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Este trabalho de pesquisa propdée a ampliagdo dos conhecimentos
associados ao emprego de modelos de simulacdo do processo hidrolégico
observado em épocas de grande pluviosidade. Conectando as etapas,
meteoroldgica, hidrolégica e hidrodinAmica em uma estrutura computacional
construida sobre o entendimento dos sistemas envolvidos, esta pesquisa tem o
objetivo de servir efetivamente de apoio aos procedimentos emergenciais de
enfrentamento de enchentes. No desenvolvimento dos estudos, o autor utilizou
resultados de modelos meteorologicos de mesoescala (ETA, BRAMS e WRF), os
quais forneceram dados de chuva para um modelo hidrolégico (HEC-HMS), o qual
gerou vazdes que foram utilizadas como entrada para um modelo hidrodinamico
(HEC-RAS), tendo este a funcéo de gerar as variacdes de niveis de agua por todo o
curso dos rios modelados. Os estudos de calibragcdo e integracdo dos modelos
foram feitos levando-se em conta a possibilidade de varios tipos de experimentacéo,
dentro de uma plataforma computacional que utiliza de forma continua, o
conhecimento hidrometeoroldgico representado pelos modelos da bacia em estudo.
Recentemente em 2010 e 2011, a bacia do rio Una, localizada na Mata Sul de
Pernambuco, foi palco de grandes enchentes que acarretaram sérios prejuizos para
a populacgéo ribeirinha. Esta pesquisa foi realizada como uma forma de compilar o
entendimento atual sobre os processos fisicos ocorridos em enchentes, visando o
desenvolvimento de uma ferramenta que forneca suporte aos decisores, em termos
de previsdo dos eventos de enchentes. Como resultados alcancados, o sistema de
modelagem integrada construido mostrou-se capaz de realizar simulagfes
hidrometeoroldgicas eficientes, caracterizando-se como uma poderosa ferramenta,
tanto no suporte a decisao para o enfrentamento de enchentes, quanto na pesquisa
e desenvolvimento de modelos hidroldgicos e hidrodinamicos para outras bacias.

Palavras-chave: Previsdo e controle de inundacdes, Sistema de apoio a decisao,
Modelagem hidrolégico-hidrodindmica integrada, Bacia do rio
Una.
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This research proposes the expansion of knowledge associated with the use
of simulation models of the hydrological process observed in heavy rainfall seasons.
Connecting the meteorological, hydrological and hydrodynamic steps in a
computational structure built on the understanding of the systems involved, this
research aims to effectively provide support to emergency flood procedures facing.
In the development of studies, the author have used data from meteorological
models of mesoscale (ETA, BRAMS and WRF), which provided rainfall data for a
hydrological model (HEC-HMS), which generated flows that were used as input to a
hydrodynamic model (HEC-RAS), the latter the user function to generate variations
in water levels throughout the course of the modeled river. The calibration models
and integration studies were performed taking into account the possibility of different
types of experimentation, within a computing platform that uses continuous
hydrometeorological knowledge represented by the model of the basin under study.
Recently in 2010 and 2011, the Una River basin, located in South Forest of
Pernambuco, was the scene of major floods that brought serious damages to the
local population. This research was conducted as a way to build the current
understanding of the physical processes occurring in floods, aiming to develop a tool
that supports decision makers in terms of prediction of flood events. As
achievements, the integrated modeling system built proved to be able to perform
efficient hydro-meteorological simulations, characterizing itself as a powerful tool, in
the decision support will to face floods, also in research and development of
hydrological and hydrodynamic models for other basins.

Keywords: Forecasting and flood control, Decision support system, Integrated
hydrological-hydrodynamic modeling, Una river basin.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao

O gerenciamento hidrico é uma tarefa que requer o conhecimento e o
trabalho sobre um complexo sistema de elementos ativos e passivos que se inter-
relacionam dinamicamente e constituem o que se costuma chamar de meio
ambiente. Uma das constituintes fundamentais do meio ambiente sdo as aguas, que
para a sociedade humana se mostra como recurso hidrico. Basicamente as aguas
no planeta, dividem-se em maritimas, terrestres e atmosféricas. O movimento
atmosférico das aguas é responsavel pelo transporte das aguas marinhas para os
continentes, sendo o motor principal do ciclo hidrolégico. A parte terrestre desse
ciclo hidrolégico, por sua vez, é constituida pelos fluxos subterrdneo e superficial,
sendo o fluxo superficial das aguas, o objeto principal desse estudo.

O movimento das aguas na superficie dos continentes do planeta Terra é
baseado na geomorfologia das areas de captacdo de precipitacdes, ou seja, das
bacias hidrograficas. Uma bacia hidrografica é o palco de um dos fenbmenos mais
importantes para os seres vivos da Terra, que € a precipitacdo de aguas dos mares,
trazidas para terra firme pelas nuvens. O fluxo de 4gua acima e abaixo da superficie
da Terra cria nascentes, corregos, riachos, lagos, lagoas, rios e pantanos.
Atualmente pode-se observar que esses mananciais se encontram bastante
alterados pelo processo desenvolvimentista da espécie humana, processo esse
gue, em muitas ocasifes, ndo leva em consideracdo fatores bésicos de
conservacao, implicado em comprometimentos se€rios para os usuarios desta agua.

Nos dias de hoje, varios setores da sociedade se organizam para enfrentar
problemas ambientais causados pela acelerada expansao desta mesma sociedade,
gue tem alterado mais e mais 0s ecossistemas dos lugares onde se instala desde a
época das grandes navegacfes. Recentemente, por conta do desenvolvimento de
ferramentas tecnolégicas de avaliacdo de impactos, aliada a uma visdo mais
sistémica do mundo, grupos de cientistas procuram solucdes viaveis de engenharia,
gue possam ser integradas a politicas publicas mais desenvolvidas, tentando assim
reverter desequilibrios ja instalados nos ecossistemas hidricos do planeta, de forma
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gue as proximas geracdes tenham menos problemas de acesso as aguas.

Quando tratadas através de um projeto de desenvolvimento local
ambientalmente equilibrado, as questdes relacionadas ao gerenciamento de
recursos hidricos mostram caminhos sustentaveis para nossa sociedade. Além
disso, elas representam também oportunidades para aprofundar os estudos sobre
0s complexos conjuntos de objetivos multiplos, recursos restritos e exigéncias de
sustentabilidade. Esses aspectos tomam importancia cada vez maior diante da
incerteza de cenarios futuros, verificados pelos mais recentes resultados dos
estudos climatoldgicos feitos nos grandes centros de pesquisa climatica mundial.

Por sua vez, os fenbmenos associados as questdes hidricas mostram um
nivel de complexidade que exige o conhecimento de muitos especialistas,
conjuntamente com o emprego de modernas ferramentas tecnolégicas, tanto no que
diz respeito ao uso de equipamentos poderosos, quanto ao desenvolvimento de
sistemas de informagfes avancados e flexiveis. Diretamente associado a esse fato,
0 tema da previsdo de eventos hidrolégicos extremos se caracteriza pela utilizacao
de ferramentas computacionais avancadas e procedimentos de modelagem
hidrolégica e hidrodindmica, que simulam o comportamento dos principais
fendmenos fisicos envolvidos nos eventos de enchentes. A esses modelos
hidroldgicos sdo submetidos dados de previsées meteoroldgicas, com o objetivo de
avaliar as consequéncias, nos niveis de agua de determinados pontos do rio, diante
das ocorréncias de grandes chuvas previstas pelos modelos meteoroldgicos.

Apesar de ter clara a percepcao da complexidade do tema, é notdrio observar
gue, nas ultimas décadas, as tecnologias tém nos propiciado uma grande variedade
de mecanismos e procedimentos que, empregados isoladamente ou em conjunto,
fornecem aos especialistas em recursos hidricos, fontes interativas de informagéo,
bem qualificadas e quantificadas, além de conjuntos de dados bem distribuidos
temporal e espacialmente. Considera-se nesse contexto, o avango das interfaces
homem-maquina, a obtencéo de novas e mais precisas imagens de satélites, o uso
de supercomputadores, softwares inteligentes, sensores mais precisos para
mapeamentos, entre ouros fatores.

O estudo do processo fisico observado em enchentes e dos desdobramentos
gue este processo pode ter, nas cidades ribeirinhas atingidas pelo evento, revela-se

como premente para minimizagdo de perdas materiais e vidas humanas.
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Atualmente, no contexto mundial, enchentes sdo os fenbmenos naturais que mais
resultam em vitimas fatais, sem contar o grande volume de perdas materiais e em
deslocamentos de familias. Dados recentes mostram o aumento do numero de
enchentes com grandes prejuizos ao redor do mundo. Estes dados refletem nao so6
0 aumento populacional por si sG, mas também a consequéncia histérica de terem
sido os rios no passado, uma das principais vias de transporte, propiciando o
estabelecimento de comunidades e vilas nas margens dos principais cursos
navegaveis.

Em decorréncia do estabelecimento das cidades ribeirinhas e de seu
aumento demografico, as enchentes passaram a ter efeitos, ndo s6 no carreamento
natural de sedimentos, mas também nas habitagbes que ocupam em grande
numero, a calha transbordavel dos principais rios. Estas ocupacfes, em sua maior
parte desordenadas, levam a situacdes criticas como a de Palmares, onde se
observa que grande parte da cidade estd construida dentro da calha do rio Una,
sobre um grande banco de areia. As solucdes para este tipo de situacdo de risco
passam por medidas estruturantes e dispendiosas, como a constru¢cdo de
barramentos para contencédo de vazdes ou a retirada da populacdo de areas mais
susceptiveis, mas também envolvem procedimentos estratégicos, como o
melhoramento dos sistemas de informacédo para alertas preventivos.

Investigando os acontecimentos, no ambito do gerenciamento dos eventos de
enchentes, ocorridos durante as cheias de 2010 e 2011 na regido da Mata Sul do
estado de Pernambuco, pdode-se observar a caréncia grande de informacfes em
termos de dados em tempo real, para lidar com 0s eventos extremos ocorridos.
Durante as cheias foram montadas “forgas tarefa” formadas por hidrélogos,
meteorologistas, engenheiros, gestores de recursos hidricos, 6rgaos da defesa civil,
bombeiros e representantes das prefeituras das cidades ribeirinhas. Esse grupo
todo se reunia em torno de computadores que acessavam, de maneira nao
automatica, os dados das PCDs, mostrando o nivel dos rios e a quantidade de
chuvas que estava sendo medida.

Mediante o exame dos fluxos de informacodes, estrutura dos procedimentos e
elementos atuantes no processo de enfrentamento de enchentes no estado de
Pernambuco, entendeu-se que a dinamica das tomadas de decisdo esta

diretamente associada ao acompanhamento dos parametros hidrolégicos dos
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cenarios enfrentados, bem como do comportamento hidraulico dos canais, nas
bacias sob risco. Esse conjunto de dados e mecanismos mostra como esta a
situacado de uma bacia naquele momento, no que se refere aos niveis instantaneos
dos rios. No entanto, de acordo com o que se pbde avaliar, para se ter um
enfrentamento eficiente de situacfes de enchentes, € preciso ter alguma ideia sobre
as configuragdes meteoroldgicas futuras, que poderdo agravar a situacdo atual, ou
ameniza-la.

Dentro desse raciocinio, deduziu-se que um gestor publico, responsavel
pelas tomadas de decisdo no enfrentamento de situacfes de enchentes, precisa
ndo somente, ter capacitacdo técnica para exercer tal funcdo, mas também contar
com um ferramental de informagdes e conjuntos de procedimentos modelados, que
Ihe fornecam de forma rapida e o mais precisamente possivel, um quadro claro e
facilmente visualizavel da situacdo atual do evento de enchente, bem como das
possibilidades de desdobramento futuro. Podendo inclusive ter acesso a simulagdes
de comportamento hidrico baseados em cenarios hipotéticos, gerados no momento
exato do enfrentamento, por técnicos mais experientes.

Esse tipo de informacdo precisa estar disponivel para o gestor a qualquer
instante e, com a utilizagdo dos mecanismos de comunicacdo atuais, levar o0s
alertas aos gestores, onde quer que eles estejam. Além disso, o sistema deveria
poder simular determinados cenarios hidrometeorolégicos e avaliar possiveis
consequéncias. Funcionando desta maneira, um sistema pode vir a ser considerado
uma ferramenta de apoio a deciséo.

Foi verificado, através da analise da resposta aos eventos de enchentes
ocorridas em 2010 e 2011 na mata sul de Pernambuco, que os 6rgdos de
gerenciamento dos recursos hidricos e a¢fes sociais tém uma grande necessidade
de dados e informacdes hidrometeoroldgicas espacializadas. Estes dados devem
poder auxiliar os técnicos no acompanhamento dos niveis da agua dos rios, bem
como dos indices de precipitacdo instantéanea, durante os eventos de enchentes.
Além disso, estas informacdes tem que chegar aos gestores de forma rapida,
confidvel, sumarizada e de facil visualizacdo, fornecendo inclusive a capacidade
para avaliacGes de cenarios futuros.

Trabalhando na construcdo de sistemas de informacbes que possam

efetivamente apoiar os gestores de recursos hidricos, a lidar com eventos
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hidroclimatologicos  extremos causadores de enchentes, hidrélogos e
meteorologistas aliam-se a cientistas computacionais para criar e fazer uso de
modelos numéricos. Esses modelos procuram representar, 0 mais precisamente
possivel, os principais fendmenos fisicos envolvidos em acontecimentos dos
eventos em estudo, sendo esses fenbmenos observados em trés principais grupos:
os fenébmenos hidroclimatoldgicos, que tratam das interacdes da agua na atmosfera;
os fendmenos hidrolégicos, que envolvem a passagem da agua, da atmosfera para
o solo e; os fendbmenos hidrodinamicos, que se constituem na maneira com que a
agua se movimenta na superficie do solo.

Em termos de modelagem hidrolégica, a unidade de estudo é a bacia
hidrografica, a qual pode ser vista como uma superficie em forma de arvore, cujos
troncos e galhos sao os rios e riachos, com seus trechos interligados, formando uma
rede de drenagem. O movimento da agua, descendo nesta rede de canais, forma
uma onda hidrica que pode ser calculada por esquemas de utilizacdo de equacgdes
diferenciais, simulando o processo hidrodindmico da agua nos rios. Na entrada
desse processo hidrodindmico se encontra o processo hidrolégico, que € a
transformacdo chuva-vazao, caracterizando-se esta pela aplicacdo do balanco
hidrico na bacia. Esta parte do ciclo hidrolégico, por sua vez, é precedida pelo
processo atmosférico de condensacédo vapor-chuva, mais comumente chamado de
precipitacdo. Como esses processos acontecem muitas vezes simultaneamente, um
procedimento computacional que se proponha a representa-los, devera prover, em
algum nivel, a integracdo dos modelos que os representem. Esta integracdo de
modelos pode ser obtida pela construcdo de um sistema de informacgdes que seja
flexivel e adaptavel as condigdes ambientais de cada bacia, trabalhando sobre um
conjunto de dados comum.

Para a materializacdo desta premissa, estd sendo construido na UFPE, um
sistema de informa¢cBes para monitoramento avancado de enchentes, para uso
(inicialmente) no estado de Pernambuco. Esse sistema agrega, processa e distribui
informacdes de varias instituicdes, com a utilizacdo dos trés grupos de modelos que
representam as enchentes. Esta Tese apresenta o embasamento tedrico e
metodolégico associado ao desenvolvimento desse mecanismo computacional,
integrando os modelos estudados, no sentido de efetivamente auxiliar os tomadores

de decisao a enfrentar situacdes de enchentes em bacias hidrograficas.
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1.2 Objetivo Geral

Caracterizar e conectar as etapas, meteorolégica, hidrolégica e
hidrodinamica, observadas em situacbes de enchentes, em uma estrutura
computacional que possa servir efetivamente de apoio aos procedimentos

emergenciais de enfrentamento de enchentes.

1.3 Objetivos Especificos

Esse trabalho inclui trés objetivos especificos, associados aos dominios de

conhecimento envolvidos no problema, esses séo:

a) Criar um modelo para interconexdo de informaces hidrometeoroldgicas, de
forma automatica, dindmica e configuravel, que possa ser utilizado, tanto no
ambito académico, com a experimentacdo de modelos e geracdo de
informacdes hidrometeoroldgicas, quanto no nivel gerencial publico, como

suporte a tomadas de decisdo baseadas em estudos cientificos;

b) Integrar diversas fontes de dados, disponiveis em 6rgédos e instituicoes
governamentais de gestéo e pesquisa, em um mecanismo computacional que
operacionalize um integrador de informacdes e um simulador de cenarios, em
tempo real, com acesso facilitado e alto grau de adaptabilidade as mudancas

nos parametros reais das bacias em estudo;

c) Fornecer aos especialistas, reunidos em salas de situacdo, uma ferramenta
de acesso a um conjunto integrado de informagcdes e funcionalidades
baseadas em estudos cientificos, que possam efetivamente apoiar decisdes

de enfrentamento de ocorréncias de enchentes em areas urbanas ribeirinhas;
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1.4 Estrutura da Tese

Esse texto estéd organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 1 trata da Introducédo, onde é feita uma apresentacdo geral da
problemética a ser estudada como assunto da pesquisa. Dentro desse contexto, o
objetivo da pesquisa é definido, bem como os objetivos especificos que o compde.
Ainda no Capitulo 1 sdo colocadas razfes relevantes para a realizacdo desse
trabalho e sua estrutura documental é especificada. No Capitulo 2, a Revisdo da
Literatura referencia os quatro dominios do conhecimento investigados, quer sejam:
a dinamica das enchentes e sua previsibilidade; a modelagem de eventos de
enchentes; aspectos computacionais e hidrolégicos da integracdo de modelos; as
ferramentas de apoio a decisdo, para o enfrentamento de enchentes.

No Capitulo 3 sdo definidos os elementos basicos da pesquisa, que sao a
Area de Estudo e os Conjuntos de Dados utilizados, salientando a caracteristica de
flexibilidade desses elementos, desejada ao desenvolvimento do projeto. No
Capitulo 4 séo apresentados os procedimentos que foram utilizados no tratamento
dos dados, bem como as estratégias adotadas e os parametros de contorno da
pesquisa. Esse conjunto € representado pela Metodologia seguida no
desenvolvimento do estudo e obtencdo do resultado final. Nesse Capitulo séo
definidos os detalhes de especificacdo e construcdo do modelo de sistema de
informacdes, isto é, como foi feito e como interagem seus modulos e
funcionalidades, dentro de um conceito de modelagem integrada.

No Capitulo 5 sdo apresentados os Resultados do trabalho de investigacéo
em busca de um modelo de sistema de informacédo para alerta de enchentes,
mostrando que, além dos objetivos iniciais, alguns resultados extras foram
conseguidos. No Capitulo 6, a discussao dos resultados € o espaco para analise
critica do que foi exposto no capitulo anterior, do ponto de vista dos objetivos
inicialmente definidos.

O Capitulo 7 apresenta as Conclusdes e Recomendacfes, mostrando que 0
término da tese representa tdo somente o fechamento de uma fase no
desenvolvimento do sistema e que muitas outras podem vir. Finalizando o texto,

estao as Referéncias utilizadas durante a pesquisa.
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2 Revisao da Literatura

O conjunto de temas, que envolvem o estudo de um procedimento que auxilie
tomadores de decisdo no enfrentamento de situagcdes de enchentes, apresenta
quatro dominios principais de conhecimento como pilares do estudo por completo.
No primeiro tema, os eventos de enchentes séo caracterizados, do ponto de vista do
fenbmeno ambiental, suas causas e consequéncias, bem como seu grau de
previsibilidade. No segundo tema, a modelagem hidrometeoroldgica € apresentada
em seus componentes basicos e estruturas correlatas, especificando conceitos
necessarios a compreensado dos passos seguintes. No terceiro tema, é abordada a
integracdo de modelos como estratégia de implementacdo de simulacdes de
enchentes, envolvendo algum grau de previsibilidade.

Concluindo a reviséo da literatura, o quarto tema apresenta as possibilidades
de desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo para o enfrentamento das
consequéncias de enchentes, que possa aplicar de forma efetiva, os conhecimentos

desenvolvidos.

2.1 A Dinamica das Enchentes e sua Previsibilidade

Para o estudo da previsdo de enchentes, dois aspectos sdo evidentes,
semanticamente: (1) O que sao, conceitualmente e fisicamente, as enchentes? No
caso desse estudo, entende-se que enchentes séo eventos e ndo objetos, ou seja,
as enchentes sao acontecimentos e, por conseguinte tém uma dinamica; (2) As
possibilidades e experiéncias com previsbes de eventos de enchentes.
Previsibilidade esta, que atualmente esta ligada estritamente as condicOes
tecnologicas, que coletam e processam todo o imenso conjunto de dados
necessarios ao emprego de modelos de simulagéo.

Em um dos varios estudos sobre as enchentes, Harvey (1971) analisou
fatores causadores desse tipo de evento na bacia do rio Ter, na Inglaterra. Com
base na analise do hidrograma unitario, conclui-se que esses fatores estdo

diretamente ligados a duracéo e intensidade das chuvas, assim como indiretamente
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também estdo ligados as estratégias de uso da terra e ao tipo de solo. Para Balica
et al. (2013), enchentes séo basicamente consequéncias de eventos meteoroldgicos
e, em termos fisicos, uma enchente € caracterizada por sua duracgdo, velocidade e a
dimenséo de sua planicie de inundacéo, sendo esses elementos Inter associados as
caracteristicas topoldgicas, hidrogréaficas e econémicas das bacias.

Watt (1971) realizou um estudo do comportamento de pequenas enchentes,
em pequenas bacias, e concluiu que os eventos de enchentes de pequenas
magnitudes podem ser representados por uma constante obtida da relacéo entre a
descarga de pico e a maxima vazado em 24 horas.

Em Fucheng, Yuanjun e Manhua (1987) encontra-se um estudo sobre a
frequéncia observada em grandes enchentes no rio Amarelo, na China, com base
na andlise das camadas de lodo. Nesse caso, o estudo da frequéncia das
enchentes foi importante para determinacdo dos tempos de recorréncia e sua
relacdo com os parametros meteoroldgicos observados na bacia estudada.

Takeuchi (1988) também fez um interessante estudo sobre as caracteristicas
das enchentes, no que diz respeito a sua persisténcia hidroldégica. O autor mostra
gue as curvas de duracdo de precipitacdo podem servir para classificacdo das
chuvas, além disso, analisando também as curvas de duracdo de vazdes, ele
imputa maior responsabilidade pelos efeitos das chuvas ao aspecto geomorfolégico
das bacias, que propriamente a distribuicdo das chuvas.

Shu e Finlayson (1993) apresentam um estudo sobre as enchentes no baixo
curso do rio Amarelo, na China, citando as estratégias de construcédo de barragens
e diques de contencdo como sendo as medidas escolhidas para mitigacdo dos
efeitos das enchentes. Esse estudo mostra que estas estratégias ndo surtiram o0s
efeitos desejados e ainda criaram outras situacdes indesejadas como assoreamento
de grande parte do canal, além de vérias situacfes onde houve o rompimento de
diques, causando grandes perdas materiais e em vidas.

Os fatores citados acima, aliados a falta de planejamento de ocupacéo das
planicies de inundacdo, surgem como agravantes dos eventos de enchentes, pois
grandes comunidades com porte de cidades foram estabelecidas nas margens dos
rios, causando um alto grau de impermeabilizacdo do solo, consequentemente
pequena infiltracdo. Além disso, observou-se que as chuvas nas regides tropicais

tém intensidade até 25% maior, que nas temperadas. Esse dado, associado ao fato
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de que grande parte dos paises que tem regides tropicais é formada por paises
ainda em desenvolvimento, carentes de planejamento urbano e obras de
infraestrutura, leva ao entendimento de que os maiores problemas relativos a
enchentes, podem ocorrer em paises da América do Sul, Africa e Oceania, (Tucci,
2002).

Para Plate (2002) as enchentes sdo eventos hidrolégicos comuns, muitas
vezes catastroficos, por causa da intervencdo humana nas bacias hidrograficas.
Sendo assim, o tratamento a ser dado a estas situacdes passaria pela adequacao
das solugcdes a um melhor nivel operacional hidraulico, associado a melhores
praticas de planejamento, as quais consideram a utilizacdo dos ultimos avancgos
cientificos na andlise dos cenérios de risco enfrentados, objetivando a criacdo de
politicas de desenvolvimento com critérios ambientais.

Simonovic e Carson (2003) analisam as circunstancias hidrologicas e
sociolégicas envolvendo a enchente de 1997, no rio Vermelho, no Canad4, em
especial no que diz respeito aos efeitos observados na cidade de Winnipeg. No
caso desta enchente, verificou-se que ela se deu em maior intensidade e menor
espaco de tempo que a enchente de 1950, muito embora ambas tenham registrado
o0 mesmo volume de aguas. Nesse caso, o elemento “amortecedor’, que seria o
nivel de umidade do solo, antes das fortes chuvas, mostrou-se realmente muito alto,
logo antes da enchente ocorrida em 1997.

Marchi et al. (2010) também apontam o fator da umidade prévia do solo como
preponderante nos eventos de enchentes rapidas, sendo identificada a influéncia
das relacOes entre a area da bacia e seu comprimento na magnitude dos eventos.
Além disso, esse estudo discorre também sobre os efeitos do parametro densidade
da rede como impactante na resolu¢ao temporal da resposta da bacia a um evento
de alta pluviosidade.

Tucci (2004) apresenta um estudo sobre causas das enchentes e sobre
procedimentos operacionais integrados para sua minimizacdo. Esse estudo expde
um ciclo fechado envolvendo politicas publicas (ou a falta delas) que acarretam
impermeabilizacdo do solo e processos desordenados de ocupacdo das varzeas
(Figura 1). Nesse caso, medidas equivocadas realizadas para mitigacdo das

enchentes em um local irdo apenas transferir o problema para jusante.
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Figura 1: Mecanismo de controle do impacto da drenagem urbana no escoamento, (Tucci, 2004).

Em Cortes (2009) encontra-se um interessante estudo dos tipos de
enchentes, considerando os cenarios de previsdo, de enfrentamento e analise de
danos, com esquema de detalhamento de riscos baseado em consultas a
populacao.

Ruin et al. (2008) analisam a ocorréncia da enchente de 2002 na regidao de
Gard, na Franca, diante dos processos fisicos e sociais observados naquela regiao.
Nesse estudo € criada uma escala que relaciona a intensidade da enchente e o
numero de possiveis perdas de vidas humanas, a partir de contextos determinados
de exposicao das cidades, ao movimento de aguas das enchentes rapidas (flash
floods). Naturalmente, esse estudo também aponta as condi¢cdes de ocupacao das
margens dos rios, a montante das cidades e a configuracdo hidraulica da calha do
rio como fatores agravantes dos efeitos das enchentes em cidades ribeirinhas.

Também em Yu et al. (2009) encontra-se um levantamento historico das
enchentes na bacia de Yangtze, na China, onde se mostra a influéncia antropica
nas ocorréncias de enchentes a partir de 1950. Esse estudo constatou que as
enchentes se tornaram mais frequentes e com vazdes de pico maiores devido
principalmente a processos de desmatamento. Em se tratando do fator duracdo da
enchente, tém-se as enchentes de grande duracdo, geralmente associadas as

grandes bacias, como a amazoénica ou ao Pantanal mato-grossense, e as enchentes
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de curta duracdo, ou rapidas (flash floods), comumente verificadas em pequenas e
médias bacias.

Segundo Borga et al. (2010), o estudo das enchentes rdpidas tem muita
importancia, pois sdo elas que causam maior quantidade de vitimas fatais. Esse
estudo foi dificultado pela pequena quantidade de estacdes de medicado de dados,
encontradas nas pequenas e médias bacias, forcando o uso de modelos de
simulacado para geracéo de dados, em seus estudos.

Marengo (2008) apresenta um estudo sobre previsbes de mudancas
climaticas, que indicam aumentos de indices pluviométricos médios em algumas
regides da América do Sul e, ao mesmo tempo, diminuicdo desses mesmos indices,
em outras regides. Esse estudo mostra que algumas regides, principalmente no
Norte e Nordeste do Brasil, onde as ocorréncias de enchentes eram frequentes,
devem ver diminuido o niumero desses eventos, enfrentando situacdes de escassez.
Por outro lado, as regides Sul e Sudeste, enfrentardo aumento das precipitagcoes e,
consequentemente, aumento da possibilidade de enchentes.

Em um estudo mais especifico, Albuquerque e Galvincio (2010) apresentam
cenarios futuros de aumento das vazdes na bacia do rio Una, em Pernambuco, com
base em prognésticos de aumento das temperaturas médias resultantes do modelo
PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies). Por sua vez, dentro do
mesmo tema das mudancas climaticas, Arnell e Gosling (2013) avaliam os cenarios
de previsBes de emissdes de gases e mostra que a maioria dos modelos prevé
aumentos consideraveis nos fluxos hidricos dos rios situados nas altas latitudes do
planeta e, ao mesmo tempo, reducéo destas mesmas vazdes, e consequentemente
da frequéncia de enchentes, nas regifes tropicais. Isto deve ocorrer devido ao
aumento das temperaturas médias, previstos por quase todos os modelos
climatoldgicos.

Com relacdo a frequéncia das enchentes, Cirilo (2012) mostra que as
enchentes tém aumentado em praticamente todas as regides do mundo (Figura 2),
tendo este fato varias razdes histéricas, mas principalmente se verifica 0 aumento
dos eventos catastréficos de enchentes como uma consequéncia direta do aumento
populacional nas areas ribeirinhas, associado a degradacdo ambiental de grandes
areas das bacias, verificadas em muitas ocupacfes humanas, nestas mesmas

regides ribeirinhas.
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Mimero de Eventos de Enchentes
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Figura 2: Variacdo mundial do nimero de enchentes, por continente entre 1950 e 2000. Adaptado
de Cirilo (2012).

Segundo Dantas (2012), uma enchente pode ser caracterizada por uma
elevacgéo nos niveis normais de um curso hidrico, ultrapassando ou néo, a sua calha
habitual. Entender o fendbmeno das enchentes envolve o estudo das caracteristicas
hidrocliméticas e hidromorfologicas das bacias, as quais estejam sujeitas a esses
eventos extremos. O fendmeno das enchentes esta associado diretamente, como
fonte de sua existéncia, ao fendmeno das chuvas e estas sdo governadas por
complexos mecanismos estudados a nivel planetario na interacdo sol-ar-agua-terra.
Além do movimento natural das aguas, as acdes antropicas como o desmatamento
e a ocupacgao das planicies de inundacdo dos rios, atuam como agravantes dos
efeitos das enchentes, principalmente em pequenas e médias bacias.

Observando o fato que as planicies de inundacdo possam determinar algum
tipo de classificacdo das enchentes, Calianno, Ruin e Gourley (2013) apresentam
um estudo sobre a vulnerabilidade ambiental da populacdo as enchentes e prové
uma escala de classificacdo (Figura 3) de impactos, baseada em dois conjuntos de
dados, o SHAVE (Severe Hazards Analysis and Verification Experiment) e o NWS
(National Weather Service).
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Figura 3: Niveis de severidade das enchentes. Adaptado de Calianno, Ruin e Gourley (2013).

Além da caracterizagdo do mecanismo hidrometeorologico das enchentes,
torna-se necessario também estudar os mecanismos matematicos e computacionais
gue tenham capacidade de previsdo com relacdo as vazdes, ou niveis de agua em
determinadas partes dos cursos hidricos. Nesse aspecto, Nash e Sutcliffe (1970)
trazem alguns principios, tanto das previsdes de vaz8es baseadas em modelos
numericos empiricos, quanto no uso de modelos conceituais. Nesse trabalho, varias
ideias séo basicas para os estudos futuros, principalmente o mecanismo “padrao”
para avaliacdo do desempenho de modelos, mais conhecido como indicador de

semelhanca R

No Brasil, Tucci e Clarke (1980) analisam a capacidade dos modelos
conceituais, baseados na estrutura do sistema, em relacdo aos modelos empiricos,
montados unicamente sobre relacdes estatisticas. Algumas questbes referentes ao
volume de dados necessarios aos procedimentos usados nos modelos conceituais
sao verificadas, pela maior precisdo da modelagem conceitual.

Bertoni, Tucci e Clarke (1992) também avaliaram os mecanismos de previsao
de enchentes através do uso de modelos conceituais, com relagéo a utilizacédo de
modelos empiricos baseados nas variaveis estatisticas: coeficiente de persisténcia e
coeficiente de persisténcia ponderado. O estudo conclui que, na falta de dados
suficientes para alimentar os modelos conceituais, 0 que pode ocorrer em pequenas
bacias, os modelos empiricos conseguem atingir um nivel de adequacao

satisfatério. Por sua vez, Silva, Tucci e Collischonn (2006) apresentam um conjunto
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de ferramentas de previsdo de eventos hidroclimaticos, definindo as caracteristicas
basicas dos procedimentos de previsdo, até a verificacdo da necessidade da
utiizagdo de modelos conceituais com dados mais precisos e em maior
consisténcia.

Tucci (1998) classifica os procedimentos que podem ser feitos para previsao
de vazbes em: (a) previsdo de chuvas com modelos meteorologicos, integrada a
modelos chuva-vazao; (b) estimativas de chuvas por radar, integradas a modelo
chuva-vazdao, integrada a rede pluviométrica; (c) estimativas de chuva com base em
rede pluviométrica integrada a modelos chuva-vazéo; (d) previsdo de vaz6es com
base em valores de montante; (e) previsdo de vazbes com o uso de valores de
montante, integrados a algum dos procedimentos a, b ou c. Em Toth, Brath e
Montanari (2000), encontra-se um interessante estudo da integracdo entre um
processo de analise de séries temporais de chuvas e um modelo conceitual chuva-
vazao, tendo um mecanismo de redes neurais como método de ajustes. Esse
estudo mostra um comparativo entre a abordagem assumida para previsao de
enchentes e as metodologias tradicionalmente usadas para esse fim.

Os modelos meteoroldgicos quase sempre sao utilizados para fornecer dados
para modelos chuva-vazdo em procedimentos de previsdo de vazles. Tucci et al.
(2003) analisam esse tipo de aplicacao, concluindo que se faz necessario o ajuste
dos dados de chuva dos modelos meteoroldgicos, visto que esses apresentam
tendéncias, as quais podem ser corrigidas por métodos estatisticos. Moore, Bell e
Jones (2005) apresentam um excelente conjunto de principios e técnicas
empregados na previsdo de vazdes com o uso de modelos. Nesse trabalho séo
avaliadas as aplicagbes envolvendo dados de estimativas de radar, na melhoria do
desempenho dos procedimentos de previsdao hidrometeorologica, além das
perspectivas para implementacao de novos sistemas de previsao.

No aspecto teorico das previsdes, Tucci e Collischonn (2006) mostram uma
sintese dos aspectos principais relativos a previsdo de enchentes, iniciando pela
dependéncia da escala de tamanho da bacia, o que classifica os procedimentos
pelo seu prazo de andlise, ou seja, as bacias pequenas e médias necessitam
previsdes de curto prazo, com o uso de modelos meteorolégicos, enquanto que as
bacias de grande porte fazem um planejamento maior, com previsdées de médio e

longo prazo. Em Silva et al. (2007), encontram-se estudos abordando a previsao de
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vazoOes utilizando-se dados de previsdes de chuva do modelo ETA, do INPE/CPTEC
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos), como fonte de dados de entrada para o modelo MGB-IPH. Verificou-se
gue o modelo ETA apresentou melhor qualidade nas previsbes para conjuntos
acumulados de trés dias, para o estudo de caso na bacia do rio Sdo Francisco e, no
caso de bacias menores, esses resultados podem variar bastante, em decorréncia
do fato que os modelos atmosféricos sdo ajustados para areas maiores que a
maioria das bacias.

Ja o estudo de Lynch (2008) faz uma retrospectiva dos trabalhos que criaram
os procedimentos de previsdo numérica de clima (NWP — Numerical Weather
Prediction), desde o desenvolvimento dos principios da termodinadmica no inicio do
século XIX, passando pelo uso intensivo da estatistica, até o aparecimento dos
mecanismos de previsbes em conjunto (EFS — Ensemble Forecasting Systems) no
final do século XX. Esses processos, eminentemente matematicos, sé tiveram
grandes avancos ap0s o0 surgimento dos grandes e poderosos sistemas
computacionais, 0s quais implementaram grande parte dos conceitos e teorias até
entdo vistas. Tucci et al. (2008) expdem resultados da experimentacdo chamada de
HEPEX (Hydrologic Ensemble Prediction Experiment) na bacia do rio Grande,
situado entre os estados de Minas Gerais e Sado Paulo. Esse estudo avaliou o
mecanismo HEPEX para previsao de vaz8es em curto prazo (12 dias) e longo prazo
(6 meses), verificando a adequacao maior da abordagem utilizada, as situacdes de
previsdes de curto prazo. Também mostrando a tendéncia da utilizagdo de
previsbes em conjunto (EP — Ensemble Prediction) de modelos meteoroldgicos,
Cloke e Pappenberger (2009) fazem uma analise das razbes que levaram esta
estratégia de otimizacdo dos produtos dos modelos meteorolégicos a assumir um
lugar importante nas recentes pesquisas em previsbes de vazodes, salientando
porém, que existem varias dificuldades a serem enfrentadas para efetiva utilizagéo
desse tipo de mecanismo.

Outra tendéncia observada no ambito da pesquisa em previsdes de vazdes
estd no uso de estimativas de satélites, nesse aspecto Fotopoulos, Makropoulos e
Mimikou (2010) mostram algumas dificuldades desta técnica e apresentam uma
ferramenta para facilitar a modelagem de fontes de dados com formatos quase

sempre distintos entre si, como sdo os dados de satélites. Abordando também os
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aspectos que diferenciam as fontes de dados e complicam os procedimentos de
previsdo de enchentes em tempo real, Remesan et al. (2010) analisam a influéncia
dos intervalos de tempo no desempenho dos modelos de previsédo de enchentes,
sugerindo possiveis ferramentas a serem utilizadas para configuracdo do parametro
intervalo de tempo.

Ja Werner et al. (2013) apresentam o0s principios que nortearam o
desenvolvimento do Delft-FEWS (Delft — Flood Early Warning System), um
abrangente sistema de previsdo de enchentes criado em 1992 e que é atualmente
utilizado em varios lugares do mundo, inclusive no Brasil, em Vitéria, no Espirito
Santo e na baia da Guanabara, no Rio de Janeiro. O desenvolvimento desse
sistema envolveu um grande numero de pesquisadores dos Estados Unidos e da
Europa, que juntos criaram uma plataforma com multiplas aplicacées, em constante
evolucéo.

Finalizando a parte referente a previsibilidade das enchentes, com um
trabalho de revisdo do estado da arte na previsdo de enchentes, Henonin et al.
(2013) contém um estudo sobre as possibilidades atuais e futuras, envolvendo a
integracdo de modelos de chuva-vazdo e de propagacdo de onda de cheia,
enfocando as areas urbanas e suas questdes de dificil solugdo como crescimento

desordenado e deficiéncias nos sistemas de drenagem.

2.2 Modelagem de Eventos de Enchentes

Para entender o que sdo e como interagem, os fendbmenos fisicos, o Ser
humano racional analisa os problemas com o uso de informacdes e de concepgéao
intelectual. Para isto, naturalmente ele faz uso de modelos, ou modelagem da
realidade, aplicando um determinado grau de cognicdo e percepcao das inter-
relacdes que constituem a estrutura e dindmica ambiental (Porto e Azevedo, 1997).

Para Tucci (1998), a modelagem é o processo que faz dos modelos,
representacdes da realidade mensuravel. Sendo assim, cada modelo carrega em si,
um grau de aproximacao entre seu funcionamento, expresso em seus resultados, e
os valores das variaveis em estudo, verificadas no sistema real modelado. Os
modelos podem ser classificados quanto a sua forma de utilizagcdo, em continuo ou

discreto, quanto a forma de utilizacdo dos dados, em concentrado ou distribuido,
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guanto a variabilidade de seus resultados, como estocastico ou deterministico e,
finalmente, quanto a sua forma de constru¢cdo, como conceitual ou empirico. Mais
especificadamente, os modelos desenvolvidos para uso no gerenciamento de
recursos hidricos sao classificados como: (a) modelos de comportamento, 0s quais
representam os mecanismos operativos do sistema em estudo; (b) modelos de
otimizagdo, que procuram, mediante a definicdo de fungdes de otimizag&o e valores
objetivo, atingir metas de representatividade; (c) modelos de planejamento, onde
sdo simuladas condi¢Bes dentro de escalas globais e intervalos de tempo maiores
gue a maioria das simulacBes experimentais. No caso dos modelos para
representacdo do sistema hidroclimatolégico onde se observam as enchentes, se
verifica o uso de modelos de comportamento.

Christofoletti (1999) afirma que € necessario considerar 0s aspectos
guantitativos e qualitativos de um ecossistema de maneira integrada, utilizando
esquemas de modelagem que representem a dinamica dos processos envolvidos,
com razoavel aproximacdo da realidade. Isto pode ser feito com varios tipos de
modelos individualmente, ou através de mecanismos combinatorios entre esses.
Atualmente, praticamente toda modelagem destinada a representar fenbmenos
ambientais deve estar conectada a elementos georreferenciados. Nesse ponto,
Zeiler (1999) apresenta varios aspectos da modelagem de dados geogréficos,
associando dados numeéricos ou textuais a objetos espaciais, dando assim aos
processos de modelagem, um ponto de ligacdo que praticamente localiza as
informacgdes, trazendo a modelagem ambiental para mais perto da realidade.

Em Silva (2010) é colocado que modelos sdo representacdes da realidade,
resultantes das capacidades e limitagdes do tipo de modelagem utilizada, bem como
da influéncia da perspectiva do agente modelador. Desse modo, a modelagem
permite a geracdo de subconjuntos das coisas e fenbmenos observados no meio
ambiente, com maior ou menor grau de aproximacdo dos aspectos reais, tendo
relacéo direta com o ponto de vista do observador.

A partir da analise do desenvolvimento das pesquisas em tomada de deciséo,
entende-se que, para que os procedimentos relativos ao gerenciamento de recursos
hidricos sejam efetuados de maneira eficiente, Sd0 necessarios mecanismos que
facam uso de modelos, tanto de disponibilidade quanto de demanda, (Welsh et al.,
2013).
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Brimicombe (2010) constitui uma importante fonte de informacéo sobre a
modelagem ambiental, para a qual sdo descritas as relacbes da modelagem de
recursos hidricos com as facilidades do geoprocessamento e georreferenciamento.
Na sequéncia sdo detalhadas a tipologia dos modelos ambientais e suas formas de
utilizacdo, cobrindo praticamente todo o espectro de funcionalidades da modelagem

ambiental.

2.2.1 Modelagem Meteoroldgica

A modelagem meteoroldgica se divide de acordo com a escala dos sistemas
atmosféricos, desde a microescala, onde 0os eventos ocorrem até mais ou menos
dez quildmetros de extensdo, passando pela mesoescala, com sistemas de dez a
algumas centenas de quildmetros de dimensdo, até a escala sindptica ou
macroescala, envolvendo as grandes massas, que circundam o planeta, No caso,
os eventos de enchentes sdo fendmenos para 0s quais se observa maior a
influéncia dos sistemas atmosféricos de mesoescala (Pielke, 2002).

A partir de um estudo realizado na Amazénia, Calvet et al. (1997) mostraram
gue a modelagem meteorol6gica em meso-escala € diretamente influenciada pelas
caracteristicas das superficies, tais como umidade e cobertura vegetal. Sendo que
0s processos de desmatamento criam alteracfes na homogeneidade da superficie,
modificando os limites das camadas atmosféricas superiores as areas desmatadas.
A influéncia da cobertura vegetal também aparece em Chng et al. (2010), que
apresentam estudos utilizando o modelo meteorolégico MM5 (Mesoscale Model —
Fifth Generation), onde sdo analisados 0s impactos da cobertura vegetal no
comportamento dos modelos meteoroldégicos de mesoescala, verificando que
alteracdes, principalmente causadas na velocidade dos ventos e na temperatura,
séo fatores preponderantes no funcionamento dos modelos.

Ducrocqg, Tzanos e Sénési (1998) tratam da questdo da sensibilidade dos
modelos meteorolégicos em mesoescala, aos parametros das condi¢des iniciais,
mostrando que uma maneira de se alcangcar um maior grau de confiabilidade dos
modelos meteorolégicos € a montagem de conjuntos (Ensemble) integrados de

simulacdes, com pequenas diferencas de condic¢des iniciais, entre si.
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Pielke (2002) contém um excelente material descritivo sobre a modelagem
meteorologica em mesoescala, com detalhamento matematico dos componentes e
fases da modelagem, incluindo relacbes de conservacdo de massa, equagdes
basicas da andlise espacial, parametrizacdo dos processos termodinamicos e
definicdo de grades. Nesse trabalho, sdo apresentados os principios da modelagem
atmosférica em mesoescala, quer sejam: (1) conservacdo de massa; (2)
conservacao da energia; (3) conservacdo da quantidade do movimento; (4)
conservacgao da agua e; (5) conservacgao dos gases. A modelagem meteoroldgica se
utiliza, em muitas ocasifes, de dados observados em estacdes de monitoramento e
dados de chuva obtidos de estimativas de satélites para efeito de calibracdo dos
modelos (Rozante, Gongalves e Vila, 2010). Esses dados observados n&do séo
usados como modelos de previsdo de precipitacbes, mas servem de instrumento
para entendimento das relacdes entre a atmosfera e a superficie terrestre (Yang e
Yang, 2014).

Segundo Moura et al. (2010), o comportamento dos modelos meteorolégicos
tem seu funcionamento relacionado a fatores, tais como: regido de aplicacao; época
do ano; horéario de execuc¢ao; quantidade e qualidade dos dados de entrada. A partir
dessa constatacao, varios procedimentos tém sido feitos para melhorar a qualidade
das previsfes resultantes do uso desses modelos. E o caso da técnica MERGE
(Rozante, Goncalves e Vila, 2010), em que dados de estimativas de precipitacao
obtidas da missdo TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) sdo utilizados para
melhorar a precisdo das previsdbes do modelo ETA. Blancg e Johnson (2000)
examinaram o componente confianca sobre probabilidades de precipitacdo (PoP —
Probability of Precipitation) resultantes de modelos meteorologicos de média escala,
desenvolvendo um mecanismo para classificagdo dos modelos com base na
acuracia de cada um, perante um valor objetivo.

No contexto das aplicacdes dos mecanismos da modelagem meteoroldgica,
Tremback et al. (1986) apresentaram o RAMS (Regional Atmospheric Modelling
System), da Colorado State University (USA), como um mecanismo integrador de
trés modelos numéricos atmosféricos que foi projetado e construido para prover
flexibilidade e adaptabilidade em seu uso. Ja em Pielke et al. (1992), o RAMS ¢é
apresentado em seus detalhes de projeto, funcionamento e aplicacdes, salientando

gue o modelo foi um esfor¢o de integracédo de alguns modelos numéricos que eram
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usados separadamente, com 0s mesmos conjuntos de dados. Em Aragéo,
Aratjo e Lacerda (2006), o modelo BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System) foi experimentado no LAMEPE (Laboratério de Meteorologia de
Pernambuco) para melhorar as previsdes meteorologicas sobre o Estado de
Pernambuco. O modelo foi entdo avaliado com base em cenarios de chuvas fortes
ocorridos no Estado em 2005 e 2006, sob duas conformacdes diferentes de
condi¢cdes meteorologicas totalmente distintas, tendo apresentado um bom ajuste no
evento de 2005.

Para a regido da mata sul de Pernambuco, area de estudo desta pesquisa, 0s
sistemas atmosféricos que mais influenciam na producédo dos grandes eventos de
chuva séo as frentes frias vindas do sul, os Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM), bem como a ZCIT (Zona de Convergéncia Inter Tropical) e aos Disturbios
Ondulatérios de Leste (DOL), as chamadas “ondas de leste” (Figura 4), as quais
provocaram anomalias nas precipitacdes durante as enchentes da bacia do rio Una
em 2010 (Monteiro et al., 2014).

Figura 4. Imagem do satélite GOES em 02/Jun/2005 mostrando o fendmeno da onda de leste,
chegando ao litoral do estado de Pernambuco, (Aragdo, Araljo e Lacerda, 2006).

2.2.2 Modelagem Hidrolégica

O nucleo de um sistema hidrometeoroldgico pode ser considerado o modelo
hidrologico. Para isso, a modelagem hidrolégica se vale de um grande conjunto de
dados fisicos, relativos ao balanco hidrico da superficie da terra. Segundo

Sorooshian (1985), a modelagem hidrolégica pode ser representada pela unido dos
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conhecimentos da hidrologia com a andlise de sistemas, sendo que uma questao
principal da modelagem hidroldgica, assim como outros tipos de modelagem, € a
determinacdo do nivel de complexidade sobre o qual serdo construidas as
estruturas do modelo. Além disso, a prépria escolha do modelo estd associada a
escala da modelagem, sendo esta afetada pelo tamanho do conjunto de parametros
de calibragao.

Toth, Brath e Montanari (2000) apresentam um estudo sobre os modelos
hidrolégicos empiricos, utilizando as técnicas de média moével autorregressiva
(ARMA - Auto-Regressive Moving Average), método do vizinho mais proximo
(Nearest-Neighbours) e redes neurais, para analisar conjuntos de dados passados e
gerar previsoes.

Kuzmin, Seed e Walker (2007) mostram que a modelagem hidroldgica utiliza
um conjunto de dados atmosféricos: precipitacdo de postos pluviométricos;
estimativas de precipitacdo por radar; evapotranspiracao real e potencial; presséo e
temperatura do ar na superficie; temperatura do ponto de orvalho; radiacdes de
ondas longas e curta.

Segundo Praskievicz e Chang (2009), os modelos hidrolégicos séo
mecanismos probabilisticos, onde as incertezas aumentam de estagio para estagio,
mostrando grande sensibilidade a fatores fisicos, como topografia, mas também
suscetiveis aos tipos de cendarios e escalas de modelagem. A modelagem
hidrol6gica tem se desenvolvido bastante nos estudos associados as previsées de
mudancas climaticas e sua aplicacdo em areas urbanas, onde o parametro
impermeabilidade é alto.

Nos modelos hidrolégicos a tarefa da calibracdo relaciona-se diretamente
com a dimensdo de seu conjunto de parametros e o estudo de caso a caso €
importante para conhecer as aplicabilidades dos modelos. Dentro desse raciocinio,
Collischonn e Tucci (2005) descrevem um conjunto de procedimentos de calibragem
do modelo hidrologico MGB-IPH, baseados na regionalizacdo de dados e utilizacao
de algoritmo genético. Esse estudo faz parte de um experimento para uso integrado
de modelos climaticos e hidrolégicos.

Por sua vez, Zoccatelli et al. (2010) examinam a influéncia da distribuicéo
espacial das chuvas ocorridas na bacia em situacdes de enchentes, com base em

avaliacfes da métrica espacial das chuvas e na andlise dos tempos de viagem
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(travel time) na rede de drenagem, mostrando que a utilizacdo do parametro de
distribuicio de chuvas, na composicdo do cenario de chuvas, altera
substancialmente a resposta do modelo,

Collischonn et al. (2007) apresentam o modelo hidrolégico MGB-IPH (Modelo
para Grandes Bacias), criado no ambito do IPH (Instituto de Pesquisas Hidraulicas)
da UFRGS. O MGB-IPH é um modelo distribuido, composto por médulos
responsaveis pelos célculos dos dados associados ao balanco hidrico na bacia em
estudo. A questdo da escala se torna importante, considerando-se os estudos que
mostram a importancia desse parametro nos sistemas atmosféricos, que séao fonte
dos dados de chuva utilizados nos modelos hidroldgicos.

Getirana et al. (2010) apresentam os resultados de uma pesquisa com a
modelagem hidrolégica em escala regional, feitas no rio Negro (Figura 5), na regiao
amazonica, onde foi usado o modelo MGB-IPH. Esse modelo é considerado
relativamente simples, quanto a sua exigéncia de dados e parametros de calibracao,
mostrando um ajuste considerado bom para bacias de grande dimens&o.

Figura 5. Representacdo em modelo hidrologico da bacia do rio Negro, (Getirana et al., 2010).

Vaze et al. (2011) trazem um compéndio sobre a modelagem hidroldgica,
suas diretrizes de estudo e projeto, enumerando topicos da modelagem, tais como:
identificacdo do problema e dos objetivos; entendimento do dominio da aplicacéo;
critérios de decisdo e avaliacdo; escalabilidade e mecanismos de desenvolvimento.
Esse trabalho apresenta também consideracdes sobre sensibilidade, incerteza,
estratégias de utilizacdo, calibracdo, validacéo e questdes relativas ao desempenho

dos modelos, sob varias condicdes.
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Zhan et al. (2013) apresentam um estudo feito sobre os conjuntos de
parametros requeridos pelos modelos hidrologicos e concluiu que a umidade do solo
e 0 coeficiente de evapotranspiracdo sao os valores que mais influenciam o
comportamento dos modelos.

Em Santos (2004) encontra-se uma aplicacdo do modelo hidroldgico
TOPMODEL no zoneamento hidrologico do rio Pequeno, no Parand. Essa aplicacédo
resultou em graficos que mostram boa aderéncia entre os valores das vazles
calculadas e observadas, capacitando esse modelo para uso em bacias de relevo
suave e topografia homogénea. Braud et al. (2010) utilizam dois modelos
hidroldgicos, o CVN e MARINE, para um estudo sobre os fatores mais impactantes
na modelagem hidrologica, relacionando a amplitude dos eventos de vazdes a
magnitude das chuvas ocorridas, as condicdbes morfolégicas da bacia e a
representacao espacial do solo.

Em Collischonn et al. (2011) é feito um estudo com o uso do modelo
hidrolégico MGH-IPH para avaliacdo da disponibilidade hidrica na bacia do rio
Quarai, que se situa entre o Brasil e o Uruguai. O modelo foi calibrado com a
parametrizacdo das retiradas de agua para a lavoura de arroz e a presenca de
reservatérios, e sua aplicacdo mostrou um déficit hidrico na regido, sendo esse mais
impactado pelas retiradas diretas do rio.

Vivoni et al. (2011) investigam a aplicacdo do modelo tRIBS (Triangulated
Irregular Network — based Real-time Integrated Basin Simulator) a procedimentos de
processamento paralelo, com o objetivo de otimizar a simulacdo hidrologica de
grandes bacias por longo tempo e dados em alta resolugéo, o que requer grande
capacidade computacional. Em Hernandez, Ba e Guerra-Cobian (2013) € mostrado
um estudo da utilizacdo da modelagem hidrolégica com modelo HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System), com dados de
entrada fornecidos por estimativas de radar.

No caso do estudo das enchentes, encontram-se aplicagbes do HEC-HMS
em Simonovic (2010), Ali et al. (2011) e Halwatura e Najim (2013). Anderson et al.
(2002) utilizaram o HEC-HMS com modelos atmosféricos ETA e MM5. Walega
(2013) procurou simular uma enchente na Polbnia, enquanto Basarudin et al. (2014)
utiliza o modelo em simulacfes na Malasia. Yang e Yang (2014), Hejazi e Markus
(2009) e Meenu, Rehana e Mujundar (2013) também utilizaram o HEC-HMS em
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seus estudos de enchentes. Por sua vez, De Silva, Weerakoon e Herath (2014) e
Sifontes e Moya (2012) apresentam um procedimento complexo de simulagdo com
uso do HEC-HMS.

2.2.3 Modelagem Hidrodinamica

O fendmeno hidrico observado em enchentes pode ser representado por
modelos de simulagédo hidrodinAmica, 0s quais procuram representar 0 movimento
das aguas em canais. Esse movimento pode ser dividido em: (1) movimento
permanente (stead), onde a vaz&o nao varia, em relagdo ao ponto do canal e ao
tempo; (2) movimento ndo permanente (unstead), onde a vaz&do pode variar, com
relacdo ao tempo e espaco. No caso do estudo de enchentes, onde os canais tém
variacdo continua em suas caracteristicas geomorfolégicas, utilizam-se modelos
matematicos que simulam o movimento ndo-permanente, 0S quais sdo regidos
pelas equacdes desenvolvidas ainda no século XIX, pelos mateméticos Laplace e
Lagrange, considerados o0s primeiros a caracterizar o movimento das ondas em
canais, (Marmood e Yevijevich, 1975).

Segundo Tucci (1998) a modelagem hidrodinamica se utiliza das equacdes
de continuidade e de quantidade de movimento, sendo que para suas resolugcdes
realizam-se processos computacionais que envolvem grande quantidade de dados e
procuram representar mais precisamente o sistema fisico observado no escoamento
em canais, de vazdo constante ou variavel. No caso do estudo de enchentes, esse
escoamento depende essencialmente da declividade da bacia, da estrutura da rede
de drenagem e da cobertura vegetal, existente no leito e margens dos rios.

O ponto inicial da modelagem hidrodindmica é a construcdo da geometria do
canal ou canais. Para isso varios métodos sédo usados, entre eles 0s mecanismos
gue utilizam modelos digitais de terreno em programas de geoprocessamento.
Chien e Tan (2011) apresentam um experimento que utiliza imagens do Google
Earth, em formato KML (Keyhole Markup Language), para gerar a geometria
necesséria a simulacdo com o modelo hidrodindmico 2D AnuGA.

Gichamo et al. (2012) verificaram a aplicabilidade dos MDT’s ASTER GDEM
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital

Elevation Model), com um pdés-processamento para correcdo de tendéncias (bias),
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em um procedimento de modelagem hidrodindmica com o modelo HES-RAS para
simulagdo de eventos enchentes no rio Tisza, na Hungria, mostrando-se a
abordagem experimentada de grande utilidade para o estudo hidrodinamico.

Em Souza, Collischonn e Tucci (2007) encontra-se uma aplicacdo do modelo
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) para a
simulag&o de enchentes em um trecho do rio S&o Francisco, na Bahia. O trecho do
rio teve seu leito modelado com base em um MDT SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e utilizou dados do Hidroweb para alimentar o modelo.
Também em Pramanik, Panda e Sen (2010) é descrito um experimento feito com o

MDT STRM para gerar secgdes para o modelo hidrodindmico MIKE 11 (Figura 6).
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Figura 6: Perfis de escoamento simulados pelo modelo MIKE 11, (Pramanik, Panda e Sen, 2010).

Santillan et al. (2012) utilizaram o modelo hidrodinamico HEC-HAS para gerar
as planicies de alagamento para rio Marikina, nas Filipinas, com alimentacdo do
modelo por meio de ligagédo direta com estacdes de medicdo de nivel, com intervalo
de tempo de dez minutos. Os mapas de alagamento sdo entdo distribuidos ao
publico, orientando as pessoas acerca da dimensao da enchente. O estudo mostrou
a viabilidade e utilidade do sistema montado, no enfrentamento das enchentes.

Dantas (2012) utilizou a modelagem hidrodindmica, com o uso do modelo
HEC-RAS para estudar os padrbes de chuvas que causam enchentes na bacia do
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rio Una, em Pernambuco. Nesse estudo foi utilizado um modelo digital de terreno
LIDAR (Light Detection and Ranging), para fornecer elementos altimétricos que
propiciaram a criagdo das secgdes do modelo hidrodinamico, com o uso das
ferramentas de geoprocessamento.

Abdullah et al. (2012) também examinaram a utilizacdo do MDT LIDAR em
um procedimento de simulacdo hidrodindmica, com a experimentacdo de Vvarios
filtros, para composicdo de cenarios mais reais, para a criagdo das seccdes do
modelo. Salientando a importancia da utilizacdo de MDT de alta resolucdo para a
eficiéncia da modelagem hidrodinamica, French (2003) examinou a aplicacao desse
tipo de dado, um modelo LIDAR, a um processo de modelagem de cenérios de
inundacéo, onde se verifica que as tarefas de calibracdo do modelo sdo facilitadas
pelo uso do MDT.

Um dos parametros mais importantes da simulacdo hidrodinamica € o
coeficiente de rugosidade de Manning. Ele se reflete na resisténcia que a agua tem,
em escoar pela superficie do canal. Lyra et al. (2010) exploraram a tarefa da
determinacao do coeficiente de Manning para uso em simulacées hidrodindmicas
com o auxilio de redes neurais (RN), trabalhando com séries de vazdes de 21 anos.
Esse estudo também analisou a diferenca dos coeficientes de rugosidade, nos
periodos secos e periodos Umidos com relacdo aos outros parametros e constatou
gue a diferenca no periodo nao influencia tanto quanto a presenca de vegetacéo
nas margens.

Naot, Nezu e Nakagawa (1994) e Darby (1999) também investigaram a
influéncia da vegetacédo riparia no comportamento das vazdes com objetivo do
entendimento e previsdo de enchentes. Em Mark et al. (2004) tem-se um
interessante estudo sobre as limitagdes da modelagem hidrodinamica 1D no estudo
de enchentes em &reas urbanas com utilizagdo de ferramentas de
geoprocessamento. Sao avaliadas questdes relativas a metodologia a ser
empregada na modelagem do fendbmeno, os requisitos de dados, parametros, além
da relagé@o entre 0 movimento da 4gua no rio e os sistemas de drenagem das areas
urbanas. Sharkey (2014) coloca que o HEC-RAS é um modelo hidrodindmico
mundialmente empregado porque utiliza métodos de roteamento de fluxo baseados

em principios de continuidade e momento, que sao familiares para os engenheiros
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de recursos hidricos. Além disso, o modelo também é muito usado devido a sua
acurécia e por ser de acesso livre, com vasta documentagéo.

Em termos da utilizacdo desses modelos em simulacbes de situacbes de
enchentes, encontram-se aplicacdes do HEC-RAS em Hasani (2013), Butt, Umar e
Qamar (2013) e Ashraf et al. (2011), com estudos sobre enchentes e planicies de
inundacdo. Abdelbasset et al. (2015), Malik e Ahmad (2014), Salajegheh et al.
(2010), Sharkey (2014) e Boboc et al. (2012) também aplicaram o HEC-RAS, bem
como Bashar, Khudair e Khalid (2014), Motallebian e Hassapour (2013),
Kamanbedast e Ghahremani (2014) e Baldassarre e Claps (2010).

Na literatura mundial encontram-se também utilizacbes conjuntas do HEC-
HMS e HEC-HAS em Pistocchi e Mazzoli (2002), Goodell (2005), Wyrick et al.
(2009) e Knebl et al. (2005). Mais recentemente, Abon, David e Tabios Il (2012),
Suriya e Mudgal (2012) e Rao et al. (2014) trabalharam esta integracdo na
construgdo de sistemas de alerta de enchentes. Com esse mesmo enfoque, Gul,
Harmancioglu e Gul (2010), Samarasinghe et al. (2010), Gibson, Pak e Fleming
(2010) e Tripathi et al. (2014), empregaram esta combinacdo de modelos.

Haile (2005) realiza um estudo sobre a confiabilidade dos modelos
hidrodinAmicos, com relacdo a sua variabilidade de entradas, na funcdo de
simulacdo de eventos de enchentes. Essa pesquisa utilizou o modelo HEC-RAS
com secdes geradas por procedimento de geoprocessamento, trabalhando sobre
dados LIDAR, concluindo que a utilizacdo de modelos digitais de alta resolucao
permite aos modeladores explorar combinacfes de valores de parametros que
causariam grande instabilidade se executados sobre um modelo de terreno com
baixa resolucéo.

Por sua vez, Wheater (2002) traz uma revisdo sobre as perspectivas da
modelagem hidrodindmica na simulagdo de enchentes, com especial interesse na
representacdo apropriada da distribuicdo da precipitacdo real, ou com base em
cenarios de mudancas climaticas, além do incremento na capacidade de simulacao
em bacias sem estacOes de coleta de dados. Nesse estudo sao analisadas
guestOes referentes aos impactos dos tipos de uso da terra nas simulacoes,
consideracdes a respeito da utilizacdo de dados obtidos por satélites, bem como as

possibilidades de integracéo de informacdes em um sistema de suporte a deciséo.
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2.3 Integracdo de Modelos Ambientais

As pesquisas apresentadas no tépico anterior mostram que a previsdo de
eventos de enchentes necessita, além de uma sofisticada infraestrutura
computacional, do uso da modelagem hidrometeorolégica, constituida de modelos
dos trés niveis de eventos, o meteoroldgico, o hidrolégico e o hidrodinamico, e
esses precisam ser integrados, para representar as interligacdes do sistema real.

Ao longo das ultimas décadas, varios experimentos envolvendo a integracao
de modelos ambientais tém sido feitos, melhorando o conhecimento acerca desse
processo. Cruz (1987) propbs a integracdo de modelos empiricos com modelos
semi-conceituais, para uso em previsao de enchentes, como metodologia para
minimizacdo de erros cometidos pelos modelos, quando utilizados isoladamente.
Argent e Houghton (2001) discutem questdes relacionadas a integracdo de modelos
fisicos da terra e do ar como um pré-requisito para a modelagem ambiental e cita
também a necessidade desta integracao ser feita por médulos adaptaveis, flexiveis
e reutilizaveis, de maneira com que os elementos principais do sistema possam ser
conectados entre si e a interface de usuario possa ser projetada com o auxilio dos
mesmos.

Boughton e Droop (2003) tratam do tema da simulagdo continua, entre 0s
processos de transformacdo de chuva em vazéo e distribuicdo desta vazdo nos
canais de drenagem das bacias, além disso, € colocado que nas pesquisas para o
desenvolvimento de sistemas que utilizam processos de simulacdo, esses séo
sempre comparados com procedimentos estatisticos estocasticos para previsdo de
enchentes. Argent (2004) contém uma excelente revisdo sobre o tema da integragao
de modelos com propositos de gerenciamento ambiental, discorrendo sobre
questbes e requerimentos, infraestrutura e tecnologias utilizadas, ou em
desenvolvimento para a criacdo de sistemas integrados de informacgdes gerenciais
ambientais. O componente de georreferenciamento é citado como elemento de
ligacdo entre os varios modulos e funcbes dos sistemas, considerando o0s
pressupostos e capacidades da espacializagéo dos dados. Nesse caso, todos os
sistemas para gerenciamento ambiental, criados a partir do inicio desse século,
fazem uso extensivo de geoprocessamento, como uma ferramenta de integracao de

dados e processos. Sendo assim, a integracdo de modelos surge da necessidade
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de adicionar as aplicacdes existentes, as facilidades de processamento fornecidas
pela espacializacdo dos dados. Além disso, algumas questdes relativas a integracao
de dados estdo associadas a forma de representacdo dos modelos,
dimensionalidade, semantica e gerenciamento de componentes. De uma maneira
geral, a arquitetura dos sistemas que integram modelos também €& colocada como
elemento chave no processo de interacdo dos modelos, (Argent, 2004).

Goodal, Robinson e Castronova (2011) examinaram a integragéo de modelos
sob a estratégia de orientacéo a servico da Web. Neste caso os autores consideram
0s mecanismos de comunicacédo de dados da internet como elemento comum entre
servigos, 0s quais fornecem os dados obtidos ap0s a simulagdo com modelos
ambientais. Operacionalmente, essa integracdo deve ser implementada por
interfaces que atuam como ferramentas de conectividade entre os diversos modulos
e tem como desvantagem a dependéncia de conexdo a rede mundial.

Ferraz, Milde e Mortatti (1999) também trataram da integracdo de modelos
hidrologicos, através do uso de conjuntos de informacfes georreferenciadas.
Brimicombe (2010) define a integracdo de modelos como o ato de conectar duas ou
mais tecnologias diferentes, ou conjuntos delas, para que estas possam funcionar
juntas como uma s6. Sdo apresentadas também algumas questdes sobre a
integracao de modelos no que diz respeito as tecnologias atuais e suas capacidades
reais de inter-acoplamento, bem como aspectos relativos as trocas de dados entre

os modelos (Figura 7) e a propria qualidade dos dados a serem intercambiados.
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Figura 7: Redes de trabalho como nudcleo de integracao, adaptado de Brimicombe (2010).
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Malleron et al. (2011) afirmam que existem atualmente muitos modelos que
geram dados para varios dominios da engenharia hidroloégica, mas colocam que
esses modelos precisam ser conectados, possibilitando, por exemplo, que um
modelo possa fornecer dados para outro, representando um sistema fisico em maior
escala ou servindo como mecanismo de apoio a decisdo. Esse estudo investiga o
acoplamento hidraulico entre dois modelos hidrodindmicos, um de dimensao
espacial 1D e outro 2D, mostrando as vantagens da abordagem integrativa do
mecanismo de acoplamento utilizado, sobre uma conexao simples de modelos, que
apenas compartilhe arquivos.

Laniak et al. (2013) apresentam um excelente tratado sobre a integracéo de
modelos ambientais, relacionando esse tipo de abordagem com uma estrutura de
desenvolvimento baseada na ciéncia, na transdisciplinaridade e na holistica. Esse
estudo é bastante completo e coloca a integracdo de modelos como base para a
unido da ciéncia, com aplicacdes, tecnologias e com o0 aspecto social, contribuindo
de forma marcante para a melhoria nos processos decisérios, com o suporte dos
atuais meios de comunicacao.

Kragt, Robson e Macleod (2013) exploram a interdisciplinaridade da tarefa
de integrar modelos ambientais, colocando a modelagem em si, como elemento
integrador do conhecimento, vencendo os desafios da pesquisa em rede,
desconectada e isolada da realidade Unica. Esse estudo também vé na figura do
agente modelador, um componente imprescindivel em toda geracdo de
conhecimento ambiental.

Em Voinov e Shugart (2013) tem-se um estudo sobre as interfaces entre os
modelos em um sistema integrado. Os autores colocam gque um mecanismo, que
busque a integracdo de modelos, deve ser planejado e construido com estratégias
que facilitem o intercambio de dados, admita processos de modificacdo, atualizagéo
dos modelos e tarefas de calibracdo, além de prover a capacidade de tratar com
conjuntos de dados de diferentes formatos e cenarios hipotéticos, com
independéncia na dindmica dos médulos do sistema.

Em Cirilo et al. (1997) encontra-se a descricdo do SGI (Sistema Gerencial de
Informacdes Hidroloégicas de Pernambuco), composto de varios modulos

interligados, que faz o agrupamento de varios tipos de informacfes para uma
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mesma area, executando entdo o célculo de algumas variaveis hidroldgicas,
sumarizando conjuntos de dados e identificando tendéncias.

Larson, Jacob e Ong (2005) apresentam um mecanismo para programagao
de acopladores entre modelos, salientando o aspecto da importancia das interfaces
entre os modelos, onde um modelo fornece em sua saida, dados e parametros para
outros modelos, criando assim uma rede de interdependéncia de dados, que é
verificada nos sistemas fisicos reais.

Collischonn et al. (2005) descrevem uma aplicacdo de sistema computacional
para previsdo de vazdes que utiliza previsbes de chuva em trés resolucdes
espaciais, como entrada para um modelo chuva-vazdo em tempo real. Esse estudo
mostrou que a metodologia usada para previsdo de vazdes se apresenta como
viavel para um horizonte temporal de dez a dezesseis horas a frente.

Em Goés (2009) é apresentado o experimento de modelagem hidrologico-
hidrodinamica utilizando os sistemas MIKE SHE / MIKE 11. Nesse estudo foram
usados dados de estimativas de chuva por satélites e dados de estacdes
telemétricas automaticas, mostrando boa adequacédo desse tipo de abordagem as
atividades de Defesa Civil, planejamento de uso do solo e acdes de
macrodrenagem.

Por sua vez, Magalh&aes (2005) apresenta uma proposta de modelo integrado
(Figura 8) para uso no gerenciamento de recursos hidricos, composto por um
modulo hidrodinamico, um maoédulo hidroldégico, outro de gerenciamento e outro de
gualidade de agua. O procedimento descrito envolve a estruturacdo de células em
modulos, 0s quais representam bacias e sub-bacias, em elementos chamados de

células de escoamento.

Médulo P ot Médulo
Hidrodinamico Hidrolégico
destacamento de
campo de poluicéo difusa consumo de
velocidades aguas

& subterraneas
consumo de aguas

superficiais

Modulo de P Modulo de
Qualidade de Agua diluic&o de Gerenciamento

efluentes

Figura 8: Relacionamento entre os mddulos do sistema integrado, (Magalhdes, 2005).
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Em Redler, Valcke e Ritzdorf (2010) tém-se os principios de funcionamento
do projeto OASIS2 (Ocean, Atmosphere, Sea, Ice, Soil — 2), um sistema para
acoplamento de modelos ambientais que trabalha com processamento paralelo e
pode rodar modelos em multiplas escalas. O OASIS2 controla a sincronizacao entre
0s modelos e suas trocas de dados, mantendo a interacdo entre os diversos
modulos, representando uma classe de sistemas chamada de ESM (Earth System
Model). Kragt et al. (2011) mostram detalhes de construcdo de um sistema NRM
(Natural Resource Management), composto por modelos de otimiza¢do do balanco
demanda x disponibilidade de aguas, integrados a modelos hidro-ecoldgicos e
modelos de validagdo econ6mica. Seguindo essa tendéncia, Arnold (2013) descreve
alguns mecanismos que podem ser utilizados no desenvolvimento de sistemas NRM
integrados, esses sdo: a) Observacao e medicédo para obtencédo de dados primarios;
b) Composicédo de bancos de dados e modelos; c) Analise dos dados e modelos; d)
Interfaces para visualizacdo de dados e modelos; e) Garantias de qualidade dos
dados e validagdo dos modelos; f) Controle de fluxo e disseminacdo de
informacdes.

Rodriguez (2012) aborda o tema da integracdo de modelos, implementando o
acoplamento do modelo MGB-IPH com os dados de previsdo de precipitacdo do
modelo WRF (Weather Research and Forecasting), em simulacédo de vazdes no rio
Paraiba do Meio, entre Alagoas e Sergipe. Esse estudo mostra os ajustes e 0s
procedimentos de avaliacdo dos resultados obtidos pelo experimento, que concluiu
considerando que o procedimento de integracdo de modelos favoreceu o
prognostico de vazdes elevadas, mas o modelo meteoroldgico necessita ainda de
procedimentos de calibracdo. Bravo et al. (2011) apresentam os resultados do
experimento de integracdo do modelo hidrolégico MGB-IPH, com o modelo
hidrodindmico HEC-HAS, usados para simulacdo de vazbes na bacia do rio
Paraguai, em sua parte que constitui o Planalto mato-grossense. Esse estudo
salientou a importancia de se reduzir as incertezas, de um modelo para o outro, pois
esse fator sofre uma multiplicagéo, devido ao erro de um modelo ser submetido ao
erro do outro. No caso desse experimento, a rede de drenagem para o modelo
hidrodinamico foi obtida com base em um MDT STRM, que tem 90 metros de
resolucdo espacial. Como a area a ser simulada € muito grande, esta deficiéncia de

precisdo no MDT ndao surtiu tanto efeito.
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Castronova, Goodall e Ercan (2013) mostram a descricdo de um protétipo
construido para integracao de um sistema de informac6es hidrolégicas, o CUAHSI-
HIS (Consortium of Universities for the Advancement of Hydrologic Science -
Hydrologic Information System), a uma plataforma de integracdo de modelos
ambientais, a OpenMI (Open Modeling Interface). No caso desse estudo, um
modelo para simulacdo da evapotranspiracdo foi construido no OpenMl, utilizando
dados provenientes do CUAHSI-HIS.

2.4 Sistemas de Alerta e Suporte a Decisdo em Enchentes

De uma maneira geral, os SADs (Sistemas de Apoio a Decisdo) sao
ferramentas computacionais que disponibilizam mecanismos para obtencao,
tratamento e apresentacdo de informacbes especificas de um campo de
conhecimento, propiciando simulacées de cenarios com o objetivo de melhorar o
processo decisorio e auxiliar responsaveis pela resolucéo de situacdes conflitantes.
Desta forma, no desenvolvimento de SADs verifica-se a utilizacdo de mecanismos
para tratamento da incerteza, da variabilidade dos contextos e dos aspectos
relativos a esquemas multicriteriais, bem como métodos de analise decisoria que
podem incluir arvores de decisdo, diagramas de influéncia e modelos utilitarios
multiatributo, (GRH, 2004).

Os SADs sao também conhecidos como SSDs (Sistema de Suporte a
Deciséo) e isso geralmente acontece quando sua utilizagdo for imprescindivel para
a tomada de decisao, isto é, a informacao se torna o suporte da decisdo, sem a qual
a decisdo se torna praticamente impossivel, como é o caso dos sistemas de
controle de trafego aéreo, bolsas de valores, controle de trens urbanos, etc.
Dependendo de sua capacidade em fornecer informagbes importantes para a
tomada de decisdo e sua usabilidade, um SAD pode passar a SSD, com 0 passar
do tempo (Srdjevic, 2004).

Geralmente o0s SADs para recursos hidricos utilizam mecanismos
matematicos para lidar com problemas de grande complexidade, juntamente com
um conjunto de mecanismos sofisticados de interface homem-maquina. Para
implementacdo desses SADs € necessaria a criacdo de ambientes adequados

(laboratérios e areas de estudo) onde sdo geradas importantes informacdes para
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auxiliar na resolucdo de conflitos. Desta forma, na utilizacdo de SADs observa-se
claramente a formalizacdo do processo decisério com tratamento de problemas
estruturados e nao estruturados por uma abordagem sistémica, envolvendo
modelagem mateméatica e principios da inteligéncia artificial (Porto e Azevedo,
1997).

Caracterizando sistemas de suporte a decisao para aplicagbes ambientais,
Poch et al. (2004) salientam a importancia do uso de varias fontes de dados, que
possam ser integradas de uma maneira amigavelmente gréafica, com a utilizacédo de
modelos de simulacdo e otimizacdo. S&o0 necessarios também protocolos
padronizados nos formatos de dados para facilitarem o intercambio, melhorando a
eficiéncia de funcionamento como rede, além do uso de mecanismos avancados
para aquisicdo de dados e da participacdo dos usuarios finais na elaboracdo do
projeto do sistema. Pelo fato de ter sua aplicacao dirigida as questdées ambientais,
um SAD para enfrentamento de enchentes necessita de alguns componentes

conceituais em sua base, conforme mostrado na Figura 9.

Técnicas de Intelipéneia Métodos Numéricos
Artificial Estatisticos

SISTEMAS DE APOIO A DECISAQ

AMBIENTAIS
Sistemas de
Informacao Conhecimentos
Georreferenciada Ambientais

Figura 9: Partes basicas de um SAD para questdes ambientais, adaptacdo de Poch et al. (2004).

Simonovic (2008) aponta trés pontos fundamentais para o projeto de
sistemas de apoio a decisdo para recursos hidricos, quais sejam: (a) Mecanismos
de simulacdo; (b) procedimentos de otimizacdo; (c) analise multi-objetivo. E
mostrado que os algoritmos evolucionarios e 0s conjuntos difusos sao duas
tecnologias que estdo sendo cada vez mais utilizadas, principalmente para o
tratamento de incertezas, que é uma caracteristica comum em quase todos 0s
conjuntos de dados ambientais.

Em termos de aplicacbes, Azevedo et al. (1997) apresentam detalhes de um

sistema de apoio ao desenvolvimento de planos de recursos hidricos para o Estado
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de Pernambuco. O SGI (Sistema Gerenciador de Informacfes) hidrolégico de
Pernambuco é constituido de médulos conectados por uma interface, com o objetivo
de fornecer informacfes hidrolégicas acerca de uma sub-bacia delimitada pelo
usuario. Alcoforado e Cirilo (2001) descrevem o desenvolvimento de um SAD para
enfrentamento de situacdes de enchentes que faz uso da modelagem hidrodinamica
associada a mecanismos de logica difusa (Zadeh, 1965) em um ambiente de
geoprocessamento. Esse sistema foi aplicado com meio de protecdo da regido
metropolitana de Recife e tem funcionalidade tanto no caso de planejamento,
quanto de prevencao.

Em GIZ (2002) encontra-se a descricdo do LFEWS (Local Flood Early
Warning System), um conjunto de procedimentos concebido para prover o0s
tomadores de decisdo com conhecimento dos riscos e alternativas para acées em
caso de enchentes, tratando de efetuar progndsticos do risco, analisar seus dados e
se comunicar com a populacdo. A operacionalizacdo do LFEWS implica também na
implementacdo de um processo de capacitacdo da populacédo envolvida pelo risco
de enchentes, na avaliacdo do grau de risco e de seus mecanismos de mitigacao.

Ahmad e Simonovic (2006) trazem detalhes de especificacdo do
funcionamento de um SAD para gerenciamento de eventos de enchentes que se
propde a unir o conhecimento de especialistas a modelos de simulagédo, utilizando
para isto, procedimentos de inteligéncia artificial e redes neurais. Esse tema,
referente a utilizacdo de procedimentos de inteligéncia artificial em sistemas de
apoio a decisdo, € explorado extensamente em Reusch (2004), onde sao
detalhados elementos da aplicacdo de redes neurais e logica difusa. A logica difusa
também é objeto de estudo para o desenvolvimento de SAD para gerenciamento
ambiental, com a analise de varios projetos em Adriaenssens et al. (2004).

Silva (2010) criou um SAD experimental para investigar a aplicagdo da légica
difusa a tomada de decisdo visando a escolha de um regime de vazdes ecologicas.
Esse sistema submete indicadores ambientais a um processo de “fuzzificacdo”,
inserindo entdo os indicadores “fuzzificados” a procedimentos de analise
multicriterial. Como resultado comparativo entre os indicadores e suas versdes
“fuzzificadas” foram feitos testes com varias composi¢coes de cenarios de regimes
de vazdao, tendo sido observado o aumento da sensibilidade decisoria a vontade dos

tomadores de decisdo, melhorado com o uso dos indicadores “fuzzificados”.
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Métodos multicriteriais foram utilizados também em Simon, Bruggemann e Pudenz
(2004) para avaliacdo de estratégias de gerenciamento de recursos hidricos em
Berlim e Postdam, na Alemanha. Foram comparados os resultados de dois métodos
multicriteriais, o PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment
Evaluation) e o HDT (Hasse Diagram Technique), concluindo pela vantagem do
HDT, nas aplicacdes sobre os cenarios utilizados.

Abebe e Price (2005) relatam caracteristicas de um sistema de apoio a
decisdo para alertas em enchentes que foi projetado para trabalhar com um
conjunto de modelos hidrologico/hidraulicos e meteorolégicos, conectados com
redes de aquisicdo de dados, tendo os estudos para desenvolvimento do sistema
apresentado claramente a dimensao da complexidade do problema da previsédo de
enchentes, em seus aspectos hidroldgicos e computacionais.

Dentro da questdo da hidrologia computacional envolvida no problema das
previsbes de enchentes, as andlises dos conjuntos de dados tém nos métodos de
mineracdo de dados (Data Mining), uma ferramenta que apresenta um grau cada
vez maior de desenvolvimento, com muitas aplicacdes fazendo uso das suas
técnicas. Nesse tema, Rahman (2008) reune e apresenta principios da mineracéo
de dados para uso em processos de tomada de decisdo, enfocando a aquisicédo e o
empoderamento do conhecimento por parte dos tomadores de decisdo, como pré-
requisito para a melhoria do processo decisério em qualquer area, fundamentando
na base do entendimento do problema enfrentado.

Capdevilla (2009) apresenta o desenvolvimento de um SAD baseado no
entendimento entre a ciéncia e a area de politicas publicas com o objetivo de obter
adaptabilidade e resiliéncia no gerenciamento dos recursos hidricos na bacia do rio
San Pedro, no Arizona. A ideia de desenvolvimento de um SAD para o rio San
Pedro se baseou na participacdo popular e na apropriagdo do conhecimento
cientifico por parte dos tomadores de deciséao.

Na busca da otimizacdo do gerenciamento de recursos hidricos, com foco na
definicdo de conformidades de padrdes para os dados, Almeida et al. (2009)
discutem o estabelecimento e uso dos padrées UML (Unified Modelling Language) e
XML (Extensible Markup Language). Nesse caso, evidencia-se que a utilizacao
conjunta de um padrao para representacao dos sistemas, como o UML, associada a

um padrdo de representacdo dos dados, o XML, traria uma série de facilidades de
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desenvolvimento e conexdo entre o0s sistemas de informacdes para recursos
hidricos. Unwin et al. (2009) descrevem um modelo de sistema para monitoramento
e controle em tempo real (RT-M/C — Real Time Monitoring/Control) sendo utilizado
como ferramenta de apoio a decisdo nos riscos de enchentes (FRDST - Flood Risk
Decision Support Tools).

Cloke e Pappenberger (2009) apresentam uma tabela com alguns desses
centros, relacionando suas pesquisas aos sistemas de previsdo conjunta (EPS —
Ensemble Prediction System), por eles utilizados. Essa tabela mostra que o tipo de
previsdo numérica de clima (NWP) mais usado € o ECMWF (European Centre for
Medium Range Weather Forecasts). Esse trabalho inclui uma revisdo sobre o
assunto dos EPS e uma enumeragcdo de caracteristicas importantes para 0 uso
desse tipo de mecanismo na previsao de enchentes.

Maidment (2012) apresenta os detalhes de um sistema global de informacdes
hidrometeoroldgicas, envolvendo uma extensa rede de servidores, bases de dados
e sensores, distribuidos pelo planeta. Nesse caso, para que o trafego dos dados
seja otimizado, todos os componentes de comunicacdo devem fazer uso de uma
linguagem comum e devem trabalhar sobre um conjunto de padrfes associados
diretamente com o aspecto geoambiental e com as escalas temporais globais.

Em Welsh e Podger (2008) tem-se a descricdo do RSMT (River System
Management Tool), um sistema de modelagem integrada de recursos hidricos, cujas
principais funcionalidades s&o: (a) apoio a resolucdo de conflitos pelo dominio das
aguas; (b) simulacdo de multiplos reservatorios e multiplas demandas; (c) suporte a
configuracédo de regras de gerenciamento de recursos hidricos e; (d) avaliagdo de
recursos disponiveis. Aléem disso, 0 RSMT prové a capacidade de configuracao de
conjuntos de necessidades sociais, relacionadas ao uso dos recursos hidricos.

Mcintosh et al. (2011) enumeraram uma série de desafios do
desenvolvimento de sistemas de apoio a decisado, principalmente no que diz respeito
a aceitacao e emprego dos SADs por seus usuarios. Esses desafios estao ligados a
dificuldade no envolvimento dos tomadores de decisdo, no desenvolvimento dos
sistemas, mostrando que isto esta associado a propria inércia das organiza¢des na
mudanca de seus procedimentos operacionais em direcdo a estratégias mais
participativas de tratamento das questdes ambientais, que possam efetivamente

minimizar os efeitos das enchentes.
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Em termos de sistemas de alertas de enchentes disponiveis no Brasil,
verifica-se um mecanismo interessante (Figura 10) no sistema de alerta da bacia do
rio Doce (CPRM, 2015), implementado pelo IGAM (Instituto de Gestdo das Aguas
de Minas Gerais) em parceria com o CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais). Esse sistema, denominado SACE (Sistema de Alerta de Eventos Criticos)
realiza o monitoramento das esta¢cfes da bacia do rio Doce, fornecendo funcdes de
georreferenciamento e boletins sobre a situacdo dos niveis de agua.
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Figura 10: Sistema de alerta da bacia do rio Doce, (CPRM, 2015).

Outra referéncia é o Sistema de Alerta de Cheias da bacia do rio Itajai
(ITAJAI, 2015), que se apresenta como sistema de monitoramento de enchentes
(Figura 11), disponibilizando informagdes “estaticas” sobre o histérico de enchentes
da bacia. Esse sistema se caracteriza pelo monitoramento do nivel dos rios e clima,
previsdo hidrologica e previsées meteorologicas, as quais sdo elaboradas em trés
fases: (1) coleta de dados meteoroldgicos e imagens de satélites; (2) Analise dos
modelos matematicos de previsdo e; (3) boletins de previsdo do tempo, (Momo e
Refosco, 2011).
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Figura 11: Sistema de alerta da bacia do rio Itajai, (ITAJAI, 2015).

J& o sistema de alerta de cheias do Rio de Janeiro, criado pelo INEA (Instituto
Estadual do Ambiente), € um mecanismo que emite alertas de enchentes e boletins
de situacao dos rios para usuarios cadastrados em seu website, (INEA, 2015). Esse
sistema, cuja pagina inicial € mostrada na Figura 12, é parte de um planejamento
estratégico de enfrentamento das enchentes no Estado do Rio de Janeiro.

 — | s
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Figura 12: Sistema de alerta de emergéncias ambientais do estado do Rio de Janeiro, (INEA, 2015).

Em S&o Paulo destaca-se o SAISP (Sistema de Alerta de Inundacdes de S&o

Paulo), criado pela FCTH (Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica). Esse
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sistema (FCTH, 2015), que tem sua pagina inicial mostrada na Figura 13,
disponibiliza véarios produtos de informa¢des ambientais relacionadas as inundagdes

com base na rede de estacfes telemétricas, como também em dados do radar.
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Figura 13: Sistema de alerta de inundag¢fes de S&o Paulo, (FCTH, 2015).

No que se refere aos grandes sistemas para alerta de eventos de enchentes
no contexto mundial, os maiores sdo o EFAS (European Flood Alert System) e o
AHPS (Advanced Hydrologic Prediction System).

Segundo Thielen et al. (2009), o EFAS foi projetado em 2003 para ser um
sistema de alerta de enchentes para toda a Europa, provendo as autoridades locais
com previsdes de enchentes de 3 a 10 dias de antecedéncia. As previsdes geradas
pelo EFAS sédo utilizadas também pelo ECMWF, conjuntamente com outros 50
conjuntos de dados de previsbes, nos produtos de previsdo conjunta, propiciados
pelo ECMWF.

Por sua vez, o AHPS é um sistema que faz parte do NOAA (National Ocean e
Atmospheric Administration) e integra radares Doppler, estacdes de medicao de
chuvas e vazdes, satélites e outras fontes de dados em previsdes climaticas de
longo termo, suportadas por Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs). O AHPS
realiza modelagem das caracteristicas hidroldgicas de cada local em todo o territério
dos Estados Unidos, fornecendo informagfes precisas e aplicaveis para o0s
tomadores de decisdo, na construcdo de medidas mitigadoras para eventos de

enchentes, (Gruntfest e Ripps, 2000).
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3 Area de Estudo e Conjuntos de Dados

A area de estudo da pesquisa compreende bacias da Mata Sul do Estado de
Pernambuco. Estas bacias foram severamente castigadas por enchentes nas
Ultimas décadas, e por conta disso, foram desencadeadas varias acfes
governamentais de mitigacdo das consequéncias de tais eventos.

Apesar de considerar toda a hidrografia da zona da mata sul de Pernambuco,
essa pesquisa se focou especificadamente na bacia do rio Una (Figura 14),
considerada bacia piloto para o desenvolvimento do sistema. Uma das raz0es
principais para escolha desta area foi a disponibilidade de um modelo digital de
terreno LIDAR para grande parte do canal principal do rio e cidades atingidas, o qual
foi adquirido pelo governo do Estado de Pernambuco por intermédio de uma

empresa especializada nesse tipo de levantamento.

Figura 14: Localizacédo do estado de Pernambuco no Brasil e da bacia do rio Una (Num. 5) no
conjunto das bacias do estado, (FIDEM, 2006).

3.1 Area de Estudo: A Bacia do Rio Una em Pernambuco

O Estado de Pernambuco apresenta divisdo geomorfolégica, no sentido
norte-sul, representada pelo Planalto da Borborema. Isso faz com que os rios da
parte oriental do estado tenham seu escoamento no sentido oeste-leste,
desaguando no Oceano Atlantico. Esses rios sdo denominados no Plano Estadual
de Recursos Hidricos de Pernambuco (PERH-PE) como “rios litoraneos”: Goiana,
Ipojuca, Capibaribe, Sirinhaém e Una, além dos designados como “grupos de bacias

hidrograficas de pequeno porte”, dos quais, para efeito do presente trabalho,
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destacam-se os dos pequenos rios litoraneos. A bacia hidrografica do rio Una
constitui, para efeitos do PERH-PE, a Unidade de Planejamento 5 (UP 5) e est4
situada entre 8° 17’ 14” e 8° 55’ 28” de latitude sul e 35° 07’ 48” e 36° 42’ 10” de
longitude oeste. Com uma configuracdo geométrica que se assemelha a um grande
losango, iniciado na por¢cédo agreste do estado e terminando na porcéo litoranea ao
sul de Pernambuco, a bacia do rio Una esta dentro da microrregido da Mata
Meridional do Estado, (FIDEM, 2006).

3.1.1 Hidrografia

A hidrografia da bacia do rio Una (Figura 15) mostra sua nascente localizada
no municipio de Capoeiras, na serra da Boa Vista, a uma altitude de 900 m. Tendo
uma extensdo total da nascente a foz de 255 km, seu escoamento é intermitente na
porcdo do agreste, até préximo a cidade de Altinho e depois se torna perene em
funcdo do aumento dos totais pluviométricos. Seu principal afluente, o rio Pirangi,
nasce no municipio de Quipapa, a 600 metros de altitude, correndo 72 km até o

encontro do rio Una, trés quildmetros a montante da cidade de Palmares.
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Figura 15: Mapa da bacia do rio Una, com rede hidrogréfica, (SRHE, 2015).
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3.1.2 Climatologia

Uma das caracteristicas marcantes da bacia do rio Una é a de estar em
regides com diferentes condicdes climaticas, tanto no que diz respeito a dados de
precipitacdo, como de regimes de chuva. No que tange a distribuicdo espacial e
temporal da precipitacdo. Na porcdo oeste, no Agreste do Estado, a precipitacéo
anual média esta entre 600 e 800 mm, com chuvas mais esparsas do que as que
ocorrem no sertdo, e tem o més de marco como o mais chuvoso. Na parte Leste,
Zona da Mata e litoral, o clima apresenta-se quente e imido, com totais anuais de
precipitacdo elevados (superiores a 1.000 mm). Os maiores indices pluviométricos
estdo distribuidos a partir de mar¢o, prolongando-se até julho/agosto. O més mais
chuvoso é junho (SECTMA, 1998).

3.1.3 Geologia

A variacdo climatica observada na bacia interage diretamente com a
geologia, predominantemente constituida de rochas cristalinas e cristalofilianas,
sendo que 97.4% de sua area € constituida pelo Complexo Migmatilico-Granitoide
com participagdo aproximadamente igual dos migmatitos e granitos. As areas
sedimentares sdo restritas a depdsitos areno-argilosos de aluvibes recentes e

reduzidos resquicios da Formacédo Barreira, (SECTMA, 1998).

3.14 Geomorfologia e Relevo

A geomorfologia é formada por planicies com cotas inferiores a 100 m na
faixa costeira, morros e colinas que se estendem até as proximidades do Planalto
da Borborema, com altitudes que podem ir até 300 m, a partir dai tém-se superficies
aplainadas variando entre 400 a 700 metros de altitude e cotas mais elevadas, até
1000 metros, nos municipios de Capoeiras, Pesqueira e Jupi, FIDEM (2006). Com
relacdo as caracteristicas fisicas, segundo Monteiro et al. (2014), a bacia do rio Una

apresenta os seguintes valores: area de drenagem de aproximadamente 6.705 km?;
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perimetro de 622 km; 174 km como comprimento do eixo da bacia; coeficiente de
compacidade de 2,128; fator de forma de 0,22 e indice de circularidade de 0,2176.

A Figura 16, construida a partir da base de dados espaciais SRTM (Valeriano
e Rossetti, 2010) da NASA (National Aeronautics and Space Administration), da
regido da bacia do Una, mostra a parte alta da bacia (mais clara), bem como sua
hidrografia e a parte do rio (linha branca) para qual foi construido o modelo
hidrodindmico desse trabalho de pesquisa.

Figura 16: Relevo e hidrografia da regido da bacia do rio Una.

3.15 Solo, Vegetacédo e Uso das Aguas

As resultantes de solo-vegetacdo na bacia do rio Una seguem a diversidade
geomorfolégica, predominando solos mais desenvolvidos na zona da mata-litoral,
onde a vegetacdo natural de mata atlantica aparece em restritas porcoes,
explicitando a devastacdo ocorrida, expondo 0s solos aos periodos de maior
erodibilidade das chuvas e eliminando o papel de contribuinte aos processos de
infiltracdo da agua no solo. Ja no agreste os solos possuem menor desenvolvimento
e maiores restricbes de uso, possuindo como vegetacdo dominante a Caatinga,
também significativamente alterada pela atividade de pecuaria extensiva, que
substitui a caatinga por pastos. Estas condi¢cdes de vegetagao acarretam grandes
impactos ambientais sobre os recursos hidricos da bacia, (FIDEM, 2006). Quanto
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aos usos de agua na regido da bacia do Una, destacam-se o0 abastecimento publico
e a irrigacdo. Nesse Ultimo uso, evidencia-se a irrigacdo de cana de acucar e
fruteiras, feitas a partir de pequenos afluentes e riachos, (ITEP, 2011).

3.1.6 Socioeconomia

A bacia, dentro do estado de Pernambuco, abrange uma superficie de
6.295,77 Km?, ocupando espacos, total ou parcialmente, de 42 municipios (Tabela
1), dentre os quais 19 possuem sua sede em areas da bacia, que também conta
com grande numero de pequenos povoados, inseridos em sua area (FIDEM, 2006).

Tabela 1: Municipios da bacia do Una.

i Sede Area do Municipio
MUNICIPIOS Localizada Total Pertencente a UP
na UP ki kn’® [0
1[AGRESTINA - 198.0 198.0 100.0
2|AGUA PRETA - 532.0 477.2 89,7
3|ALTINHO = 452,6 4472 98.8
| 3[BARRA DE GUABIRABA 1181 5.0 3.2
| S5|BARREIROS - 2208 195.1 810
6|BELEM DE MARIA - 63.8 63.8 100,0
7|BEZERROS 545.7 63,8 11,7
[ s[BONITO - 392.9 284,1 72,3
9| CACHOEIRINHA - 185.2 181.2 98.9
10|CAETES 324.2 25.0 7.7
11|CALGADO - 56,0 39,7 70,9
12|CAMOCIM DE SAO FELIX 50,9 13,6 26,7
13|CANHOTINHO 423 0| 36,4 8.6
14|CAPOEIRAS - 3443 2531 73.5
15|CARUARU ©32.0 11,2 1.2
16|CATENDE - 1609 160,9 100,0
17|CUPIRA - 104,2 104,2 100,0
1S|GAMELEIRA 260.3| 35.1 12.7
19|IBIRATUBA - 218.0 218.0 100.0
20[JAQUEIRA - 90,9 90.9 100,0
21|JOAQUIM NABUCO - 1156 67.9 58,7
22|JUCATI = 109.4 22,0 20.1
23[JUPI = 151.2 86.5 57.2
23|JUREMA - 147.0 1394 54.8
25|LAGOA DOS GATOS - 189.2 1892 100,0
26|LAJEDO - 2089 206,2 98,7
27| MARAIAL ~- 217.3 217.3 100.0
28|PALMARES - 376.2 376.2 100.0
29|PANELAS - 369.6 369.6 100.0
30| PESQUEIRA 1.036.0 17.6 1.7
31|QUIPAPA - 225.6] 235.6 100,0
32|RIO FORMOSO 235.0 15,7 6.7
33|SANHARO 247.5 0.0 0.0
34|SAO BENEDITO DO SUL - 209.3 209.3 100.0
35|SAO BENTO DO UNA - 715,9 638.6 89,2
36|SAO CAETANO 373.9 105.4 28.3
37|SAO JOAQUIM DO MONTE - 230.6] 218.8 94,9
38|SAO JOSE DA COROA GRANDE 75.0 18,7 24.9
39| TACAIMBO 210.9 55.3 26,2
40| TAMANDARE 205.0 92,3 45,0
41| VENTUROSA 326.1 3.6 1.1
A2|[XEXEU - 116.5 116.5 100.0
TOTAL 27 6.292.9

Fonte: (SECTMA, 1998).

3.1.7 Impactos Ambientais

Os principais impactos ambientais que afetam os recursos hidricos e que de

maneira mais direta, podem contribuir para o agravamento do fendbmeno das
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enchentes na bacia sdo: retirada de areia e pedras do leito de varios rios da bacia;
construcéo de edificagbes proximas aos cursos d’agua e nas areas de protegcado dos
barramentos (nas margens e a montante); plantio de cana-de-agUcar e outras
culturas as margens dos rios; desmatamento das areas de nascentes e das matas
ciliares; presenga de lixdes nas proximidades de cursos d’agua; aterramento em
areas da foz dos rios, (FIDEM, 2006). Além do fato de que a influéncia da ZICT
(Zona de Convergéncia Inter-Tropical) na bacia do rio Una faz com que o
comportamento das enchentes na bacia seja variavel e ciclico, o processo de uso e
ocupacdo do solo nas areas rurais e 0 crescimento desordenado das cidades
transformam o fendmeno natural em um desastre de severas proporcoes,
(SECTMA, 1998).

3.2 Conjuntos de Dados Utilizados

Na analise estrutural dos dados necessarios a construgdo dos procedimentos
computacionais para alerta de enchentes, foram identificados trés dominios de
conhecimento que compdem o hidro-sistema que se deseja integrar com o uso dos
modelos. Esse conjunto de dominios, representado na Figura 17, contempla os

dados usados pelo sistema, 0s quais sédo detalhados a seguir:
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Figura 17: Os trés dominios de utilizacdo de dados pelo sistema.
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3.2.1 Dados Meteorolégicos

Foram utilizados dados meteorolégicos de chuvas correspondentes a trés
tipos de informacfes quer sejam: (1) dados observados, provenientes de estacOes
pluviométricas automaticas do tipo PCD (Plataforma de Coleta de dados); (2) dados
estimados a partir de sensores embarcados em satélites e; (3) dados de previsfes
de chuvas gerados por modelos meteoroldgicos de mesoescala.

Esses dados tém formatos (resolucbes espaciais e temporais) distintos e
graus de confiabilidade também diferentes, sendo que os dados observados séo os
mais confiaveis, porém apresentam por vezes falhas em sua geracdo e tem
distribuicdo irregular de estacgdes.

Ja os dados estimados tém relativo grau de confiabilidade, mas requerem
alguma outra informacdo para seu ajuste. Os dados de previsdes, por sua vez,
representam probabilidades e necessitam maiores procedimentos de correcao,
visando sua utilizacdo. A seguir sdo detalhados esses tipos de dados e suas fontes.

3.2.1.1 Dados Observados em EstacGes Telemétricas

Os dados observados usados no sistema séao obtidos em servidores da ANA
(Agencia Nacional de Aguas) e fornecem valores de chuva, nivel e vazdo, com
resolucado temporal de 15 minutos. Nesse estudo sao utilizadas as oito estagdes

telemétricas automaticas (Tabela 2), operantes na bacia do rio Una.

Tabela 2: Estacbes automaticas PCDs usadas no estudo.

NomeEstacao |CodEstacao|Bacia|SubBacia| Operadora | Responsavel Municipio-UF ~ (Lafitude Longitude |Altituce (m)| Data Inicio

CACHOEIRINHA 30530000 | 3 [ 39 | CPRM ANA - |CACHOERINHA-PE 84839 | 362381 | 53| 01/14/19%9

SAOBENEDITODOSUL | 3540750 | 3 | % | CPRM ANA  [SAOBENEDTODO SULPE | 88161 | 5.9% | 39 | 30012002
BELEM DE MARIA 3041000 | 3 | 39 | CPRM ANA  [BELEM DE MARIA-PE B6UT| By | 25 | 01/10
CATENDE 30950000 | 3 | 3 | CPRM ANA [CATENDE-PE B6786 | B33 | 154 | 01/08f00
STI0 CACHOEIRA 3671000 | 3 | 39 | CPRM ANA - [MARAIALPE 3807 | %7678 | 150 | 01/01/2009
PALMARES 39960000 | 3 | 39 | CPRM ANA - |PALMARES-PE B6794 | 5769 | 12| 01/14/1976
JACUPE 39580000 | 3 | 3 | CPRM ANA [ACUPEPE BBULL | B89 | 6L | 01011989
BARREIROS 39590000 | 3 | 39 | CPRM ANA~ |BARREIROS-PE 370 | BA5 | B |00
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3.2.1.2 Dados Estimados com Sensores de Satélites

Para os dados de estimativas de satélites foi feito um estudo durante o
estagio de doutorado (sanduiche) na Universidade do Arizona, nos Estados Unidos,
no sentido de se obter conhecimento sobre os procedimentos e viabilidade do uso
de dados provenientes de algoritmos geradores de estimativas de chuva a partir de
sensores embarcados em satélites. Inicialmente foram estudados trés mecanismos
de estimativas de chuva por satélites: o Hydroestimator;, o CMORPH (Climate
Prediction Center Morphing Technique) e o TRMM, sendo que 0s que apresentam
melhores resultados foram o CMORPH e o TRMM. Para esta avaliacdo foram
utilizados dados das enchentes de 2010 e 2011 na mata sul de Pernambuco, cujas
imagens, colorida e infravermelho estendida, do satélite GOES12 (Geostationary
Operational Environmental Satellite - 12) sdo apresentadas na Figura 18 e 19, para
os dias 17 de junho de 2010 e 3 de maio de 2011.

Figura 19: Imagens do satélite GOES12, durante a enchente de 2011.
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O algoritmo Hydroestimator € um programa criado pelo NOAA STAR
(Satellite Aplications and Research) que interpreta as imagens infravermelho dos
satélites GOES, entre as latitudes 69,9 e -69,9, gerando uma grade de dados de
0,045° x 0,0045°, representada por 8000 (longitude) x 3111 (latitude) pontos. Os
dados sédo gerados com intervalo de 1 hora e sdo disponibilizados em arquivos
ASCII (American Standard Code for Information Interchange) no endereco:

ftp://ftp.star.nesdis.noaa.gov/pub/smcd/emb/f f/hydroest/world/world/

O CMORPH € um algoritmo criado pelo NOAA CPC (Climate Prediction
Center) no sentido de ajustar os dados de emissdes infravermelhas com o uso de
micro-ondas passivas. Esta técnica melhora consideravelmente os resultados
obtidos com o uso das imagens infravermelho. A resolucdo espacial da grade de
dados CMORPH ¢é de 0.07277° de Latitude/Longitude, com resolucao temporal de
30 minutos, ou resolucéo espacial de 0.25° de Lat/Long com resolucdo temporal de
3 horas e diaria. O formato dos arquivos é binario. A grade de dados CMORPH
usada nesta pesquisa € de 0.07277° de Latitude/Longitude - 30 minutos e o
endereco de obtencdo dos dados é:

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.qov/precip/CMORPH_V0.x/RAW/8km-30min/

O TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) € um projeto experimental
conjunto entre a NASA e a JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) para
geracdo de dados meteorolégicos a partir dos satélites utilizando cinco sensores,
guais sejam: radar de precipitacdo; imagens de micro-ondas; varredura infra-
vermelho e visivel; energia radiante da terra e das nuvens; imagens de descargas
elétricas atmosféricas. A varredura dos satélites TRMM é feita entre 35° e -35° de
Latitude, a resolucdo espacial de sua grade de dados é 0,25° de Lat/Long. Sua
resolucéo temporal € de trés horas e o endereco de busca dos dados é:

ftp:/[trmmopen.gsfc.nasa.gov/pub/merged/

A precisdo observada nos dados de estimativas de satélites esta relacionada
a varios fatores, 0s quais mostram maior correspondéncia com os dados
observados apenas em certas épocas do ano. Além disso, recomenda-se que sua
utilizacdo seja feita em conjunto com outra fonte de dados de maior confiabilidade,
tal como dados de pluvibmetros ou de radares meteoroldgicos.


ftp://ftp.star.nesdis.noaa.gov/pub/smcd/emb/f_f/hydroest/world/world/
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CMORPH_V0.x/RAW/8km-30min/
ftp://trmmopen.gsfc.nasa.gov/pub/merged/
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3.2.1.3 Dados de Previsdes de Modelos Meteorologicos

Nesta pesquisa s&o utilizados os dados de previsdao de chuvas, gerados
pelos modelos ETA, BRAMS e WMF. Esses dados sédo gerados como
regionalizacbes de resultados de modelos de circulagdo global nos
supercomputadores do INPE/CPTEC e da APAC (Agéncia Pernambucana de
Aguas), sendo organizados em arranjos tridimensionais de grades de pontos. As
grades do ETA e BRAMS trazem dados da América do Sul e os dados WMF sao
reprocessados e trazem apenas dados para o estado de Pernambuco. O acesso a
esses dados é feito por meio de sites FTP (File Transfer Protocol), com acesso livre.
Todos os horarios de rodadas dos modelos e dos dados sdo GMT (Greenwitch
Meridian Time). No caso do ETA, o CPTEC executa duas "rodadas" diarias do
modelo. Os dados gerados sdo disponibilizados em pastas com nomes no formato
<AAAAMMDDHH>, onde HH € a hora da rodada (00 ou 12). Estas pastas contem
72 conjuntos de registros com os dados de previsdo de chuvas para 0s proximos
trés dias, com resolucdo temporal de 3 horas. Esses dados estdo no formato
compactado GRIB1 (GRIdded Binary 1 or General Regularly-distributed Information
in Binary form 1) em uma grade de resolucdo horizontal e vertical de 15 km. O
endereco de obtencdo dos dados é:

ftp://ftpl.cptec.inpe.br/modelos/io/tempo/regional/Etal5km/grib/

Para o BRAMS, os arquivos tém os nomes no mesmo formato do ETA, com
rodadas também as Oh e 12h, mas os arquivos contém quatro dias de dados, com
resolucéo temporal de 6 horas. O formato dos dados € GRIB2 (GRIdded Binary 2 or
General Regularly-distributed Information in Binary form 2), com grade de dados de
resolucdo horizontal/vertical de 5 km. O endereco em que os dados podem ser
obtidos é:

ftpl.cptec.inpe.br/modelos/io/tempo/regional/BRAMS05km/qgrib/

Ja o WMF tem resolucao temporal de 1 hora e resolucdo espacial de 12 km.
Sao disponibilizados em arquivos com sete dias de dados em formato ASCII, com
dados de uma rodada do modelo por dia, sempre as 22h. Seu endereco de
obtencao dos dados é:

http://www.apac.pe.qgov.br/meteorologia/imagens modelo/ASCII.ixt



ftp://ftp1.cptec.inpe.br/modelos/io/tempo/regional/Eta15km/grib/
ftp://ftp1.cptec.inpe.br/modelos/io/tempo/regional/BRAMS05km/grib/
http://www.apac.pe.gov.br/meteorologia/imagens_modelo/ASCII.txt
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3.2.2 Dados Hidrolégicos

Os dados hidroldgicos (vazao) utilizados na modelagem sdo gerados a partir
do procedimento de transformacao chuva-vazéao realizado pelo modelo hidrolégico
utilizado no presente estudo. Sendo assim, os valores de vazdes, para a bacia em
estudo, sdo distribuidos em sub-bacias, trechos e afluéncias, de forma dinamica e
temporaria. Além disso, o sistema também busca dados de vazdes associados as

estacdes telemétricas, apresentadas na Tabela 2.

3.2.3 Dados Geograficos

Os dados geomorfologicos usados nesta pesquisa sao representados por um
modelo digital do terreno (MDT) do tipo LIDAR, com resolugcéo de 50 cm x 50 cm
para a maior parte da bacia. O modelo digital LIDAR foi obtido pela Secretaria e
Recursos Hidricos de Pernambuco e, inicialmente cobriu a calha do rio Una, a partir
da estacdo de Capivara até a foz. Incluiu também os rios Piranji e Panelas, tendo a
extensdo de aproximadamente 750 metros para cada lado a partir das margens dos
rios. O modelo digital de terreno do tipo LIDAR é um produto obtido por meio de
levantamento topografico realizado com uma varredura de pulsos de laser e tem
seus instrumentos embarcados em aeronaves. Seu mecanismo de funcionamento
utiliza uma alta frequéncia de geracao de pulsos, que sédo georreferenciados por
GPS (Global Position System). Os componentes principais do LIDAR consistem de
um equipamento laser, unidades de GPS e um sistema de navegacao inercial,
formado por acelerdmetros e giroscoépios, (Giongo et al, 2010).

Para representacdo georreferenciada dos objetos dos modelos no sistema
utilizam-se componentes KML. Esses objetos sao: (1) do modelo hidrolégico, o
contorno e hidrografia da bacia e; (2) do modelo hidrodindmico, o conjunto de
se¢des. Segundo Ying-Jun, Chong-Chong e Jie (2009), KML é uma linguagem de
representacdo e armazenamento de informacdes georreferenciadas, desenvolvida
pela Google para uso no Google Earth, mas que veio a se tornar um padrdo
mundial, unificando outros padrdes. Esta linguagem propicia uma forma singular e
eficiente de se representar figuras geométricas associadas a mapas e programas de

geoprocessamento em ambiente Web.
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4 Metodologia e Estrutura do Sistema de Modelagem

Integrada

A metodologia descrita a seguir, apresenta os procedimentos realizados, com
vias a interligacdo entre as informacbes relativas aos dominios fisicos:
meteoroldgico, hidrolégico e hidrodinamico, através da utilizacdo de modelos
matematicos com o objetivo da criacdo de uma ferramenta para auxilio ao

gerenciamento de enchentes.

4.1 Analise do Problema

Como primeira abordagem, procedeu-se a identificacdo de aspectos
preponderantes do gerenciamento de eventos de enchentes, que possam ser
otimizados com o uso de um sistema de informacdo orientado ao monitoramento.
Uma premissa no desenvolvimento da pesquisa foi estabelecer um direcionamento
pratico, buscando-se a efetiva utilizagédo tanto dos resultados como das ferramentas
computacionais desenvolvidas.

Para efetivacdo da coleta de informacdes a respeito dos procedimentos
executados no enfrentamento de situacgGes de enchentes, foram realizadas reunides
com técnicos da SRHE-PE (Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos) e da
APAC, onde foi identificada a necessidade de um sistema de informacdes que
pudesse antever, com algumas horas de antecedéncia, os efeitos de chuvas
intensas na regido do estado mais castigada por eventos de enchentes.

Durante estas reunides, foram sendo firmadas parcerias informais entre as
varias instituicbes associadas (Figura 20) ao tema das aguas e do clima, quer
sejam: SRHE-PE, APAC, Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), CPRM e a
Universidade Federal de Pernambuco, com o apoio do CNPq (Conselho Nacional de
Pesquisa e Desenvolvimento), através do Projeto Redeclima. Estas reunifes foram
importantes para a troca de informacfes a respeito de quais dados cada instituicao
poderia dispor e também, de quais seriam as informa¢des mais importantes a serem
fornecidas por uma ferramenta de apoio ao gerenciamento de eventos de

enchentes.



71

Analisando o resultado da troca de informacdes ocorrida nestas reunides,
observou-se que existia uma necessidade premente de informagdes
hidrometeorolégicas em tempo real, sobre a situacdo das bacias da regidao da mata
sul de Pernambuco, as quais foram mais castigadas pelas chuvas intensas de 2010
e 2011.

o 444
| 1 GoveRrNo DE A UNIVERSIDADE
Pernambuco ﬁ) AT
SECRETARIA

' DE PERNAMBUCO
DE RECURSOS HIDRICOS
E ENERGETICOS fomcnsos !
AI,
&),

PERNAMBUCD | |—— HPQC

............... Agéneia Permambucana
de Aguas e Clima

@CNPq RE;% ()CPRM WANA U G

Nacional de Dussrvorlvimanio
Tacoiopco Cl Servico Geoldgico do Brasil AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Figura 20: Agrupamento de organiza¢fes que integram a pesquisa.

Esta caréncia de informacfes imediatas sobre o que estava ocorrendo nas
bacias era entdo suprida com consultas manuais aos servidores que armazenavam
os dados vindos das plataformas de coleta. A partir do recebimento desses dados
por parte das equipes encarregadas do planejamento das atividades emergenciais,
especialistas se esforcavam em identificar as possiveis consequéncias das chuvas
gque estavam acontecendo, sem uma ferramenta que propiciasse uma melhor
analise dos processos fisicos envolvidos na enchente que estava acontecendo.

Nesse contexto, no ano seguinte as grandes enchentes de 2010 e 2011, o
autor visitou, junto com uma equipe da CPRM, algumas das cidades mais atingidas
pelas inundagdes, nesse caso, Palmares, Agua Preta e Barreiros. Nestas cidades
foram obtidas informacdes a respeito da maneira como os locais foram atingidos
pelas enchentes, bem como do funcionamento da defesa civil, bombeiros,

prefeitura, além da populacdo, de modo geral.
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Nestas visitas pode-se fazer também uma verificacdo dos niveis alcancados
pelas duas dultimas cheias ocorridas em Palmares, gerando-se dados usados
posteriormente para ajustes dos modelos.

4.2 Estruturacdo do Sistema Computacional

Um sistema de monitoramento eficiente deve ser configuravel para se
adaptar a um conjunto razoavel de situacdes de alerta. Esses alertas devem ser
escalonaveis por tipos de usuérios e criticidade da informacdo. Além disso, eles
devem ser dados pelos meios cabiveis, quer sejam: e-mail, SMS (Short Message
System), ou redes sociais. Sendo assim, analisando as possiveis utilizacées do
sistema e considerando como fungado principal a interligacdo de informacdes
relevantes e agentes decisores, foi determinado que o mecanismo a ser criado
fosse implementado sobre a plataforma Web. O uso de ferramentas para a internet,
as quais diferem consideravelmente das usadas no desenvolvimento de sistemas
“‘desktop”, traz a imensa vantagem do acesso “ndo-localizado”, isto €, o usuario nao
necessita estar em um centro de informacdes para acessar o sistema.

Para que sejam representadas as informacdes torna-se necessario construir
uma base de dados contendo tabelas para os seguintes conjuntos de informacdes:
bacias em estudo; estac6es automaticas de monitoramento telemétrico; dados de
chuva, nivel e vazéo obtidos de estacdes automaticas; fontes de dados de previsédo
meteorolégica (grades); dados de chuva obtidos de grades de previsdo. Como o
sistema deve funcionar constantemente com fun¢cdes de monitoramento, devem-se
obter de forma automatizada a partir de enderecos na internet, dados observados
de chuva, nivel e vazdo de estacOes automaticas telemétricas pertencentes as
bacias em estudo. Esses dados sdo armazenados segundo estrutura padrdao em
uma base de dados Unica.

Para efeitos de célculo de resposta da bacia a cenarios futuros, o sistema
deve obter, também de forma automatizada a partir de enderecos na internet, dados
de pluviosidade, resultantes de modelos de previsdo meteorolégica a respeito das
bacias em estudo. Deve ser possivel também a composi¢do de conjuntos de dados
envolvendo valores de chuva observados e previstos para as bacias estudadas.

Para facilitar a analise visual da composicéo das chuvas nas bacias, o sistema deve
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disponibilizar gréficos auto-atualizaveis com os dados do monitoramento das
estacdes automéaticas, bem como dados de previsdo meteoroldgica.

Essas informacbes devem poder ser acessadas diretamente do mapa,
selecionando-se a estacdo ou um ponto de dados de grades de previsdo ou
estimativas de satélites. Com base no que foi entendido das situacbes de
enfrentamento de enchentes e do funcionamento dos modelos hidroclimatolégicos,
foi criado também um modelo (Figura 21) de interrelacdo entre os atores (pessoas)
envolvidos nesta problematica, para facilitar a geracdo e compilacdo de informacgdes

sobre o estado geral das bacias em estudo, com respeito ao risco de enchentes.
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Figura 21: Modelo de estrutura de informagfes do sistema desenvolvido.

O sistema computacional desenvolvido nesta pesquisa denomina-se MAVEN
(Monitor Avancado de Enchentes) e suas funcionalidades sdo apresentadas em
sequéncia. O MAVEN é um sistema construido para interpretar informacdes
hidrometeoroldgicas e a partir delas avaliar, inclusive em tempo real, vazdes e
niveis da agua ao longo dos rios, gerando subsidios para os especialistas auxiliarem

0s gestores de recursos hidricos no enfrentamento de eventos de enchentes.
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O MAVEN realiza esta funcdo em duas frentes, quer sejam: (1)
monitoramento automatico de condi¢cdes de tempo, analisando os dados que
chegam de vérias fontes, em busca de condi¢bes que possam indicar possibilidade
de enchentes, emitindo alertas caso estas condicbes sejam verificadas; (2)
simulacdo do comportamento hidrico das bacias, perante varias situacdes
climaticas, observadas, estimadas, previstas ou criadas, com base em modelos
construidos e validados por especialistas.

O sistema se baseia em um modelo que preconiza a interacdo entre as
organizacbes de gestdo e de pesquisa, responsaveis pela administracdo das
guestdes publicas, associadas as enchentes. Essas organizac6es compartilharam
dados, relatérios, conhecimentos técnicos, pessoal, infraestrutura e aportes
financeiros para tornar viavel e real, a construcdo de um sistema de informacao

integrado, obtido por meio de um esfor¢co conjunto.

4.2.1 Definicado da Estrutura de Dados e Procedimentos

A partir da analise sistémica das necessidades de informacdes das equipes
técnicas encarregadas do gerenciamento de enchentes e da disponibilidade de
dados a partir das diversas instituicdes envolvidas, foi definido o mecanismo central
de funcionamento do sistema, composto por um nucleo de simulacéo hidrologico-
hidrodinamica integrada, utilizando como entrada, dados de previsdo de chuvas,
gerados por modelos meteorolégicos. A esse mecanismo foram incorporados
componentes de controle de tarefas, para que 0S processos possam ser
automatizados em um conjunto Unico, fornecendo uma plataforma confiavel para a
utilizacdo dos conhecimentos técnico-cientificos a respeito do comportamento
hidrico das bacias hidrogréaficas em estudo.

Para efetivacdo da capacidade de previsdo do sistema foi definido o requisito
da possibilidade de utilizacdo de varias fontes de dados de chuva, gerados por
previsdes meteoroldgicas, a serem utilizados como cenarios com probabilidades de
acontecimento. Esses dados de previsdo devem ser “acoplados” a dados atuais das
chuvas, medidos por estacfes automaticas (PCDs), podendo esses serem
unificados também por dados de estimativas, gerados por modelos que utilizam

imagens de satélites. A estrutura geral do sistema é mostrada na figura 22.
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Figura 22: Esquema geral do Sistema de Monitoramento Avangado de Enchentes.

Todos esses dados devem ser coletados de seus servidores e armazenados
em um banco de dados, gerenciado e disponibilizado por interfaces apropriadas. Os
dados sao utilizados para verificacdo de compatibilidade com os critérios de alerta e
séo constantemente capturados de suas bases originais.

Caso se verifique alguma combinagdo com determinado grau de
possibilidade de geracédo de enchentes, os procedimentos de simulacdo hidrologica
e hidrodinamica séo ativados para analisar aquela determinada combinacdo de
dados.

Para exercer esta funcdo, o MAVEN captura, armazena e utiliza multiplas
fontes e formatos de dados simultaneamente, estas sdo: estagOes
hidroclimatoldgicas automaticas (PCDs); estacoes hidroclimatologicas
convencionais; estimativas de chuva por imagens de satélites; previsdes de chuva
efetuadas por modelos regionais ou globais, além de cenarios hipotéticos de chuva,
compostos por séries de valores para cada estacdo da bacia.
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4.2.2 Definicdo da Arquitetura Geral do Sistema

A arquitetura do sistema foi pensada em modulos que trocam informagdes
entre si, de acordo com comandos dos usuéarios, manualmente ou automaticamente,
pelo usuario especial MAVEN. O nucleo do sistema é um conjunto de modelos
hidrolégicos e hidrodinamicos das bacias em estudo.

Também foi pensado outro mecanismo que controlasse a obtencédo de dados
de forma automatica, jA que se mostrou interessante que o sistema estivesse
acessando os dados de forma continua. Por ultimo, foi definido um mecanismo de
interface do usuario, que permitisse a apresentacao dos resultados das simulacdes.

A arquitetura do sistema propicia que ele possa ser utilizado como ferramenta
de apoio a decisdo em momentos de enfrentamentos de enchentes, mas também
como uma ferramenta de pesquisa, para desenvolvimento de modelos hidrol6gicos
e hidrodinamicos, nos periodos em que ndo houver riscos iminentes de enchentes.

Esta caracteristica de flexibilidade requer uma estrutura de dados que possa
ser associada aos usuarios, pois esses estardo fazendo seus experimentos no
sistema e precisam ter seus dados, parametros e resultados armazenados e
disponiveis para efeitos de andlises, o que confere ao MAVEN uma gama de
aplicacdes maior, gue um simples sistema de monitoramento.

Entdo, como um sistema de informacdes desenvolvido em ambiente
academico, O MAVEN propicia uma série de possiveis experimentos de
monitoramento e simulagéo hidrologica e hidrodinamica, transferindo os resultados
e metodologias que apresentem avancos para o ambiente de gestdo, fornecendo
mecanismos ajustados para que as questbes referentes ao entendimento das
possiveis consequencias de eventos extremos de pluviosidade nas bacias em
estudo. Sendo assim, moédulos e interligacdes do sistema foram desenvolvidos
refletindo um fluxo continuo e acumulativo de dados, além de um mecanismo
automatico de utilizacdo destes dados em conformidade com os modelos criados e
ajustados para as bacias.

Desta maneira, a estrutura basica do sistema € apresentada na Figura 23,
com seus componentes e interligacbes. Na sequéncia, os blocos da estrutura séo

detalhados, em suas funcionalidades.
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Figura 23: Estrutura geral do MAVEN, com blocos de processos e conjuntos de dados interligados, além de atribuic6es de usuarios.
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4221 Controle de Busca de Dados

Esse componente tem a responsabilidade de acessar e obter os dados
externos fornecidos pelos sistemas de outras organizacfes. Os dados acessados
podem ser de fontes de Web Services, FTP, dentre outras. Dependendo do formato
da informacdo € necessério aplicar um pds-processamento prévio a atualizacao
desses no banco de dados, a exemplo do processamento de arquivos em formato

GRIB, texto, XML, etc. Estas funcfes também sédo associadas ao componente.

4222 Controle de Processos Automaticos

Componente responsavel pela coordenacdo e sincronizacdo dos processos
de atualizacdo de dados e execucdo de simuladores. Basicamente se constitui de
uma série de processos com temporizadores e disparadores, buscando dados
periodicamente e analisando esses dados para, eventualmente disparar eventos de

simulacao e (ou) alertas.

4.2.2.3 Controle de Simulacao

Componente com as fungdes de controlar a execugdo de uma simulagéo,
configurar os arquivos prévios a simulacdo, detectar erros, reexecutar processos,
controlar e ativar transicbes na sequéncia de estados de execucdo de uma
simulacdo. Esse mddulo € responsavel pela sincronizacao entre as execucdes dos
modelos, garantindo que um modelo ja tenha concluido sua geracdo de dados antes

de ativar o outro modelo.

4224 Interface dos Modelos

Esse componente fornece suporte para incorporar novas fontes de dados e
lancar a execugdo dos modelos usando diferentes fontes de dados de maneira

homogénea, compondo um conjunto de interfaces e abstracbes, permitindo a
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execucao dos modelos com dados observados ou com dados de previsdo, Também
define os tipos de arquivos temporais ou de compartilhamento de dados entre cada

etapa de execucéo.

4.2.2.5 Modelos de Execucao (HEC-HMS, HEC-RAS)

Representam componentes criados externamente, mas integrados no
sistema por meio de rotinas de ativacdo e da composi¢cdo de conjuntos de dados.
Sdo executados de forma automatica ou manual, trabalhando sobre dados
baseados nas configuracdes das bacias hidrograficas e nas condi¢cdes do contexto
hidrometeoroldgico observado, estimado, previsto, ou arbitrado, gerando resultados,
em termos de valores de niveis de agua em cidades ribeirinhas, que depois sao
armazenados na base de dados.

4.2.2.6  Controle de Configuracdo do Sistema

Componente que fornece um conjunto de mecanismos para fazer a
manutencdo dos dados na base do sistema, tais como gerenciamento de bacias,
estacbes, usuarios, etc. Esse modulo controla também as funcionalidades
acessiveis a cada usuario, provendo a seguranca do sistema e a capacidade de

registro das operacoes efetuadas.

4227 P6s-Processamento dos Resultados

Esse componente tem a funcionalidade de gerar dados de visualizacao, tais
como manchas de inundacao utilizando como base os resultados dos modelos e

integrando com outras ferramentas, como ArcGIS e outras.

4.2.2.8 Controle de Apresentacédo de Dados

Componente encarregado de gerar graficos de visualizacdo, mapas
interativos, exportacdo de dados, disponibilizacdo de dados em webservices e

outros meios de disseminacédo de informacoes.
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4229 Base de Dados

A base de dados que se utilizou para armazenar os dados do sistema é o
PostgreSQL. Esta base de dados, além de ser um software livre, caracteriza-se pela
robustez e facilidade de manutencdo, simples de usar e integrar com outras

tecnologias.

42210 Plataforma Web

Todo o funcionamento do sistema MAVEN é baseado na internet (Web). Para
isto foram desenvolvidos mecanismos de aplicacdo em um servidor dedicado, com
capacidades de processamento e armazenamento elevadas, fazendo com que o
sistema possa ser executado independentemente de operador e de local de sua
utilizacdo. Isto €, os usuarios do sistema podem estar em qualquer lugar que tenha
acesso a internet por uma conexdo de banda larga. Esse principio de
funcionamento, “Web-based”, fornece também a capacidade de manutencédo remota
do sistema.

Para o desenvolvimento do sistema Web escolheu-se o Framework Spring,
gque é um conjunto de funcionalidades para suporte ao desenvolvimento de
aplicacbes em JAVA. O Spring resolve satisfatoriamente os seguintes problemas
comuns da maioria dos aplicativos Web, tais como: acesso a dados; gerenciamento
de transacdes; model-view-controller; acesso remoto a servicos de terceiros;
convencbes na configuracdo; autenticacdo, autorizacdo e segurancga;

gerenciamento remoto; gerenciamento de mensagens; testagem e notacoes.

4.2.2.11 Elementos da Estrutura Operacional

As caracteristicas operacionais do sistema se baseiam na estrutura Cliente-
Servidor, sendo construido com tecnologias livres, cujas principais sdo: JAVA,
PostgreSQL e Google Maps. Apresenta um modo de monitoramento em graficos,
com janelas abertas e atualizadas simultaneamente, independentes do navegador.

O MAVEN realiza captura de dados automatica, em websites FTP ou webservices e
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utiliza os modelos HEC-HMS, HEC-RAS, com estrutura de dados HEC-DSS
(Hydrologic Engineering Center - Data Storage System).

4.2.3 Captura de Dados Externos.

O MAVEN realiza o monitoramento continuo de dados de chuva, nivel e
vazdo através de busca automatica a esses dados no WebService e FTP. O
Webservice executa tarefas de consisténcia dos dados e geracdo de valores de
vazao, mediante a aplicacdo da curva-chave sobre os valores de nivel recebidos da

estacao.

4.2.3.1 Dados de Estacdes Telemétricas

Os dados do pluvidmetro e do sensor de nivel de agua das estacdes
automaticas sdo acessados automaticamente de 5 em 5 minutos pelo sistema, via
Webservice e FTP da ANA. O endereco do Webservice da ANA € composto por um
link da Internet com uma expressdo com o0s parametros da consulta, no seguinte

formato (valores sem os colchetes):

http://telemetriaws1.ana.gov.br/ServiceANA.asmx/DadosHidrometeorologicos?....

...codEstacao=[Cddigo da Estacdo]&datalnicio=[Data Inicial|&dataFim=[Data Final]

Os dados obtidos do Webservice da ANA chegam em formato de arquivos
XML. Esses dados contém registros com intervalo de 15 minutos, de chuva, vazao e
nivel, para as estacdes buscadas. Eventualmente os valores das variaveis podem
chegar em branco, ou seja, vazios. Nesse caso, 0 sistema preenche a referida
combinacdo "estagdo-data-hora” com o valor -1 diretamente na Base de Dados.
Desta maneira um valor -1 corresponde a “valor faltante”, ou falha na
disponibilizacdo do dado.

Outra maneira de obter os dados de observagéo das estacdes é por meio de
arquivos disponibilizados pela ANA em um servidor FTP com acesso restrito. O
acesso aos dados do FTP da ANA é feito através do usuario ftp.pcd, no endereco

ftp.gov.ana.br.



http://telemetriaws1.ana.gov.br/ServiceANA.asmx/DadosHidrometeorologicos
ftp://ftp.pcd/
ftp://ftp.gov.ana.br/

82

A frequéncia com que esses dados chegam é analisada para apresentacéo
da situacao de funcionamento das estacOes na tela principal de monitoramento do
sistema. Os estados de uma estacado podem ser: amarelo: Alerta, a estacao indica
gue esta acontecendo um evento de chuva alta; azul: Normal, a estacdo esta
operando normalmente; cinza: Falha em dados, os dados da estacdo estdo
chegando parcialmente; preto: Fora de servi¢o, a estagéo aparece “off-line”, ou fora
de servigo.

4232 Dados de Estimativas de Satélites

Os dados de estimativas de satélites sdo buscados de maneira automética
nos servidores do NOAA, nos Estados Unidos. Os arquivos séo recebidos em
formato binario, com um arquivo por hora, contendo dois grupos de registros de
dados, um para cada meia hora. Seu mecanismo de acesso localiza a posi¢cao

relativa a8 mesma “area de recorte” (definida a seguir) dos dados de previsao.

4233 Dados de Modelos de Previsdo

Os dados de previsao utilizados sao também capturados nos enderecos dos
servidores de suas instituicdes fornecedoras e tém seus dados extraidos por meio
de procedimentos especificos para leitura de arquivos GRIB1 e GRIB2, sendo que
os dados do modelo WRF sdo extraidos a partir de arquivos ASCII. As rotinas de
extracdo capturam sé os dados contidos em cada uma das “areas de recorte”

definidas no sistema.

4234 Area de Recorte de Dados de Previsdo

A partir desse conjunto de dados de previsao capturados dos servidores do
CPTEC e da APAC é "extraida" uma éarea, denominada "Area de Recorte" que
contém os dados de previsdo passiveis de estudo pelo sistema.

Cada grade cadastrada no sistema pode possuir uma ou mais areas de

recorte, definidas pelas coordenadas de longitude (minima e maxima) e latitude
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(minima e maxima). Os dados de chuva dos pontos da grade pertinentes a area de
recorte (da grade) sédo constantemente buscados nos servidores externos e
armazenados na base de dados do MAVEN. Para a grade que esta sendo utilizada
atualmente nesse trabalho, as coordenadas da area de recorte (Figura 24),

denominada “NordestePE”, sao:

Latitudes: -10° (inf) e -7° (sup) / Longitudes: -38° (esq) e -34° (dir)

Figura 24: Area de recorte para extracio dos dados de previsdo de chuvas.

As areas de recorte devem ser definidas como poligonos (retangulo) de
propor¢cées muito superiores as das bacias em estudo para prover dados em uma
escala maior que a bacia, com a intencdo de propiciar estudos mais abrangentes,
sobre os aspectos meteorolégicos das enchentes, que envolvam a analise de

movimentagdes de massas atmosféricas.

4.3 Mecanismos de Integracdo de Modelos e Dados

Para a criagdo de um modelo de integracdo dos modelos e dos conjuntos de
dados, as entradas e saidas dos modelos e os formatos de cada conjunto de dados

foram estudados com a intencdo da especificacdo de interfaces e de mecanismos
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de transformacdo em um formato comum, a ser armazenado em base de dados. Os
formatos estudados foram convertidos através destas interfaces e, além de serem
armazenados, foram analisados para verificacdo de compatibilidade com os valores
de alerta, definidos pelos pesquisadores com base nas caracteristicas especificas
de cada bacia.

Com base nos estudos efetuados sobre os conjuntos de dados, especificando
seus formatos, periodicidade, localizacdo, niveis de consisténcia e outras
caracteristicas de confiabilidade, foram construidos procedimentos de
gerenciamento desses dados, de processos automaticos e manuais, interfaces e
conexdes externas, de maneira que 0 mecanismo como um todo possa operar
simultaneamente com Vvarios usuarios, varias bacias e varias configuracbes de
esquema de interligacdo entre os modelos, isto €, deve ser possivel utilizar-se
diferentes fontes de dados, constituindo esses, diferentes cenarios de simulacéo, de

acordo com a andlise desejada, seja ela manual ou automética.

4.3.1 Escolha dos Modelos, Hidrologico e Hidrodinamico

Dando continuidade aos estudos realizados pelo grupo de pesquisas em
modelagem hidroldgica e hidrodindmica do Departamento de Engenharia Civil da
UFPE, foram escolhidos os modelos HEC-HMS e o HEC-RAS do USACE (US Army
Corp of Engineers) para representacdo das fases hidrolégica e hidrodinamica,
respectivamente, do ciclo hidrologico.

Esta escolha foi feita devido a intencdo de seguir aprimorando o
conhecimento sobre estas duas ferramentas de modelagem ja estudadas em
experimentos no grupo, a partir dos eventos de enchentes ocorridos na mata sul e
agreste meridional do estado de Pernambuco em 2010 e 2011, (Dantas, 2012) e
(Santos, 2013).

O modelo HEC-HMS é um modelo hidrolégico semi-distribuido desenvolvido
pelo USACE, cujo mecanismo de geracdo de escoamento se baseia no método da
curva numero (CN — Curve Number) do SCS (Soil Conservation Service), dos
Estados Unidos.

O HEC-HMS foi desenvolvido para representar as fases do ciclo hidrolégico,

no seu aspecto do balanco hidrico no solo, o qual é constituido pela interacdo solo-
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vegetacdo, pelas transicbes da propagacdo do escoamento subterréaneo,
escoamento superficial, na calha dos rios e nos lagos (Dantas, 2012).

Segundo Anderson et al. (2002) o modelo HEC-HMS utiliza uma interface
grafica especialmente desenvolvida para facilitar a construcdo de um modelo de
bacia hidrografica, auxiliando na configuracdo das variaveis de controle e
parametros da simulacao.

Segundo Feldman (2000), o HEC-HMS utiliza “sub-modelos” especificos para
cada fase do processo de escoamento superficial, sdo eles: (1) modelo que
computa o volume do escoamento; (2) modelo que computa o escoamento direto;
(3) modelo do fluxo de base; (4) modelo do fluxo nos canais. O HEC-HMS calcula a
precipitacdo média sobre a bacia com base nas séries de dados das estacbes

constantes em seu modelo meteorologico segundo a Equacao 1.

i [wi X pi(t)]
Pyap = T yow (1]

Onde Pyap é a precipitacdo média sobre a bacia, pi(t) é a precipitagdo da
estacdo I no tempo t e W; é o peso da estacdo I. O peso w da estacdo i pode ser

calculado por meio da média aritmética, pelo poligono de Thiessen ou pelas
isoietas. Para o calculo da distribuicdo temporal da precipitacdo o HEC-HMS utiliza

a expressao:

_ Ppattern(t)
PMAP N [Zippattern(t) PMAP [2]

Onde ppattem(t) € 0 padrdo de precipitacdo no tempo t e é calculado pela

expressao:

2 wi(O)pi(t)
Ppattern = ZW—l(f) (3]

A representacdo do procedimento para calculo do escoamento superficial na
bacia, pelo HEC-HMS, é mostrada na Figura 25.
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Figura 25: Representacao do célculo do escoamento pelo HEC-HMS, adaptado de Feldman (2000).

Por sua vez, o modelo HEC-RAS é um procedimento computacional que
permite o calculo das variaveis hidraulicas associadas ao fluxo hidrico em uma
dimensdo e regime permanente ou ndo-permanente, bem como o calculo do
transporte de sedimentos em canais, (Hasani, 2013). Segundo Brunner (1995), o
HEC-RAS apresenta também a capacidade de tratar com questdes relativas a
analise de qualidade de agua. O HEC-RAS utiliza um componente de geometria
como elemento principal de representacdo espacial dos canais, sendo esse
componente considerado a base para todos os célculos hidraulicos. A seguir sé&o
apresentadas as formulagdes basicas para os calculos do HEC-RAS, iniciando pela
equacao de conservacao da energia, mostrada na Equacéao 4.

a sz aq V12

Zz+Y2+ =Zl+Y1+ +he [4]
Onde Z; e Z, sdo elevagcbes do canal principal, Y; e Y, representam a
profundidade da agua nas secdes do modelo, V; e V, correspondem as velocidade

médias, a; e a, sdo coeficientes de peso das velocidades, g é a aceleragcédo da

gravidade e h, corresponde & perda de carga de energia no processo. Na Figura 26
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€ mostrada uma representacdo dos elementos constituintes da equacao de perda
da energia.

I? ting
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Figura 26: Componentes da equacédo de perda da energia, adaptacdo de Brunner (1995).

Nesse caso, o componente correspondente & perda de carga da energia (he)
€ calculado pela Equacéao 5.

a V22 a, V12

29 29

[5]

Onde L é o comprimento do trecho da descarga ponderada, S} é o coeficiente
de atrito entre duas secGes e C é a expans&o ou contracdo do coeficiente de carga.
No caso, o comprimento do trecho da descarga ponderada (L) é dado pela
expressao:

I = LiobQuob+LchQcntLrobQrob
Qlob +Qch+Qr0b

[6]

Onde Loy, Lch € Liop S80 0s comprimentos dos trechos entre as secées, para

a margem esquerda, para o canal e para a margem direita, respectivamente.

Outra razdo sendo considerada para escolha desses modelos é que, em seu
desenvolvimento, eles ja foram projetados para facilitar a interligacéo entre si, com o
uso de uma estrutura de dados Unica, representada por arquivos DSS (Data Storage
System). Esta € uma grande vantagem, pois diminui sensivelmente a necessidade
de procedimentos para conversdes de formato, enderecamento e indexacédo. O fato

desses modelos contarem com pequenos mecanismos computacionais, do tipo



88

“script”, para sua ativagao independentemente da interface, também contribuiu para
a sua escolha. Apesar das razdes acima colocadas terem contribuido para a
escolha desses modelos na representacao das etapas (hidrolégica e hidrodinamica),
dos eventos de enchentes, seus histéricos de utilizacdo em simulacbes do
comportamento hidrico das bacias em situacfes de enchentes, constituiu a razao
preponderante para sua escolha. Além disso, verificou-se, através da literatura
consultada, que esses modelos sdo adequadamente aplicados as bacias com as
dimensdes e propriedades da bacia em estudo nesse trabalho, propiciando também
seu emprego em outras bacias, o que é uma das metas do sistema. Sendo assim, a
metodologia e os conjuntos de dados utilizados na bacia em estudo, serdo utilizados

pelo sistema também para monitoramento e simulacdo de outras bacias.

4.3.2 Integracdo de Modelos de Simulacéo

A integracdo dos modelos corresponde ao ndcleo da aplicagdo em
desenvolvimento nesta tese. A integracdo dos modelos foi implementada pelo
mecanismo que gerencia o fluxo, no qual um modelo recebe os dados fornecidos
pelo outro modelo. Um dos aspectos que estdo diretamente associados a integracao
de procedimentos computacionais é o tratamento dos conjuntos de dados do
processo por inteiro, ou seja, um unico fluxo de dados. Nesse estudo foi possivel
identificar as interfaces (estruturas comuns) de dados e procedimentos.

O sistema de monitoramento automatico e modelagem integrada para alerta
de enchentes € uma estrutura computacional que foi projetada para ser um
"middleware®, isto é, ela conecta e ativa softwares, para executar simulagcdes
hidrolégicas e hidrodinamicas em bacias hidrograficas, de forma integrada e
sincronizada, com énfase na observacdo das mudancas dos niveis dos rios em
areas de interesse, que sao as cidades ribeirinhas.

Desta maneira, foi construido um “nucleo” légico, integrador de dados de
diferentes instituicoes, os quais séo codificados em diferentes formatos, apresentam
diferentes resolucbes espaciais e temporais, diferentes graus de confiabilidade e
também diferentes fatores de disponibilidade em tempo real. Esse mecanismo €, na

realidade, um conjunto de conversores (interfaces) que transformam algum
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determinado formato de representacdo da informacdo em um formato comum,
simples, a ser armazenado na base de dados.

A partir desse formato comum, o mecanismo integrador de dados do MAVEN
pode entdo reconverter os dados para os formatos requeridos pelos modelos, pelas
janelas de analise, pelo mecanismo de avaliacdo de alertas, pelas consultas de

exportacao, pela geracao de séries compostas de dados de previséo, etc.

4321 Estrutura de Dados Comum entre os Modelos

A partir dos estudos sobre os conjuntos de dados necesséarios ao
funcionamento dos modelos HEC (USACE) foi identificado um mecanismo de
interface entre esses dados. Esse mecanismo é a prépria estrutura de dados usada
pelos modelos HEC para armazenamento de seus dados, o HEC-DSS. O HEC-DSS
€ uma estrutura de dados que permite o referenciamento das séries de dados
armazenadas, fornecendo assim uma maneira de se intercambiar informacdes entre
um modelo e outro. O HEC-DSS € um sistema de banco de dados projetado para
armazenar e recuperar dados cientificos, que normalmente sdo sequenciais, de
forma eficiente e segura. Esses dados incluem, mas néo estéo limitados, a dados de
séries temporais, dados de curvas, dados de grades espacialmente orientados,
entre outros. O HEC-DSS foi projetado para armazenar, recuperar e facilitar o
acesso aos dados, para usuarios e programas aplicativos, estando incorporado a
maioria dos programas de aplicacdo do HEC.

O HEC-DSS utiliza um bloco de dados sequenciais como a unidade basica de
armazenamento. Esse conceito resulta em um acesso mais eficiente de séries
temporais ou outros dados relacionados sequencialmente. Cada bloco contém uma
série de valores de uma Unica variavel ao longo de um intervalo de tempo adequado
para a maioria das aplicagbes. O conceito basico associado ao HEC-DSS é a
organizacdo dos dados em registros de elementos continuos, relacionados as
aplicacdes, ao contrario de itens de dados individualmente enderecaveis. Esta
abordagem é mais eficiente para aplica¢des cientificas que um sistema de banco de
dados convencional, pois evita a sobrecarga de processamento e armazenamento

necessario na montagem de um registro equivalente de um sistema convencional.
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O HEC-DSS é implementado em arquivos que armazenam um Ou mais
blocos ou registros, em um unico arquivo com a extens&o “dss”. Cada registro no
arquivo tem informacdes de cabecalho que identificam as unidades, data de inicio
e/ou o tempo de inicio das informacdes no registro. Cada registro € identificado por
um identificador Unico chamado de PATH ou "caminho". Entender os PATHs dos
arquivos DSS significa entender como usa-los. Referenciam-se conjuntos de dados
ou registros DSS, por seus caminhos. Caminhos DSS podem consistir de até 391
caracteres e sao, por convencao, separados em seis partes (delimitadas por barras
"), que podem ter até 64 caracteres cada. Suas partes (de "A" a "F"), séo

representadas na Tabela 3, como se segue:

Tabela 3: Partes dos percursos (PATHs) de acesso aos dados dos arquivos DSS.

Parte Descricao
A Projeto, rio ou nome da bacia
B Local
C Parametro associado ao tipo do dado
D Data inicial do bloco de dados, em formato “ddmmmaaaa”
E Passo de tempo
F Informacao adicional opcional para descri¢cdo do dado

Com o uso desta estrutura de dados, os resultados (em valores de vazéo)
produzidos pelo modelo HEC-HMS, séo transferidos como condi¢cdes de contorno
para o modelo HEC-RAS.

4.3.2.2  Arquivos de Controle dos Modelos

Além do uso do HEC-DSS e da estrutura de conexdo entre os modelos,
verificou-se que, para integrar os modelos de simulacdo ao sistema e, para que
esses sejam executados automaticamente, faz-se necessario executar os modelos
em modo de lotes (batch) e, para ativacdo correta dos modelos, € necessaria a
manipulacédo do contetdo dos arquivos de controle do HEC-HMS e do HEC-RAS. O
conteudo desses arquivos define detalhes das simulacdes a serem feitas e fornece
uma maneira do MAVEN gerenciar a interligacdo de dados e procedimentos
associados a execucdo sincrona dos modelos. Sendo assim, os arquivos, sua
descricdo e campos manipulados séo apresentados na Tabela 4 para o HMS e na
Tabela 5 para o RAS.
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Tabela 4: Arquivos e campos de controle do HEC-HMS, alterados pelo MAVEN.

Arquivo Fungao Campos alterados durante a | Campos alterados em
configuracdo do modelo tempo de execucéo
Project, DSS File Name,
* Parametros do projeto Precipitation/FileName,
-hms de simulacéo Basin/FileName, Nenhum
Control/FileName.
. - . Last Modified Data, Last
*.basin Descricéo da bacia Modified Time Nenhum
Estacbes séo
Informagdes sobre o Metereology, Last Modified substituidas por pontos
*.met L Data, Last Modified Time, Use de previsdo, quando
modelo meteorologico . .
Basin Model. simulando com dados de
previsoes
Informacdes sobre Gage Manager, Gage, Cadigo, Latitude Degrees,
*.gage dados das estagdes de Nome, Last Modified Data, Longitude Degrees, DSS
chuva Last Modified Time. File, Pathname.
Start Date, Start Time,
* control Parametros para Control, Last Modified Data, End Date, End Time,
) execucdo do modelo Last Modified Time. Time Interval, State Grid
Write Interval.

Tabela 5: Arquivos e campos de controle do HEC-RAS, alterados pelo MAVEN.

Arquivo Fungao Campos alterados durante a| Campos alterados em
configuracdo do modelo tempo de execucéo
DSS Start Date, DSS
*.prj Projeto RAS Proj Title. Start Time, DSS End
Date, DSS End Time.
*.pPNN Plano de execugéo Plan Title, DSS File. Simulation Date
Parametros de contorno
da simula¢é@o em regime . DSS File, DSS Path, Use
*UNN nao-p(érmanentg Flow Title, Interval DSS.
(Unsteady).
4.4 Operacionalidade do Sistema

O sistema MAVEN foi idealizado para ser utilizado por operadores através de

uma interface Web, fornecendo consultas, dados e analises sobre os parametros
hidroclimaticos em evidéncia em situacdes de enchentes. No entanto, o sistema
também opera de maneira automatica continua, ou seja, o sistema esta rodando a
todo tempo e realizando buscas e analises de dados. Quando os dados indicarem
situagbes de possiveis enchentes, o sistema emite alertas para usuarios
cadastrados e aciona os médulos dos modelos hidroldgicos e hidrodindmicos para
avaliar a situacdo e, possivelmente emitir outros alertas. Desta maneira, convém
destacar os dois modos de operacdo do MAVEN, automaticamente, pelo usuario

MAVEN e, manualmente, pelos usuarios registrados no seu cadastro.
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4.4.1 Automacéo de Tarefas e o Usuario MAVEN

Dentro de sua caracteristica de funcionamento automatico, o MAVEN se
comunica com seus usuarios: (a) gestores, mediante as situacfes possiveis de
enchentes, com informa¢des sumarizadas; (b) pesquisadores, com relatos de
possiveis falhas nos modelos, histéricos de funcionamento ou necessidade de
ajuste de parametros; (c) administradores, com relatos de possiveis falhas do
sistema, relatorios de atividades dos modulos, etc.

O sistema podera trabalhar com diferentes fontes e formatos de dados de
previsdo. No momento, o sistema esté trabalhando com dados em formato grade do
modelo ETA, e GRIB2 do modelo BRAMS. Para outros formatos de dados, tornar-
se-a necessaria a implementacdo de interface e a determinacdo de suas areas de
recorte.

O sistema MAVEN gera automaticamente, avisos em situagdes de risco de
enchentes, mediante o envio de mensagens, inicialmente via e-mail, posteriormente
via SMS. Isto é, quando um evento de alerta acontece, 0s usuarios gestores e
administradores sao informados no e-mail ou no telefone, cadastrado na conta de

usuario do sistema.

4.4.2 Interacdo dos Usuarios com a Interface Web

A entrada no sistema MAVEN se faz atravées do endereco:

www.maven.ufpe.br/redeclima, o qual acessa o servidor de aplicacdo Web,

instalado no Laboratério de Modelagem Computacional do Departamento de
Engenharia Civil da UFPE, no CTG (Centro de Tecnologia e Geociéncias). O
servidor entdo apresenta a home-page do MAVEN (Figura 27).

A funcionalidade do sistema € exercida por cinco tipos de usuarios, quais
sejam: populacdo em geral; administradores de situacbes de enchentes;
pesquisadores modeladores das bacias; administradores do sistema e o usuario
MAVEN, que executa funcdes automaticas do sistema. O MAVEN é capaz de
efetuar simulagcdes do comportamento hidrolégico e hidrodinamico de varias bacias
simultaneamente, de forma manual e automatica, apresentando dados e resultados

através de tabelas e graficos em péaginas e janelas (pop-up) na internet.


http://www.maven.ufpe.br/
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O sistema podera gerar planicies de inundacdo em areas de interesse e
servir de plataforma para o desenvolvimento de modelos hidrologicos e
hidrodindmicos para bacias hidrograficas em qualquer lugar do mundo, desde que

estas possam ser simuladas pelos modelos utilizados.

"\ =
ﬁ'.':.. g (Jcerm  fpac

B

Figura 27: Web-page de entrada no sistema MAVEN.

A Figura 27 também apresenta o acesso ao nivel geral do sistema, isto €, o
nivel em que a populacdo em geral poderda acessar o sistema e obter algumas
informacdes relativas ao estado geral das bacias em estudo. Esta tela também
controla o acesso dos usuarios administradores, pesquisadores, especialistas e
gestores, ao sistema.

A identificacdo dos usuéarios foi considerada um elemento importante, pois as
operacdes de cada usuario do MAVEN sao registradas em um histérico (Log),
facilitando tarefas de administragdo. Além disso, o histérico de simulagbes
efetuadas no sistema € dividido e referenciado pelos usuérios que as executaram,
efetivando um mecanismo de controle das simulacdes que cria um dominio de
experimentos para cada usudrio. Apos reconhecido o usuario e sua senha, o
sistema abre a pagina principal do MAVEN, que é a tela de monitoramento,
responsavel por apresentar o estado geral das estacdes, fornecendo acesso ao
cadastro de informacdes basicas, configuracdo do sistema, além das funcdes de
simulacédo e o histérico de simulacées do usudrio. A tela principal e suas partes
constituintes séo indicadas na Figura 28. Além dessa, o0 sistema dispde de vérias
janelas de manipulacdo de parametros.
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Administracdo do cadastro de dados basicos e configuragées do sistema.

Janela de acesso georreferenciado aos dados. |e—
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Painel de controle de simulagdes.

Figura 28: Tela principal do sistema e suas areas especificas.

4.4.3 Administragdo do Cadastro de Informacdes Basicas

As tarefas de manutencdo do funcionamento do sistema (Figura 29) estéo
sob a responsabilidade do usuario administrador e se referem ao controle de dados
e parametros do sistema. Foram incluidos usuarios dos 6rgados gestores de aguas
(SEINFRA/SRH-PE e APAC) como avaliadores do sistema, dentro dos
requerimentos estabelecidos pelos técnicos, com base nas experiéncias vividas nos

eventos reais.

2 Usudrios |wBacias ¥ Estagoes (@ Grades i Areas de Recorte |l Documentagdo (& Cenarios i Dados Climticos v 4 Configuragdo v 7 Ajuda Portugués | v

Figura 29: Area de funcionalidades do sistema

444 Monitoramento

O monitoramento é a tarefa principal do sistema MAVEN, ele é feito de

forma automéatica ou manual. O sistema estd permanentemente buscando dados
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nos servidores das agéncias responsaveis pelas PCDs e avaliando esses dados de
acordo a critérios definidos pelos usuérios. O sistema realiza 0 monitoramento dos
dados medidos pelas estagfes telemétricas e previsdo dos modelos através de uma
tela (Figura 30), que é atualizada a cada 5 minutos com o estado das estacdes
pertencentes a uma bacia. Diferentes estados das estacdes sdo visualizados com

cores diferentes.

€ 5 C f [ wwwmavenufpebr R:® =

2 Usubrios m Bacias ¥ Estagdes (@ Grades IlAreas de Recorte | Documentsgdo & Cenarios . Dados Climéticos ¥ @ Configuragho ~ 7 Ajuda Poriugués | = Bemvindo Edilson! © san

Barra de Simulacio

Figura 30: Tela de monitoramento do MAVEN e janela de consulta de dados hidrolégicos.

Os estados de uma estacao (triangulos) podem ser: (1) alerta, indicando que
estd acontecendo possivel evento de emergéncia; (2) normal, indicando que a
estacdo esta operando normalmente; (3) falha em dados, mostrando que os dados
da estacédo estdo chegando parcialmente e; (4) fora de servico, onde a estacéo

aparece off-line ou fora de servigo.

4441 Monitoramento dos Dados das PCDs

O MAVEN serve de ferramenta de consulta dos dados gerados pelas PCDs
de forma manual, com abertura de janelas visualizadoras automaticas de gréficos.
Estas janelas sao do tipo “pop-up” e tem atualizagdo automatica, de acordo com a

chegada dos dados (Figura 31).
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s www.maven.ufpe.br/redeclima/views/monitoramento/chartMoni... — =& n
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Figura 31: Exemplo dos dados obtidos no Web Service da ANA.

Os dados observados para uma estacdo sao apresentados de forma grafica
comparativa em janelas separadas, auto-atualizadas a cada 5 minutos. Os dados de
monitoramento das estacdes podem ser mostrados em séries temporais de 15
minutos de intervalo (frequéncia original de geracédo do dado) ou em séries horarias
(agregacao da frequéncia original).

Falhas nas séries recebidas sao apresentadas como o valor negativo -1.
Através da tela de monitoramento também s&o disponibilizados os dados da série
de valores observados a partir da fonte FTP, sendo que a diferengca para com as
séries anteriores é que os dados da fonte FTP sdo valores de chuva (acumulada) e

nivel.

4442 Monitoramento dos Dados de Previsdes

O monitoramento do MAVEN realiza também a captura de dados de grades
de previsdo de chuvas, bastando apenas para isto, o cadastramento das referidas

grades no sistema. Esses dados sdo apresentados conforme a disposicdo das
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grades na Figura 32. Os pontos igualmente espacados sdo 0s pontos da area de

recorte correspondente a uma grade de previsao.

<« CcCf

wwiw.maven.ufpe.br

1 Dados Climiticos

2 Usuirios m Bacias ¥ Estagoes @Grades ):Areas de Recorte L Documentagao (5lCenarios

Barra de Simulacao

s~ @ Configuragio v 2 Ajuda Portugués = Bemvi

Atualizagio em 04:26

Figura 32: Tela de monitoramento do MAVEN, janela de consulta de dados de previsdo de chuvas.

Pode-se também visualizar graficamente (Figura 33) os dados gerados pelos

modelos de previséo, escolhendo pontos da grade mostrada sobre a bacia.

st www.maven.ufpe.br/redeclima/views/monitoramento/chartPrevi... — O
[ www.maven.ufpe.br/redeclima/views/monitoramento/chartPrevisaoGradePontojsf al
Ponto 8431 Latitude: -8.650001525878906 Longitude: -36.34926223754883 Atualizago em 03:30
B Chuva (mm hora)
75
8.0
45
3.0
1.5 I
0.0 -
06/04 12:00 07/04 00:00 07/04 12:00 08/04 00:00 0B/04 12:00 08/04 00:00 08i04 12:00
Datalnicial (06002015 |2%8  [groaors  |Dda [, Seme @ C
Final Composicio Hora Dia
Atualizar Exportar

Figura 33: Exemplo dos dados de previsdo para um ponto da grade.
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4.4.5 Execucédo de Modelos de Simulacao Integrados

A tela de monitoramento, mostrada anteriormente, também é responsavel
pelos procedimentos de simulacdo e analises de condicionantes dos eventos
estudados. Isto €, a partir dela podem ser escolhidos os parametros de simulacao,
tais como: tipo (automatica/manual) da simulagdo; tipo dos dados
(previsdo/observagéo/cenario) a serem usados na simulacdo; bacia a ser simulada;
fonte de dados de previsdo (caso esse seja o tipo do dado escolhido); cenario a ser
simulado (caso esse seja o tipo de dado escolhido); data inicial e final dos dados de
chuvas a serem usados na simulagédo; passo de tempo (horas/dias) usado na
simulag&o.

Para realizar a execucdo dos modelos de simulacdo HEC-HMS e HEC-RAS,
primeiro sédo obtidos os dados de entrada do modelo de simulacéo hidroldgica, que
sdo basicamente a distribuicdo de precipitacdo, podendo ser esta informacao de
dados medidos pelas PCDs, grades de dados estimados por imagens de satélites,
dados de previsdes meteorolégicas ou cenarios hipotéticos. No caso dos dados
estimados e previstos, esses correspondem a um subconjunto de pontos
associados a bacia de estudo, esses pontos sdo definidos pelo especialista.

A comunicacgao entre os processos de execucdo dos simuladores HEC-HMS
e HEC-RAS é feita por meio de arquivos com formato DSS e arquivos de controle
dos modelos, os quais sao alterados de acordo com os parametros de simulacéo. O
resultado da simulacdo HEC-HMS representa a variacdo de niveis de agua e de
vazdes em uma bacia.

Com a conexao dos dados gerados pelos modelos de previsdo ao modelo
hidrolégico é possivel verificar o quanto uma deteminada previsdo de tempo vai
influenciar no estado geral das vazdes e niveis dos rios da bacia. Isto é possivel
porque O mecanismo integrador realiza as operagdes de configuracdo dos
parametros dos modelos de forma sincrona, apresentado o progresso da operagao
em mensagens ao usuario.

Desta maneira, o MAVEN realiza a integragdo de procedimentos de
modelagem, integracdo de dados de varias fontes e varios formatos e, a integracao
de atores e instituicbes envolvidas no trato publico, no que se refere ao

enfrentamento de situacdes de enchentes.
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5 Resultados Obtidos

5.1 Estado Operacional do Desenvolvimento do Sistema

O MAVEN - Monitor Avancado de Enchentes estda em funcionamento
constante desde abril de 2013. O sistema tem buscado dados gerados pelas PCDs
desde marco de 2012, sendo que, ao longo dos anos, os procedimentos de
utilizagédo dos dados vém se aprimorando. O desenvolvimento do sistema foi feito de
acordo com as pesquisas envolvidas na determinacéo dos formatos dos dados dos
trés dominios de conhecimento e em suas conexdes, iSSO gerou um conjunto de
interfaces necessarias nos procedimentos requeridos a utilizacdo integrada dos
modelos hidrometeorolégicos.

A maioria das funcdes de monitoramento ja foi implementada, com acesso
automatico e continuo aos dados hidroclimaticos, disponibilizados pela ANA e pelo
INPE/CPTEC, bem como dos dados de previsbes de chuvas disponibilizados no
FTP do CPTEC. O sistema estéd instalado em um servidor HP Proliant de 16
ndcleos. Foram desenvolvidas as estruturas de interface entre os dados
monitorados, dados de previsdes e 0os modelos, estando esta parte em fase de
ajustes. Como o MAVEN se constitui em uma plataforma de experimentacdo de
simulac@es, o sistema estd fornecendo um conjunto de informacdes de execucdo
dos modelos, para que o usuario pesquisador, especialista ou gestor, possa ter uma
ideia clara a respeito da sua operacdo no sistema. Este aspecto € importante, visto
que vérias vezes a composi¢cdo de chuvas na bacia, no periodo escolhido, nédo é
suficiente para que o modelo hidrolégico gere vazdes adequadas ao funcionamento
do modelo hidrolégico. Neste caso o processo de simulacdo ndo gera resultados.

As simulagbes podem ser feitas de forma automética e manual, com trés
tipos de dados de entrada, dando a oportunidade para que o usuario possa estudar,
com base nos dados de entrada e em suas saidas, 0 comportamento da bacia.

No momento estdo sendo implementadas as funcdes de acesso aos dados
de estimativas de satélites e esses dados serdo utilizados futuramente como
elemento de distribuicdo dos valores de chuva por toda a bacia, o que vai tornar as

simulacdes mais eficientes.
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5.2 Modelagem Hidroldgica e Hidrodinamica da Bacia do Rio Una

As tarefas de modelagem hidrologica e hidrodindmica da bacia do rio Una
envolveram toda a equipe do grupo de modelagem hidrolégica da UFPE, sendo que,
apesar de terem suas tarefas divididas, nos momentos de ajustes dos modelos a
equipe de trabalho interagiu entre seus componentes, com trocas de informacdes e
recomendacdes sobre 0s experimentos e procedimentos mais adequados.

5.2.1 Modelo Hidrologico

A estruturacdo do HEC-HMS para a bacia do rio Una foi feita em trabalhos
anteriores do grupo (Neto et al., 2015), onde se efetuou a construcdo e calibracdo
do modelo com base no método SMA (Soil Moisture Accounting) para o balanco
hidrico na bacia, o hidrograma unitario SCS para a propagacao na superficie, o
método Muskingum-Cunge para a propagacao nos rios e o método do reservatorio
linear para a propagacao de agua subterranea. Nesse trabalho, a bacia do Una foi

discretizada em 51 sub-bacias, conforme a Figura 34.

Figura 34: Discretizag¢do da bacia do Una no modelo HEC-HMS, (Neto et al., 2014).

O modelo hidrolégico construido e calibrado para a bacia do rio Una foi
integrado aos dados observados, previstos e criados (cenarios), provendo a geracao
de vazdbes nas sub-bacias e trechos, utilizadas pelo modelo hidrodinamico, segundo
a Tabela 6.
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Tabela 6: Elementos do acoplamento entre os modelos HEC-HMS e HEC-RAS

Elemento
Rio Trecho Condicéo de Contorno (RAS) Secdo 1l | Secéo 2 HMS
Una EstCapiv-Palmar Flow Hydrograph 156403.3 Capivara
Una EstCapiv-Palmar Lateral Inflow Hydrograph 109861.1 W960
Una EstCapiv-Palmar Lateral Inflow Hydrograph 143186.2 W1000
Una EstCapiv-Palmar Lateral Inflow Hydrograph 150842.1 W790
Una EstCapiv-Palmar Uniform Lateral Inflow Hydrograph 110873.9 89081.6 W1070
Una EstCapiv-Palmar Uniform Lateral Inflow Hydrograph 142101.1 | 110873.9 W1050
Una EstCapiv-Palmar Uniform Lateral Inflow Hydrograph 154103.1 152961 W1030
Panelas | ResGatos-Catend | Flow Hydrograph 38946.86 W2250
Panelas | ResGatos-Catend | Lateral Inflow Hydrograph 25390.16 W1100
Panelas | ResGatos-Catend | Uniform Lateral Inflow Hydrograph 37863.37 | 407.0801 W1120
Piraniji Reslgara-Catend Flow Hydrograph 67992.5 R590
Piranji Reslgara-Catend Uniform Lateral Inflow Hydrograph 36876.69 | 18181.81 W1500
Piraniji Reslgara-Catend Uniform Lateral Inflow Hydrograph 66923.37 | 36876.69 W1250
Piraniji Catend-Palmar Uniform Lateral Inflow Hydrograph 17750.06 | 1822.507 W1490
Una Palmar-Barreir Lateral Inflow Hydrograph 10550.48 W1340
Una Palmar-Barreir Lateral Inflow Hydrograph 28857.64 W1290
Una Palmar-Barreir Lateral Inflow Hydrograph 39648.14 W1590
Una Palmar-Barreir Lateral Inflow Hydrograph 41644.26 R650
Una Palmar-Barreir Lateral Inflow Hydrograph 51447.44 R540
Una Palmar-Barreir Lateral Inflow Hydrograph 52484.48 W1540
Una Palmar-Barreir Lateral Inflow Hydrograph 61839.95 W1230
Una Palmar-Barreir Lateral Inflow Hydrograph 74295.85 W1110
Una Palmar-Barreir Lateral Inflow Hydrograph 85278.24 W1210
Una Palmar-Barreir Uniform Lateral Inflow Hydrograph 12074.81 | 509.9336 W1690
Una Palmar-Barreir Uniform Lateral Inflow Hydrograph 27824.85 | 11972.29 W1700
Una Palmar-Barreir Uniform Lateral Inflow Hydrograph 40650.48 | 28857.64 W1320
Una Palmar-Barreir Uniform Lateral Inflow Hydrograph 60798.21 | 41644.26 W1240
Una Palmar-Barreir Uniform Lateral Inflow Hydrograph 83167.35 | 61839.95 W1220
Una Palmar-Barreir Stage Hydrograph 5.1533 Mareograma
5.2.2 Modelo Hidrodinamico

O modelo hidrodinamico da bacia do rio Una, usado como modelo piloto pelo

sistema, foi igualmente estruturado pela equipe da UFPE e publicado em Dantas et

al. (2014) e Neto et al. (2015). As principais tarefas do autor desta tese foram:

elaborar a geometria do modelo e; participacéo nas tarefas de calibracdo. As tarefas

de parametrizacao, calibragem e validacdo do modelo hidrodinamico se encontram
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em Dantas (2012) e Dantas et al. (2014). A figura 35 mostra a janela principal da
ferramenta de geoprocessamento com o0s elementos inicialmente criados para a
geometria do modelo hidrodindmico do rio Una, no processo de identificacdo das
margens.

Figura 35: Janela mostrando elementos da simulag&o.

A Figura 36 mostra o trecho do rio (Palmares) com as sec¢0es definidas entre
as partes mais altas do canal. As sec¢bes foram criadas com base no critério de 100

metros de distancia entre si para areas urbanas e 1000 metros em areas rurais.

Figura 36: Janela do ArcMap com modelo TIN e sec¢des.

A Figura 37 mostra o conjunto de total de camadas criadas para a

modelagem dos rios Una (principal, na figura), Piranji (afluente do Una) e Panelas
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(afluente do Piranji). Nesse modelo foram criadas camadas com 5 trechos de rio,

margens para todos os trechos, linhas de percurso e 456 seg¢des transversais.

Trecho
ESTCAPIV-PALMAR

Trecho PALMAR-BARREIR

Trecho
RESGATOS-CATEND

Trecho
CATEND-PALMAR

Trecho
RESIGARA-CATEND

Figura 37: Modelo dos rios Una, Piranji e Panelas, com todas as sec¢des e trechos.

Com todas as secbes e demais objetos criados com o uso de ferramentas de
geoprocessamento, o conjunto de objetos é transformado em arquivos de geometria
do HEC-RAS, para importacdo pelo modelo. Depois de carregada a geometria,
foram efetuados ajustes de fundo de rio e dos valores da constante de Manning
(Figura 38). Esses parametros influenciam fortemente os resultados da simulacgéao e,

por conseguinte, na validade de seus resultados.
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Figura 38: Janela do HEC-RAS, geometria do modelo e perfil da sec¢éo.

A principio, os valores de Manning utilizados foram 0.055 para a calha do rio
e 0.07 para as margens da calha. Os fundos do rio foram construidos utilizando-se
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uma forma trapezoidal, a partir de suas margens, com profundidade variando de 2 a
8 metros, dependendo da ortoimagem do trecho, onde se localiza a se¢do. Como
condicdes de contorno foram definidas vazdes afluentes na se¢do de montante de
cada trecho simulado e como entradas foram definidas as vazdes de contribuicdo
lateral ao longo de cada rio. A extremidade do sistema hidrico simulado é a foz do
Una no Atlantico e a condicéo de jusante usada foi o mareograma local.

As condi¢des iniciais de vazdes para os trechos do modelo hidrodinamico sao
definidas pelas vazdes observadas em suas estacdes de referéncia, na data/hora do
inicio das simulacfes. Caso alguma estacdo de referencia apresente um valor
menor que um valor “Minimo”, para geragéo de vazao para o modelo hidrodinamico,
ou ndo tenha o dado de vazédo disponivel, a condicado inicial de vazao do trecho,

para a qual a estacéo é referencia, sera definida segundo a Tabela 7.

Tabela 7: Valores de vazdo minima, para efeitos de simulacao.

Trecho Estacdo de Referencia Vaz&o Minima (m’/s)
RESGATOS-CATEND Catende 30
RESIGARA-CATEND Catende 30

CATEND-PALMAR Palmares 80
ESTCAPIV-PALMAR Palmares 80
PALMAR-BARREIR Palmares 80

Um detalhe importante das simulacdes, que diz respeito as condi¢des iniciais
de vazbes do modelo hidrodinAmico, mostra que é preciso atribuir um periodo
variavel de “aquecimento” do modelo, no qual o modelo é iniciado com vazdes
minimas, se auto-ajustando posteriormente (em algumas horas) as vazbes geradas

pelo modelo hidrodinamico. Isto é indicado, nos graficos, por uma area cinza.

5.3 Simulagbes Executadas com o Sistema

Nesta parte sdao mostradas algumas simulagbes feitas no MAVEN, com
apresentacdo dos dados de entrada e saida dos modelos. Os dados basicos e
resultados destas simulacdes foram divididas em: (1) simulacbes com dados
observados; (2) simulacdes com dados de previsdes; (3) simulacdes com dados de
cenarios criados. A metodologia usada para avaliar o funcionamento da integracéo
dos modelos hidrometeorolégicos no MAVEN consiste em comparar a variacao dos

valores de chuva, observados, previstos ou criados como cenarios na bacia, atraves
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da divisdo das estacdes e pontos de dados das grades de previsdo nas partes Alta,
Média e Baixa da bacia. Sdo calculados entdo valores médios entre as esta¢fes ou
0s pontos de cada parte da bacia. Os valores simulados s&o verificados em secdes
do modelo hidrodindmico, escolhidas em locais (Figura 39) que possam ser

associados as variacdes de nivel provocadas pelas chuvas nas trés areas da bacia.
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Figura 39: Localizacéo e numeracéo das se¢6es do modelo HEC-RAS usadas para avaliagdo dos
resultados das simulacdes.

A Tabela 8 apresenta as sec¢bfes do modelo que representam o

comportamento dos trechos da bacia.

Tabela 8: Sec¢des usadas para avaliagdo dos resultados da simulacdo

Num Trechos Secdes Parte Associada na Bacia

1 ESTCAPIV-PALMAR 145290 Alta

2 ESTCAPIV-PALMAR 99228 Alta e Média

3 RESGATOS-CATEND 10245 Média

4 RESIGARA-CATEND 26047 Média

5 CATEND-PALMAR 6039 Média

6 PALMAR-BARREIR 81532 Alta e Média

7 PALMAR-BARREIR 13960 Alta, Media e Baixa
5.3.1 Simulac¢des com Dados Observados

As simulacdes com dados observados utilizam as oito estacdes automaticas
(PCDs) que estdo operando na bacia, as quais sdo mostradas na Figura 40. Estas
simulagbes servem para o usuério verificar o funcionamento do sistema, com

relacdo aos valores observados de nivel, nas estacdes da bacia.



106

Caruaru

Jacuipe

:'?A

Baltergs
\ranatama

Maragogt
(o]

AL-105}
Porto Calva

Figura 40: EstagBes automaticas usadas para simula¢éo com dados observados.

A seguir sdo apresentados os dados de entrada e os resultados de
simulagcdes com dados observados, realizadas de forma automética pelo sistema
MAVEN e de forma manual, escolhendo-se um periodo com chuvas consideraveis
nas estacdes. Os valores médios sdo usados para comparacdo com o0s resultados
das simulacdes verificados nas secdes do modelo hidrodinamico, definidas no
comeco desse capitulo. No caso da parte Alta da bacia nédo € feito o calculo da

meédia, pois Cachoeirinha € a Unica estacdo desta parte da bacia.

5.3.1.1 Simulacéo 1

Tipo: Automatica

Modelo Meteorolégico: Conjunto de Estagbes Autométicas da Bacia
Periodo: 04/10/2014 a 06/10/2014

Unidade de Tempo: Hora (1 Hora)

As simulacfes autométicas sao feitas sempre que o sistema identifica valores
de chuva superiores a um valor configurado para alerta. As Figuras 41 e 42
mostram a variacdo da chuva nas estacfes usadas, agrupadas por area da bacia,
para efeitos de comparacdo com as variacbes de nivel geradas nas sec¢des
associadas as partes Alta e Média da bacia
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Figura 43: Variacdo das chuvas na parte Média da bacia e variacdo de nivel nas se¢des associadas
a esta parte da bacia.
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Simulacgéo 2

5.3.1.2

Tipo: Manual

Modelo Meteorolégico: Conjunto de Estacbes Automéaticas

Periodo: 04/10/2014 a 08/10/2014
Unidade de Tempo: Hora (1 Hora)

As simulac¢des manuais com dados observados utilizam os valores de chuva
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Figura 45: Variacdo das chuvas na parte Alta (Cachoeirinha) da bacia e variagdo de nivel na secao

associada a esta parte da bacia.
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Figura 46: Variacdo das chuvas na parte Média da bacia e variacdo de nivel na se¢éo associada as

partes Alta (Cachoeirinha) e Média da bacia.
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Figura 47: Variacdo das chuvas na parte Média da bacia e variacdo de nivel nas se¢des associadas

a esta parte da bacia.



112

Cachoeirinha

{mm)

10

| IR |'I U TS R - | I ||...._ 1. » I... . M II. IR

00:2Z-+10Z/01/80
00:0Z-#102/0T/80
00'81-+102/01/80
00:9T-¥10Z/0T/80
00:+1-¥10Z/0T/80
00:TT-¥10Z/0T/80
00:0T-+10Z/0T/80
00'80-¥10Z/0T/80
00:90-+10Z/01/80
00:70-¥10Z/0T/80
00:20-¥10Z/0T/80
00:00-¥10Z/0T/80
00:7Z-¥10Z/0T/20
00:0Z-¥102/0T/L0
00:8T-¥10Z/0T/L0
00:9T-#10Z/0T/L0
00:¥1-+102/0T/L0
00:2T-¥102/0T/L0
00:0T-¥10Z/0T/20
00:80-¥10Z/0T/L0
00:90-+10Z/0T/L0
00:¥0-¥102/0T/L0
00:70-¥10Z/0T/20
00'00-#10Z/0T/L0
00:TZ-¥10Z/0T/90
00:0Z-¥10Z/0T/90
00:81-¥10Z/0T/90
00'91-¥102/0T/90
00:¥T-¥10Z/0T/90
00:2T-¥10Z/0T/90
00:01-+102/0T/90
0080-¥102/0T/90
00:90-+10Z/0T/90
00:#0-¥10Z/0T/90
00:20-+10Z/01/90
00:00-¥102/0T/90
00:7Z-¥10Z/0T/s0
00:0Z-¥10Z/0T/50
00:81-¥10Z/0T/50
00:91-¥102/0T/50
00:%1-¥10Z/0T/50
00:2T-#102/0T/50
00/0T-¥10Z/0T/50
00:80-¥10Z/0T/50
00:90-¥10Z/01/50
00:¥0-¥102/0T/50
00:70-¥10Z/01/50

| 00:00-#10Z/0T/50

00:2Z-%10Z/0T/k0

| o0:0z-¥102/0T/0
| 00:81-¥10Z/0T/10
| 00:9T-¥10Z/0T/F0

00:¢T-#10Z/0T/k0

| oo:zt-v10Z/0T/¥0
| 00:0T-¥10Z/0T/F0

00:80-¥T0Z/0T/v0
00'90-+¥107/0T/F0

| 00'¥0-¥T0Z/0T/10

| 00:z0-¥10Z/0T /0
| 00:00-¥10Z/0T/v0

MEDIA do Médio

i .|ﬂlf._l'|

(mm)

10

8

6

4

1T

2

|II.I,LIII-.,l,l,l,.ll,ll,',l,l IR TN DA

0

00:ZZ-¥T0Z/0T/80
00:0Z-+10Z/0T/80
00:81-+102/01/80
00:9T-¥T0Z/0T/80
00:+1-¥T0Z/0T/80
00:21-+102/01/80
00:0T-+T0Z/0T/80
00:80-¥T0Z/0T/80
00:90-¥T0Z/0T/80
00:v0-¥TOZ/0T/80
00:Z0-¥10Z/01/80
00:00-+T02/0T/80
00:2Z-¥TOZ/0T/L0
00:0Z-+10Z/0T/L0
00:81-+T02/0T/L0
00:9T-¥TOZ/0T/LO
00:tT-¥T0Z/0T/£0
00:ZT-+102/0T/L0
00:0T-¥TOZ/0T/L0
00:80-¥TOZ/OT/L0
00:90-+102/0T/£0
00:+0-FTOZ/0T/L0
00:Z0-¥TOZ/OT/LO
00:00-+10Z/0T/L0
00:22-+T0Z/0T/90
00:0Z-¥T0Z/0T/90
00:8T-¥T0Z/0T/90
00:9T-+102/0T/90
00:4T-+T0Z/0T/90
00:2T-¥T02/0T/390
00:0T-+T0Z/0T/90
00:80-+T0Z/0T/90
00:90-¥T0Z/0T/390
00:¢0-¥T0Z/0T/90
00:20-¥TOZ/0T/90
00:00-¥10Z/01/90
00:72-+T0Z/0T/50
00:0Z-¥T0Z/0T/50
00:81-+10Z/0T/50
00:9T-+T0Z/0T/50
00:+T-¥T0Z/0T/50
00:2T-¥T0Z/0T/S0
00:0T-+T0Z/0T/50
00:80-+T0Z/0T/50
00:90-¥T0Z/0T/50
00:+0-+T0Z/0T/S0
00:20-+T0Z/0T/50
00:00-¥T0Z/0T/50
00:2Z-¥I0Z/0T/v0
00:0Z-¥TOZ/0T/+0
00:8T-+10Z/0T/40
00:9T-¥T0Z/0T/0
00:4T-+TOZ/0T/v0
00:ZT-+T0Z/0T/v0
00:0T-¥T0Z/0T/¥0
00'80-FTOZ/0T/P0
00:90-+T0Z/0T/v0
00:¥0-¥10Z/0T/v0
00:Z0-¥T0Z/0T/p0
00:00-¥TOZ/0T/¥0

| oo:zE-¥10Z/01/80
00:0Z-+102/01/80
00:81-¥T0Z/0T/20
00:91-#10Z/01/80
00:¢1-#10Z/01/80
00:Z1-+102/01/80
00:01-+102/01/80
00:80-+10Z/01/80
00:90-#102/01/80
00:%0-¥TOZ/0T/20
00:20-#10Z/01/80
00:00-¥10Z/01/80
00:2Z-¢T0Z/0T/L0
00:0Z-¥102/0T/L0
00:81-¢10Z/0T/L0
00:91-#102/01/£0
00:%T-FTOZ/0T/L0
00:Z1-¥10Z/0T/L0
00:0T-¥10Z/0T/L0
00:80-%10Z/0T/20
00:90-¥T0Z/0T/20
00:70-¥T0Z/0T/L0
00:20-#102/0T/L0
00:00-¥TOZ/0T/L0
00:ZZ-¥102/01/90
00:0Z-+10Z/01/90
00:81-+10Z/01/90
00:91-¥102/01/90
00:%1-¥10Z/01/90
00:Z1-#102/01/90
00:0T-¥T0Z/0T/30
00:80-¥10Z/01/90
00:90-+10Z/0T/90
00:v0-+102/01/90
00:20-¥102/01/90
00:00-+T0Z/0T/90
00:7Z-#10Z/01/50
00:0Z-+T0Z/0T/50
00:81-+10Z/01/50
00:9T-+10Z/0T/S0
00:+1-#102/01/50
00:ZT-+10Z/01/50
00:0T-+10Z/01/50
00:80-#102/01/50
00:90-+10Z/01/50
00:v0-+102/01/50
00:70-¥10Z/0T/S0
00:00-#10Z/01/50
00:TZ-¥10Z/0T/v0
00:0Z-+10Z/0T/10
00:81-¥102/0T/v0
| 00:91-+10Z/01 /0
| 00:¥T-v10Z/0T/v0
00:Z1-¥T0Z/0T/70
00:01-#10Z/01/t0
00:80-¥T0Z/0T/70
00:90-+10Z/0T/t0
00:v0-¥T0Z/0T/v0
00:20-+10Z/0T /%0
00:00-¥102/0T/10

MEDIA do Baixo

....ll..1.||.1“.I.|||||||||I|.|. II”|||||| bbb

L. .

(mm)
10
8
6 1
4
2
0 4~

Trecho: PALMAR-BARREIR

— Mivel (m)

Q8710 00:00

=]
=]
=]
=]
=]
]
=]

05/10 00:00

04710 00:00

Trecho: PALMAR-BARREIR

950
— Nivel (m)

-
3

Segéo: 1

12
10

B

08/10 00:00

10 00:00

ar

0510 00:00 0G0 00:00

04710 00:00

do de nivel nas

la e variagao

dia e Baixa da baci

é
das a estas partes da bac

das chuvas nas partes Alta, M

Variagcéo

Figura 48

1a.

Secoes assocla



113

5.3.2 Simula¢des com Dados de Previsdes

Nas simulagbes com dados de previsdes sdo utilizados os pontos das grades
de dados de previsdo como modelo meteorolégico para a simulacao chuva-vazao e
o0 modelo HEC-HMS identifica os pontos que pertencem a bacia. No estudo do efeito
das chuvas no modelo sédo utilizadas médias dos agrupamentos de pontos,
organizados por area da bacia.

5.3.2.1 Simulacédo 3

Tipo: Manual
Modelo Meteorologico: Pontos do Modelo ETA, Rodada 12h.
Periodo: 05/10/2014 a 08/10/2014

Unidade de Tempo: Horas (3 horas)

Na Figura 49 é mostrada a grade de dados de previsado do ETA (para a bacia
do Una), o conjunto de sec¢des do modelo HEC-RAS e a divisdo dos pontos da

grade na bacia em: Alto, Médio e Baixo curso da bacia.

) ‘ A Map

I Olinda

do Goitd
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o )
Me de Déus >arth Wntdd Jaboatdo dos
. . '// . i . . . . . o Guarsapps
Stavatd

Santa Cruz do, "
A Capibaribe " g
SR A

Cabo de Santo
Agostinho

Figura 49: Janela com elementos da simulacdo e pontos de dados de previsédo do ETA.

Na Figura 50 e 51 sdo mostrados os valores médios dos dados de chuva
prevista do modelo ETA para as areas Alta e Média da bacia, bem como os

resultados nas sec¢des associadas a estas partes da bacia.
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Figura 50: Previsdo das chuvas (médias dos pontos) na parte Alta da bacia e variagédo de nivel na

da a esta parte da bacia.

secao associal

Médias do Alto

(mm)

W cotz-vI0Tion/eo
| oos1-¥107/01/80
| o0ssT-¥10%/01/80
| oo:zr-v10%/01/80
| oo's0-¥10/07/80
| 00:90-¥10Z/01/80
_‘ 00:€0-¥102/0T/80
_. 00:00-#102/01/80
_. 00:TZ-¥102/0T/20

00:8T-¥T0Z/0T/L0

| ooisT-v10Z/0T/L0

Bl co:zr-vioe/ot/io

B oos0-¥107/0T/20

I ocoso-v10z/0T/20
I 00:c0-¥102/0T/20
Bl oo v0z/01/L0
I 0otz r10/n/90
[l oo1-¥102/07/90
I 00:51-+102/0T/90
B 00:21-#102/01/50
W 00:60-¥102/01/50

-‘ 00:90-+102/07/90

.‘ 00:€0-¥102/07/90
.. 00:00-¥102/07/90
.. 00:TZ-¥10Z/0T/50

.. 00:8T-#102/0T/50

W o0ssT-¥10Z/01 /50

00:TT-¥I02/0T/50

L N % MmN O

Médias do Médio

(mm)

B oo1z-vT0z/0T/80

.‘ 00:8T-4102/07/20

_‘ 00 T-+T02/01/80

W oozr-voz/or/eo

I oo60-4107/07/80

) oo:90-+107/07/80

_. 00:€0-7102/07/80

| o0:00-107/01/80

I vorz-voz/or/zo

[ cost-t102/01/20

| 00:51-¥107/01/20

I. 00:ZT-¥102/0T/20
I oo:60-+102/0T/L0
B ooso-vT07/0T/20

B 00:c0-+T02/0T/L0
I‘ 00:00-¥T07/0T/L0
I 00-17-+102/01/90
B 00:81-¥102/0T/90
I 005 T-+T07/0T/90
I. 00:Z1-4102/07/90
I 00:60-+107/01 /90
I 00:90-+T02/01/90
I 00:co-5T02/0T/90
B 00:00-#107/01/90
I. 00°T2-4102/0T/50

B ocoeT-vT0Z/0T/50

|| cosT-vT02/0T/50

00:TT-+T07/0T/50

[CEETUEE -]

Trecho: ESTCAPIV-PALMAR

Secdo: 99228

— Mivel (m)

08/10 00:00 08/10 12:00

0F/10 00:00 0710 12:00

08/10 12:00

08/10 00:00

0510 12:00
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Figura 52: Variacdo das chuvas (médias dos pontos) na parte Média da bacia e variagdo de nivel nas
secdes associadas a esta parte da bacia.
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Figura 54: Variacdo das chuvas (médias dos pontos) nas partes Baixa da bacia e variacéo de nivel
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5.3.3 Simula¢bes com Dados de Cenarios

5.3.3.1 Simulagéo 4

Tipo: Manual
Modelo Meteorologico: Cenario de Chuvas em Conjunto de Estacdes Automaticas
Periodo: 04/10/2014 a 07/10/2014

Unidade de Tempo: Horas (1 hora)

As simulacbes com dados de cenarios propiciam a experimentacdo de
suposicées de composicdo de chuvas na bacia. Essas simulagbes utilizam o
conjunto de estacdes PCDs, atribuindo a elas os valores de chuva constantes nos
cenarios criados. Nas Figuras 53 a 56 sédo apresentados os dados e os resultados
da simulacdo de um cenario correspondente a um evento de enchente criado em
Dantas (2012), associado a situacdo hidrometeorolégica estudada para a enchente
de 2010, na Mata Sul de Pernambuco.

Importante salientar que, como o sistema busca as condi¢fes iniciais de
chuva nos dados observados nas PCDs na data inicial de simulacdo, o periodo de
simulacdo teve que ser alterado, de 17/06/2010 a 20/06/2010 para 04/10/2014 a
07/10/2014, pois o sistema comecou a capturar os dados das estacdes em outubro
de 2013.
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Figura 55: Variacdo das chuvas na parte Alta (Cachoeirinha) da bacia e variagdo de nivel na secao
associada a esta parte da bacia.
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Figura 56: Variacdo das chuvas na parte Alta (Cachoeirinha) e Média da bacia e variagdo de nivel na

da a essas partes da bacia.
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Figura 57: Variacao de nivel nas se¢des associadas a parte Média da bacia.
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Figura 58: Variagao das chuvas nas partes Alta (Cachoeirinha), Média e Baixa da bacia e variacédo de
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54 Analise da Viabilidade do Uso de Estimativas de Chuva de Satélites

Foram realizados estudos sobre a utilizacdo de dados de chuva provenientes
de algoritmos que se utilizam de imagens de sensores embarcados em satélites.
Este trabalho foi feito com o objetivo de inserir esses dados em um processo de
ajustes dos valores de chuva observados nas estacdes de medicao e nas previsoes
meteoroldgicas, usadas como entrada no mecanismo de integracdo dos modelos
hidrolégicos e hidrodinamicos. Foram estudados e desenvolvidos algoritmos de
captacdo de dados para algoritmos Hydroestimator, CMORPH e TRMM.

A metodologia de avaliacdo dessas técnicas envolveu a comparacgéo de seus
dados com um conjunto de estac¢des pluviométricas da bacia do rio Una, sendo que
estas estagbes foram reunidas em “agrupamentos” (Figura 58) e esses
agrupamentos foram comparados a outros agrupamentos de pontos da grade de

dados dos satélites e resultou em gréficos.

- .nm
Alta-3 a’b - -
- F- ‘,;__

Figura 58: Agrupamentos de Estagdes Pluviométricas na bacia do rio Una.

Com base nestes agrupamentos de estacdes, foram criados agrupamentos
de pontos de dados de satélites e entdo efetuadas médias diarias de cada
agrupamento, para comparagao entre si. As associagbes dos agrupamentos de
estacdes com os agrupamentos de pontos sdo mostrados nas figuras 59 e 60.
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Figura 59: Esquema de agrupamento de pontos Hydroestimator.

Figura 60: Esquema de agrupamento de pontos CMORPH e TRMM.

Os primeiros resultados (Figuras 61 a 63) mostraram que 0s métodos
CMORPH e TRMM se adaptaram melhor a situacdo hidrometeoroldgica da bacia do
rro Una. Nas Figuras 59 a 61 os dados de grupos de estacdes sdo dados
observados e os dados de grupos de pontos sdo dados estimados pelos satélites.
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Figura 61: Comparacéo entre dados observados e dados de estimativas do Hydroestimator, para a
enchente de 2010 na bacia do rio Una.
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Figura 62: Comparacéo entre dados observados e dados de estimativas do CMORPH, para a
enchente de 2010 na bacia do rio Una.
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Figura 63: Comparacéao entre dados observados e dados de estimativas do TRMM, para a enchente
de 2010 na bacia do rio Una.

Apesar dos estudos a respeito da obtencdo e qualidade dos dados de
estimativas de satélites terem mostrado grandes possibilidades da sua utilizacéo,
em alguns casos, como no caso do Hydroestimator, ndo foi verificada uma
correlacdo satisfatoria entre os valores das estimativas e os valores observados.
Através de comunicacdo com o responsavel pelo Hydroestimator, foi recomendado
gue fossem utilizados dados de radar para efetuar a calibracdo dos valores

produzidos pelo algoritmo.
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6 Discussao dos Resultados

Os resultados gerais foram colocados em quatro pontos, quer sejam (1)
estado atual de implementacéo do sistema; (2) integracdo dos modelos, hidrolégico
e hidrodinamico, construidos para a bacia do rio Una; (3) simulacdes efetuadas com
o sistema construido sobre a integracdo estruturada de modelos e (4) estudos do
emprego de dados de estimativas de satélites para geracdo de dados de chuva
distribuidos na bacia.

No que diz respeito ao estado atual do sistema, o MAVEN se encontra
operacional e com funcionamento considerado bom para o desenvolvimento de um
protétipo. Agora sabe-se que muitos detalhes de funcionamento dos modelos, em
separado, sdo bastante diferentes quando se pretende integrar estes modelos em
um mecanismo computacional automatico e flexivel. O embasamento tedrico foi
fundamental na busca de solu¢cdes computacionais que produzissem os resultados
desejados, mas varias questdes da integracdo de modelos hidrolégicos estao
ligadas a pratica da modelagem, ou ao “feeling”, que se consegue depois de muitos
experimentos, com varios conjuntos de parametros. Sob este aspecto o sistema
esta se prestando muito bem, pois permite ao pesquisador testar os modelos e os
dados, em sua utilizacao de forma integrada, sob varias condi¢cdes e cenarios.

O MAVEN, pela sua prépria constituicdo, € um sistema dependente dos
componentes de comunicagcao, ou seja, da internet. Sua operacéo toda se faz na
Web, tanto nos procedimentos automaticos de busca de dados, quanto na
disponibilizacdo destes mesmos dados, dos controles das simulagcbes e dos
resultados das simulagbes. Todos o0s objetos de interesse do sistema sao
centralizados no servidor MAVEN e, a partir dele sdo disponibilizados. De maneira
geral o sistema funciona satisfatoriamente, mas requer ainda uma série de ajustes,
0s quais devem ser feitos a medida que os experimentos forem feitos, outras bacias
forem inseridas e outros pesquisadores fizerem uso do sistema. Nesse aspecto é
necessario verificar como o sistema se comporta perante um uso mais constante de
suas capacidades.

Com relacdo a construcdo dos modelos hidrologicos e hidrodindmicos, esta
tarefa resultou em esquemas de representacdo do comportamento hidrico da bacia

do Una, no caso os proprios modelos, ajustados para situacdes de enchentes. No
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processo de desenvolvimento dos modelos, talvez o maior desafio enfrentado tenha
sido a alta declividade do médio curso da bacia do rio Una. Neste caso, com relagcéo
ao modelo hidrodindmico, o ajuste do modelo foi feito para volumes de vazdes
consideravelmente grandes. Isto decorre por conta do processo de propagacédo das
equacdes de Saint Vennant, pelo HEC-RAS. Desta maneira, caso nédo tenha vazao
suficiente nos rios, o modelo simplesmente para, apontando instabilidade no
processo de propagacao da onda de cheia. Quando ocorre instabilidade no modelo
hidrodindmico, as iteracfes sdo abortadas por falha no processo, o que ocorre na
maioria das vezes no trecho Estacdo Capivara — Palmares, pois este apresenta alta
declividade. Isso cria uma limitacdo nas simula¢fes, que tém seus valores minimos
de vazao relacionados aos indices de declividade, observados nos trechos do
modelo. Quanto maior a declividade no trecho, maiores tem que ser as vazdes
minimas para que o modelo hidrodinamico funcione.

Para superar a situacdo de alta declividade, na parte média da bacia em
estudo, foi utilizada a solucao hidrolégica para geracao do escoamento em algumas
partes do trecho Estacdo Capivara — Palmares. Apesar do uso deste procedimento,
se o periodo de simulacdo escolhido apresentar pequenos valores de precipitacéo,
o modelo hidrolégico ira gerar pequenas vazdes, 0 que pode impedir o
funcionamento do modelo hidrodinamico. Este processo deve ser aprimorado para
gue o sistema possa simular situacfes ndo tdo criticas, o que ira ampliar suas
capacidades. A Ilimitacdo das vazBes minimas influencia diretamente o
estabelecimento das condi¢fes iniciais de vazfes para o modelo. A principio, o
sistema desenvolvido ira utilizar como condi¢des iniciais, as vazdes observadas (na
data inicial de simulacdo) nas esta¢des automaticas, associando estas a trechos do
modelo HEC-RAS. Mas, caso estas estacdes apresentem valores muito pequenos,
ou tenham falhas de dados, o sistema assume valores de vazao pré-estabelecidos
para estas condi¢des iniciais. Isto cria um periodo de “aquecimento” do modelo
hidrodinamico, onde o modelo recebe as condicbes minimas necessarias para
iniciar o processo, se ajustando logo a seguir com base nos dados de vazdes que
chegam do modelo hidrolégico. Foi observado que este periodo de aquecimento vai
de duas a oito horas, dependendo das vazdes observadas inicialmente nas
estacdes. Sendo assim as simulacfes devem sempre ser feitas a partir do dia

anterior ao dia desejado, dando certa folga para o sistema se auto-ajustar.
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Os modelos agora estdo operacionais, interligados entre si e as fontes de
dados de observacao, previsdo e cenarios, de forma que seu desenvolvimento deve
continuar com o suporte dos mecanismos do MAVEN. Com a construgdo dos
modelos varias situacdes interessantes de geracdo de dados foram disponibilizadas,
entre elas a obtencéo das curvas-chave de toda a calha modelada do rio. Este é um
ponto interessante, no que diz respeito a futuros estudos que demandem este tipo
de informacéao.

No aspecto capacidade de simulacdo, os resultados da utilizacdo do sistema
MAVEN foram divididos nos quatro tipos de simulacdes possiveis no sistema
construido. Estas simulacdes representam as formas de utlizacdo das
funcionalidades associadas aos modelos configurados no sistema. Sendo assim,
verifica-se primeiro uma simulacdo automatica (Simulacdo 1) que o sistema
executou porque o conjunto de vazdes observadas superou os valores configurados
para alerta de previsdo. Neste caso a primeira secédo do trecho Estcapiv-Palmares
apresentou uma resposta coerente, aos valores de chuva observados na estacao de
Cachoeirinha. Na outra secdo desse mesmo trecho, os valores de variacdo foram
naturalmente amortecidos pela distancia da parte Alta da bacia e pela entrada de
vazdes da parte baixa. Por sua vez, as sec¢des que estdo associadas a parte média
da bacia tiveram elevacdo em seu nivel apenas no final do periodo, correspondendo
as chuvas na parte média, que s6 ocorreram no final deste periodo. Com relacéo as
duas secdes que avaliam o comportamento das partes Alta, Média e Baixa da bacia,
as variacdes apresentaram-se coerentes com as variagdes de chuva, mostrando
picos de chuva iniciando mudancas grandes nos valores de nivel destas secoes.

No caso da simulacdo 2, que foi uma simulacdo manual com dados
observados, foi escolhido um periodo em que houve um volume de chuvas nao
muito pequeno, mas também n&o muito grande. Assim como na simulagéo
automatica, esta simulacdo mostrou valores coerentes de variacao entre 0s niveis,
nas secdes e as chuvas, nas estacdes, representadas por suas medias. A
simulacdo 3 € uma simulacdo com dados de previsdo, dados estes que tem um
grande diferencial dos dados observados pelo fato de estarem distribuidos em grade
por toda a bacia. Neste caso o sistema consegue efetuar simulacdes com médias
menores de chuva, apresentando resultados satisfatorios para 0 modelo

exemplificado por esta simulacéo. Especificadamente esse tipo de simulacdo tem
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um funcionamento melhorado por conta da distribuicdo dos dados de entrada.

A simulacdo 4 representou um cenario construido para as chuvas que
ocorreram na enchente de 2010. Esse cendrio apresentou grandes volumes de
chuva concentradas na parte média da bacia. Os resultados desta simulacao
mostraram elevacdo de aproximadamente 14 metros do leito do rio na regido de
Palmares, 0 que se aproxima dos valores reais de nivel observados na enchente. O
periodo de geracao dos dados do cenéario foi de 17/Jun/2010 a 20/Jun/2010, mas na
simulacao, este cenério foi atribuido ao periodo 04/0Out/2014 a 07/0Out/2014. A razao
disto ter sido feito € porque o sistema precisa buscar os dados de vazdes iniciais em
seu conjunto de dados atuais e neste conjunto ndo constam os dados de vazdes da
época das enchentes de 2010. Essa circunstancia ndo chega a causar muito
problema ao experimento, pois seu efeito se corrige durante o aquecimento do
modelo hidrodinamico, citado anteriormente.

Analisando a qualidade dos dados de chuva obtidos das estacoes
automaticas, observam-se varias falhas nas séries recebidas das oito estacbes que
operam na bacia do Una, principalmente a estacdo de Barreiros, que ja tem um
longo periodo sem a producdo de dados. Estas falhas fazem com que o processo
de simulacdo com dados observados seja comprometido até um certo nivel, pois o
modelo hidrolégico tem que usar valores de outras estacfes, por vezes distante das
estacbes com falhas. No caso dos dados de nivel, gerados pelas estacbes que
estdo nas calhas dos rios, a quantidade de falhas observadas é ainda maior, o que
dificulta os procedimentos de ajustes dos modelos. E importante salientar que, no
inicio do processo de desenvolvimento do MAVEN, as oito esta¢cdes do Una
funcionavam de maneira mais descontinua do que atualmente, apresentando séries
mais longas de dados continuos de chuva, em apenas uma ou duas estacdes. Foi
justamente como uma tentativa de melhorar da qualidade dos dados observados,
gue foram feitos os estudos sobre os dados de estimativas de chuvas por satélites.

Os estudos sobre as possibilidades de uso dos dados de estimativas de
satélites resultaram em rotinas para captura e conversao destes dados para as trés
técnicas de obtencdo destas estimativas. O algoritmo Hydroestimator apresentou
grande dificuldade em estimar com relativa precisdo os valores de chuva
observados na bacia do rio Una. Esta foi uma questdo que demandou muito tempo

e trabalho, concluindo na necessidade de dados de radar para utilizagdo desta
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técnica. A situacdo verificada em que o algoritmo Hydroestimator ndo mostrou
chuvas na bacia do rio Una, em um periodo em que fortes chuvas foram registradas
nos pluvibmetros situados na bacia, aponta para uma necessaria avaliacdo dos
aspectos especificos desta bacia, que podem ter gerado tal anomalia nos resultados
fornecidos pelo Hydroestimator. Considerando que esta técnica gerou valores
consideraveis de chuva em toda a regido proxima a bacia, podem-se examinar as
caracteristicas orograficas, associadas ao periodo de chuvas analisado, como
fatores de expressiva influencia, em relacéo as chuvas na bacia do rio Una. No caso
das outras duas técnicas, o CMORPH e o TRMM, foi observada uma boa correlacéo
entre os valores de chuva medidos pelos pluvidmetros e os valores estimados pelas
técnicas, representando uma interessante possibilidade de uso desta fonte de
dados.

Com relacdo aos dados de previsdes de chuvas para a regido Nordeste,
geralmente o que foi observado é que todos os modelos utilizados atualmente pelo
MAVEN, ou seja, 0 ETA, o BRAMS e o WRF geralmente apresentam sub-estimacao
dos valores observados em estacdes de chuva (pluvidmetros). Estes valores, além
de sub-estimados, muitas vezes ndo conseguem se ajustar também no aspecto de
“chuva/nao-chuva”, implicando na necessidade de métodos de combinacdo dos
progndsticos individuais (dos modelos meteorol6gicos) em conjuntos compostos, 0
gue deve ser motivo de investigacao futura.

Por fim, os resultados obtidos com a modelagem integrada, dos trés dominios
de processos fisicos responsaveis pelos eventos de enchentes, mostraram que um
grande caminho foi percorrido no sentido de se construir uma ferramenta de
previsdo de enchentes eficiente e utilizavel pelos especialistas e gestores de
recursos hidricos. Esses resultados apontam, ndo s6 para um bom caminho a
seguir, mas também para novos desafios, em termos de melhoramento na precisao
e usabilidade dos dados gerados pelo procedimento, como um todo. O principal
resultado, que agrega todos os outros, estd na automacdo (e consequente
agilizacdo) dos procedimentos de analise hidrologica de situagcbes que apresentem
riscos de enchentes em cidades ribeirinhas. Considerando que o fator “urgéncia de
tempo” é critico para as respostas a serem dadas pelos decisores em casos de
enchentes iminentes, a utilizagcdo do conhecimento hidrometeorologico representado

pela modelagem integrada, torna-se um elemento chave desse contexto gerencial.
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7 Conclusdes e Recomendacgoes

Finaliza-se este trabalho de pesquisa concluindo que os anos de investigacao
sobre a integracdo de modelos hidrometeoroldgicos propiciaram ao autor um
conjunto de conhecimentos e ferramentas que podem efetivamente auxiliar nas
situagOes de risco e enchentes na bacia do rio Una, em Pernambuco.

Esse conjunto de conhecimentos foi utilizado para construcdo de uma
estrutura computacional que automatiza os procedimentos de integracdo dos
modelos, conectando suas saidas e entradas em um fluxo continuo de dados e
parametros de simulacgdo. Isto foi feito de maneira a tornar as simulagdes utilizaveis,
nao s6 por hidrologos, mas por todos os interessados no estudo dos eventos de
enchentes.

Dentro desta perspectiva, a pesquisa foi conduzida na busca de uma
abordagem que permitisse o uso da modelagem em um ambiente experimental,
interligado a um sistema de monitoramento que utiliza automaticamente o0s
resultados dos experimentos bem sucedidos de modelagem, na gestdo dos eventos
de enchentes, fornecendo progndsticos consistentes de forma clara e continua.

Esta abordagem foi desenvolvida a partir de um mecanismo simples de
monitoramento, onde os dados gerados por estacdes automaticas sdo capturados
em seus repositorios e armazenados em uma estrutura propria, adequando-se as
necessidades das simulacdes desejadas.

Verificou-se que, para a integracdo efetiva de modelos hidrometeoroldgicos,
torna-se necessario conectar instituicbes parceiras, algumas das quais operam 0s
equipamentos geradores de dados, de forma a utilizar os produtos destas fontes,
sejam estes, dados ou conhecimento cientifico, dentro de um contexto de interacéo
com os hidrélogos e suas demandas. No caso, as demandas observadas em um
processo de enfrentamento de enchentes estdo associadas a previsdo de sua
amplitude, velocidade e grau de comprometimento das populacdes estabelecidas
em Seu Curso.

Os trabalhos para integracdo dos modelos envolveram principalmente o
estudo de suas interfaces, mecanismos de ativacdo, restricbes de operagdo e
estruturas internas de dados. Esses estudos foram conduzidos de forma a gerar um

conjunto sincrono de modelos, operado automaticamente ou manualmente, que se



129

baseia no fluxo de parametros fisicos observados nos trés dominios da aplicacao,
apresentados no comeco deste texto.

Com relagcdo ao desenvolvimento do sistema, conclui-se que este foi feito
segundo a progressao das pesquisas sobre o conhecimento atual de modelagem
hidrolégica e hidrodinamica, integrando estes modelos em um processo
computacional flexivel e dindmico. Isto foi deduzido pela avaliacdo positiva que a
disponibilizagdo de modelos calibrados e ajustados pode trazer.

Uma questdo importante no desenvolvimento do sistema diz respeito ao
emprego de tecnologias livres e abertas, ja consolidadas mundialmente em
aplicacdes na internet. Este aspecto esté ligado a deciséo de se utilizar ferramentas
de desenvolvimento que estivessem acessiveis a todos, de forma simples e direta,
como Java, PostgreSQL e Google Maps.

Os resultados obtidos pelo sistema mostraram respostas consistentes a sua
entrada de dados, significando que a abordagem utilizada para o desenvolvimento
do procedimento de modelagem, de maneira geral, estd correta, necessitando
apenas ajustes de conformidade com o nivel de precisdo desejada. Isto deve ser
feito & medida que novos e mais precisos conjuntos de dados forem gerados, mais
parametros de comparacéo dos resultados forem estabelecidos e, propriamente, 0os
modelos das bacias sejam mais aprimorados. Além disso, a propria interface com os
usuarios do sistema devera ser melhorada, para facilitar a compreenséo do volume
de informacdes geradas pelo MAVEN. Isso refletira na dinamizacdo de suas
operagOes visando a utilizacdo efetiva dos dados ja sistematizados, bem como de
novos conjuntos de dados, como estimativas de chuva por satélites e radares.

Os estudos mostraram grandes possibilidades de utilizacdo dos dados das
técnicas estudadas para geracdo de estimativas de dados de chuva com o uso de
satélites. A utilizacdo dos dados de estimativas de satélites pode prover valores de
chuva distribuidos em grade regular, melhorando a espacializacdo da informacao
hidrometeorolégica. Dados de estimativas de satélites podem ser usados para
procedimentos de consisténcia de dados de estacbes de terra, sendo que, as
estimativas de satélites podem ser ajustadas por dados de chuva obtidos por radar.

Considera-se que os especialistas em recursos hidricos podem fazer uso da
ferramenta de simulacdo hidrometeorologica construida, de forma a prever

situacdes de elevacdo de niveis dos rios em cidades ribeirinhas, tendo assim
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capacidade de determinar medidas de mitigacdo de perdas, com horizonte de
previsbes em dias. Necessita-se porém, melhoramento na qualidade dos dados de
previsdo, para que 0 sistema possa representar melhor e prever com maior
antecedéncia, os acontecimentos verificados em enchentes.

Como recomendacdes finais do trabalho pode-se citar inicialmente a inclusao
de outras bacias, além das bacias ja inseridas no sistema, pois além da bacia do
Una (bacia piloto), a bacia do rio Serinhaém e a parte pernambucana da bacia do rio
Mundau ja estdo também sendo monitoradas. No caso, a bacia do rio Paraiba do
Meio também ja esta em fase de insercéo inicial no sistema. A insercdo de novas
bacias s6 apresenta um fator limitante, que esta relacionado ao espaco em disco
necessario ao armazenamento de dados, principalmente os dados de previséo.

Um aspecto que se tornara mais importante, a medida que o sistema possa
ser mais utilizado, € a interface com o0s usuarios. Até entdo o MAVEN foi
desenvolvido como um protétipo e, dentro desta escala, ele esteve sujeito a
operacdes de laboratério, tentativas de procedimentos experimentais, mudancas de
projeto e falhas.

A partir desse ponto o MAVEN devera continuar seu desenvolvimento de
forma mais permanente, se firmando como um eficiente sistema de apoio a deciséo,
com melhor suporte técnico e financeiro. Para que esta mudanca operacional possa
ser feita de maneira efetiva torna-se necessario desenvolver melhor a interface com
0s usuarios do sistema, 0 que necessitara dos trabalhos de um profissional com
conhecimentos de Web Design.

A utilizagdo dos dados de estimativas de satélites devera ter sua
implementagéo concluida no sistema, aumentando a qualidade e quantidade dos
dados de entrada dos modelos. Este passo sera um grande avanco na melhoria dos
resultados das simulagdes, pois ir4 propiciar melhores ajustes de funcionamento
dos modelos, 0s quais ja se mostraram em varias pesquisas, mais adequados a um
volume maior de dados de entrada.

Dentro deste encaminhamento, visando a melhoria dos conjuntos de dados
de entrada, também recomenda-se a utilizacdo de dados de radar como fonte de
informacdo na dimenséao altimétrica, o que tem o potencial de ampliar bastante a

precisao dos resultados da modelagem integrada.
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Melhores experimentos podem ser feitos em simulacdes com dados de
previsao, observando mais o funcionamento do sistema com relacdo a esse tipo de
dado, levando a analises sistematicas sobre grandes volumes de precipitacao
previstos e seus efeitos nos modelos que representam as cheias do rio Una.

Futuramente conjuntos de informagdes agregadas, sumarizadas e
espacializadas, poderdo ser gerados com base nos dados e resultados do MAVEN,
suprindo as redes de defesa civil, organizagdes sociais e a populacdo em geral, com
noticias, boletins, alertas ou observacfes relacionadas aos eventos de enchentes,

aos quais as populacdes ribeirinhas possam estar sujeitas.
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