.asf.alaska.edu/#/
Delimitacao da area de trabalho

C 2o 2P R s oHee
- . . e

ArcToolbex
i @ Schemanics Took
. . Server Tooks
% 0 Spece Time Pattern Minng Tools
° Spatal Analys Tocks
7 & Conditional
. & Densty
& & Distance
7 & Sencten
, Extract by Attnibutes
, Extract by Circle
y Extract by Mask

. Extract by Ports
. Extract by Polygon
Extract by Rectangle

ANXAANNAANDN

Extract Mult Values to Pownts

. Extract Values 1o Points

»

y Sample
# & Generalzation
= & Groundwater
s &v Hydeology
# & Interpolation
= & Local
4 & Map Algebra
= & Mamn

&‘ Multivanate

s ¢Toolbox ; 3 \

O Ras Mapper do HEC RAS permite trabalhar num sistema de
informacao geografica (GIS) usado para criar e visualizar mapas de
planicies de inundacao a partir de um modelo de terreno e dados
de entrada hidrometeorologicos.
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Software HEC — RAS V.5.0.7 Ras Mapper de HEC - RAS

£ RAS Mapper

About Newsletters Software Publications Training Visitors Links Contact ‘F»k Tools Help
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Fonte: https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/ Fonte: https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

Simulacgoes realizadas com o software HEC-RAS (malha de 2 milhdes de n6és —em torno de 6h de simulacao em i9)

Sistema de Andlise de Rios (HEC-RAS) do Centro de Engenharia Hidrologica (CEIWR-HEC) do corpo de engenheiros do exército
dos EUA. Este software permite ao usuario realizar um fluxo constante unidimensional, um e um fluxo instavel bidimensional
calculos, calculos de transporte de sedimentos/leito mével e modelagem de temperatura/qualidade da agua.




Equacoes de onda de difusao (DWE):

oh
ot
2/3 2/3 2 2 . .
onde [ = —n;iz |’Tf}2; V =— Rw |?Ez|ﬁl =3 mars|V|V = —Vz,; V € o vetor velocidade de onda (celeri-

dade), R é o raio hidraulico; Vz, é o gradiente do estagio de dgua e 7 é o coeficiente de rugosidade de

V- (BVz) +q (1)

Manning.

Para nao produzir instabilidade no modelo, com respeito ao passo de tempo computacional, foi

usada a equagao de numero de Courant, Eq. 2] que descreve-se na forma

V At
_ _ 1. 2
C e = (2)

onde At é a variacao temporal (segundos) e Ax é a variacao espacial (metro).




3.03m

SO/FT

2.88m

Canal Sao Goncalo - régua do Porto de Pelotas / sensor do SANEP

'

Mivel medio do canal entre agosto

e o
£l

(W) ende planly

de 2023 e abrilde 2024

0.5

W

-

hy G0/aT

o

e

T GO/LT

2

S G0/97

2 —

c = -

0| & G0/ST
|

i

r- * cot

o

O &

1

= GO/ET
g

o GO/2T
—

N

= GO/TT
1]

=

5 )| G0/07
o - -

g = .  GO/60
4]

c "

2 GO/80
Ly

—

S0/90

G0/50

SO0

SO/ED

S0/20

SO/TO

rO/0E

o L =l
—

(w) ende plaalN

2.5
0.5




Definicdo co Modelo Hidrodinamico

ESTUDU DE GASU: INUNDAGOES DE MAIU DE 2024 Definicao do regime de escoamento

nao permanente, entrada de dados

Calculo da variagao temporal dos niveis de agua: propagacao da o topograficos (batimetria e

onda de cheia caracteristicas hidraulicas da regido),
melhorando a confiabilidade dos
resultados.

® Validacao extensiva com daclos reais

Utilizacdo dos dados hidroldgicos e
meteoroldgicos (vento) do evento, assegurando
que os resultados reflitam a realidade.

Imulacoes realiz
® Simulacodes realizadas

Resolucao das equacdes de onda de difusao (DWE) e passo de
tempo fixo de 10 min. Calculo da propagacao da onda de cheia
e determinacao do tempo de deslocamento entre pontos
especificos (tempo de transito).

@ Previsao das areas de risco e o QUANDO

Estimativa das areas de risco (mancha de inundacao). Validacdo do
mapa de risco. Estimativa de quando as aguas chegariam e seu recuo.



PELOTAS

Simula¢oes apresentadas para a Defesa Civil e Prefeitura antes da chegada das
aguas (em 10/05). Estimativa da chegada das aguas do 12 pico do Guaiba:
Laranjal e Z3 — 12/05; Pelotas — madrugada de 13/05




PELOTAS
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COLONIA Z3

Pelotas - Z3 - Areas Atingidas pela Inundacgao
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Desenvolwmeﬁto de Estrategras para Melhorar Modelos Matematlcos 7 Y

Escassez de dados
ohservacionais

A falta de dados
precisos pode
comprometer a
eficacia dos
modelos
matematicos.

- > ‘

N

i.,.,--a' |
=2

Incertezas nos
modelos

Modelos
matematicos
muitas vezes
enfrentam
incertezas que
afetam suas
previsoes.

£)

Desafios
significativos

Esses desafios
S30 cruciais para
a analise e
previsao de
inundacoes.

g

Desenvolvimento
de estratégias

Estratégias
eficazes podem
mitigar incertezas
e melhorar
resultados.

Melhoria na precisao
tlos modelos

Abordagens para
reduzir incertezas
podem resultar em
modelos mais
Precisos.



AGAO DA EQUIPE TECNICA DA UFPEL NA SALA DE SITUAGAC

Nonitoramento das Inundacdes

A equipe técnica monitorou a evolucao das
inundacoes em tempo real.

[ .

Interagao com Orgaos Governamentais

Colaboracao ativa com orgaos
governamentais para coordenacao de

Apoio 4 Comunidade Local respostas.

Engajamento com a comunidade para
informar e oferecer suporte durante o

desastre. Mitigacéao de Impactos

Implementacao de estrategias para reduzir
os efeitos das inundacdes na populagao.




NOTICIAS

diariopopular

DIARIO POPULAR
Momento de alerta total para
segunda e terca-feira

diariopopular Enchente @- 5 a. Durante a
live da prefeita Paula Mascarenhas...

diariopopular

DIARIO POPULAR

1941 /.

SEXTA-FEIRA
17 de maio de 2024

diariopopular = Confira a capa do
#DiarioPopular para a edicao desta... mal

_~ Inundagoes 2024 5 de junho
S 1L tamarabeskow

Duavidas [ Curiosidades sobre a
inundagdo &

Como se formou essa equipe?

Foram designados para estar
ai? Ou sao voluntarios?

Trabalho 100% voluntario.

Ha quem diga que estamos ganhando muito dinheiro &2 &2
Nem tudo se resume a isso, gente! Numa situagio dessas, o senso de

responsabilidade social vem em primeiro lugar.

E para os curiosos: inclusive as refei¢oes e transporte sao por nossa

conta. E esta tudo bem.




R} jornaltradicao

TRADICA

»

Pelotas: Especialistas da Sala de
Situacao explicam cenario das
enchentes na regiao

A Sala de Situacao é um
exemplo para a vida
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CONSIDERAGOES FINAIS E FUTURAS AGOES

LicOes aprendidas das inundacoes de 2024 e agcoes recomendadas

Licoes
importantes das
iInundacoes

A analisedas
Inundacoes de
2024 revelou
aspectos criticos
que devem ser
considerados para
evitar futuros
desastres.

Acao proativa
contra mudancas
climaticas

Adotar medidas
antecipadas e
essencial para

mitigar os
impactos das
mudancgas
climaticas nas
inundacoes.

Melhorias em
modelos de
previsao

Aprimorar os
modelos
matematicos
usados na analise
de inundacoes
pode aumentar a
precisao das
previsoes.

Coleta de dados
eficaz

Implementar
sistemas. robustos
de coleta de
dados é crucial
para obter
informacoes
precisas e em
tempo real.

Formacéo de
equipes
especializadas

Desenvolver
equipes
dedicadas com
expertise em
analise de
iInundagoées e vital
para uma
resposta eficaz.



“NENHUM DE NOS E TAD BOM
QUANTO TODOS NOS JUNTOS!”

Tamara Beskow
Representante do corpo técnico
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‘ X f— Ser|~e de videos: i '
" = Inundacdes e atuagdo na ™

Sala de Situacao
maio 2024 - Pelotas/RS e regiao

DBRIGADA PELA
ATENGAO!

DANIELA BUSKE
danielabuske@gmail.com

PROGRAMA DE POS GRADUAGAD EM
MODELAGEM MATEMATICA-UFPEL

GRUPD DE DISPERSAC DE POLUENTES
& ENGEMHARIA NUCLEAR - UFPEL
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