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ALERTA A INUNDACOES:
UMA NOVA ABORDAGEM
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RESUMO

Algumas acgdes para o controle de cheias, como
construgcao de diques e reservatérios, sdo chamadas
"medidas estruturais". Uma outra forma de se tratar as
enchentes constitui as chamadas "medidas nao-
estruturais”, como o desenvolvimento de um sistema de
alerta a inundacgdes. Neste trabalho, fala-se da necessidade
de desenvolver um sistema de alerta para a bacia
hidrografica do Rio Iguacu, sujeita frequentemente aos
efeitos catastréficos das enchentes, procurando, desta
forma, diminuir prejuizos materiais e proteger vidas
humanas. Uma nova abordagem, baseada em modelos
de transformacéo chuva-vazao distribuidos, podera ser
operacionalizada gracas a implantacdo do Sistema
Meteoroloégico do Parana - SIMEPAR, que fornecera as
informacdes necessarias para armazenar o modelo,
baseadas em sensoriamento remoto, radares meteo-
rolégicos e dados georefenciais.
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Chama-se cheia a elevagéo do
nivel de um curso de aguas provocada
pelas chuvas. Quando ha extravasamento
da calha natural do rio, e conseqiente
inundagéo das regides vizinhas, tem-se
uma enchente.

Certas enchentes podem ser
benéficas, uma vez que fertilizam o solo,
tal como ocorre com as varzeas do rio
Nilo, no Egito. Na maioria das vezes, as
enchentes sédo causas de mortes,
destruicdo, interrupgdo de atividades
econOmicas e sociais e, portanto, surge
uma necessidade premente de tentar
evita-las.

O fato de proteger a regido contra
todas as cheias, mesmo as mais raras,
pode representar uma parcela muito alta
para a economia do pais. Protegem-se,
portanto, as pessoas e 0s bens contra
cheias que ndo ultrapassem um determi-
nado valor, formulado de maneira mais ou
menos explicita, ao qual se da o nome de
cheia de projeto. Admite-se que nao
existam obras de defesa contra cheias
capazes de evitar catastrofes nos perio-
dos de retorno, por exemplo, centenal,
milenar ou decamilenar. Estas catastro-
fes constituiriam a chegada de cheias
superiores a cheia de projeto. Para
grandes obras hidraulicas, como o
dimensio-namento de vertedouros de
usinas hidrelétricas, o risco que se corre
é pequeno, uma vez que a probabilida
de de ocorréncia da cheia decamilenar
em um ano qualquer é de 1 em 10.000.

A prevencédo dos prejuizos cau-
sados pelas enchentes podem resultar:

e de medidas administrativas e
politicas em matéria de geréncia do
territério, de construgbes urbanas e rurais,
de equipamentos coletivos, de implan-
tagbes agricolas, de seguros, de fiscali-
zacoes, efc;

e de medidas técnicas que con-
sistem em:

- reduzir os niveis de dgua a jusante, através de uma
politica de geréncia do solo e de reflorestamento;

- facilitar o escoamento das dguas que se
acumulam a montante , suprimindo uma parte
dos obstdculos que retardam o escoamento;

- reter ou derivar uma parte das dguas dos
lagos, reservatdrios ou campos de inundagéo,
especialmente dispostos para esse efeito;

- separar 0s cursos de dgua das propriedades
ribeirinhas por diques e aterros;

- remanejar os proprietdrios ribeirinhos através
de um planejamento consciente do uso do solo.

Do ponto de vista do gerencia-
mento dos recursos hidricos, algumas
destas ag¢des, como construcdo de diques
e aterros, sdo chamadas de "medidas
estruturais". Uma outra forma de se tratar
as enchentes constitui o chamado "enfoque
nao-estrutural", como por exemplo, o
desenvolvimento de um sistema de alerta
a inundagoes.

Um sistema desse tipo tem
como objetivos monitorar em tempo-real
variaveis hidrometeoroldgicas e niveis
de agua em rios e reservatorios;
consistir dados observados, isto é,
corrigi-los de possiveis erros aleatérios
ou sitematicos; prever cheias e ou
estados hidroldgicos criticos por meio de
modelos matematicos; disseminar
informagdes, ou seja, dados e previsdes
em tempo habil para a agéo dos 6rgaos
envolvidos.

Segundo BRAGA (1992), "a gran-
de vantagem desse sistema é o seu baixo
custo, face aos beneficios advindos de sua
implantagdo. O sistema de previsao é
também uma ferramenta extremamente util
para operar as obras de controle de cheias.
Portanto, o sistema de alerta complementa
as obras estruturais, uma vez que essas
sdo projetadas", conforme mencionado
anteriormente, dentro de um certo risco
admissivel, de que venham a falhar durante
a sua vida util.

Esse sitema néo interfere no pro-
cesso de formagao e desenvolvimento do
escoamento superficial, mas permite prever
situagdes hidrologicas criticas e, deste
modo, acionar todas as entidades envol-
vidas no problema.

Atualmente, existe uma preocu-
pacédo em desenvolver sistemas integrados
de previsdo meteoroldgica e hidroldgica.
Isto conduz a beneficios sécio-econémicos
imediatos, principalmente em bacias
hidrograficas como a do Rio Iguagu, no
Estado do Parana, que tem um grande
potencial energético, ja praticamente todo
aproveitado, resultando numa cascata de
reservatérios que precisam ser operados
em tempo-real.

Muitas cidades, nascidas as
margens do Rio Iguagu, sofrem constan-
temente as conseqiéncias das enchen-
tes e existe uma preocupacdo em
solucionar o problema ou ao menos
ameniza-lo.
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Um sistema de alerta pode possuir
diversos modelos de previsao hidroldgica.
Esta distingdo deve-se ao tipo de
informacéo disponivel. Quando existem
somente dados fluviométricos e pluvio-
metricos, a transformacgéo da chuva em
vazao pode ser feita através do método
classico da funcéo de transferéncia ou
hidrograma unitario. Quando se disp&e de
informacbes de sensoriamento remoto,
radares meteorolégicos e dados geore-
ferencidveis, a modelagem distribuida é a
mais adequada.

Na terminologia da "teoria de
sistemas", o processo de transformacao da
chuva em vazéo ocorre em um sistema
(bacia hidrografica) onde uma entrada
(chuva) é transformada numa saida (vazzo)
através de uma funcao de transferéncia ou
através de um conjunto de equacdes que
procuram descrever detalhadamente o
processo de transformacao. Neste Ultimo
caso, a bacia hidrografica é dividida em
uma malha, normalmente quadrada, e o
conjunto de equagdes é aplicado a cada
um dos elementos da malha. A fungéo de
transferéncia caracteriza um modelo-chuva
vazdo do tipo concentrado (lumped), onde
a variavel de interesse é a vazao de
escoamento superficial na exutéria da
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bacia e o sistema de equagdes pode
caracterizar um modelo distribuido, onde
o0 escoamento superficial é obtido em
qualquer ponto de interesse dentro da
bacia.

Para sistemas concentrados
lineares, o processo de transformacgao é
expresso pela integral de convolugao, dada
pela equacéo (1) e ilustrada pela figura 1.

at) - "It) hit-T) dT

onde:
Q(t) - vazao nao exutdria da bacia;

I(t) -intensidade da chuva efetiva no
tempo t;

h(t) -ordenadas da funcdo de trans-
feréncia no tempo t;

h(t - T) - chamado Kernel, representa
a memoéria de Q(t) para a
entrada I(—T) correspondente
ao tempo anterior t - T.
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Fig. 1 - Definicdo esquemadtica do hidrograma de escoamento.



A funcéo de transferéncia contém
certos parametros do modelo que podem
ser avaliados pelo procedimento de cali-
bracdo, usando um ou mais pares das
fungbes de entrada I(t) e de saida Q(t).

Os parametros dos modelos de
sistemas distribuidos sdo determinados
usando-se relagdes que englobam caracte-
risticas fisicas da bacia hidrografica,
algumas das quais podem, atualmente, ser
obtidas através de Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG).

O uso de modelos conceituais para
previsdo de cheias, quer concentrados ou
distribuidos, requer conhecimento de dois
diferentes tipos de informagdes:

- caracteristicas fisicas da bacia para estimativa
dos pardmetros do modelo como drea de drenagem, tipo de
solo, declividade, etc;

- entradas para o modelo, sendo essas infor-
magbes, ao contrdrio das anteriores, dependentes dos
eventos pluviais.

Na Hidrologia Classica, ambas as
informacoes podem ser obtidas "in situ" a
partir das caracteristicas fisicas, climaticas,
morfoldgicas da bacia hidrografica, a partir
de mapas e de medidas hidrometeoro-
I6gicas. Atualmente, tanto a estimativa dos
parametros do modelo como os dados de
entrada tornam-se possiveis através de
sensoriamento remoto e observagoes
pluviométricas obtidas com radares mete-
orolégicos.

Essas técnicas, quando usadas
para estimar os parametros dos modelos,
sdo vantajosas, principalmente quanto a
alta resolugédo espacial, enquanto a

correspondente baixa resolugao temporal
nédo é relevante, uma vez que os para-
metros do modelo nao variam rapidamente
com o tempo.

A alta resolucédo no espaco de
observacdes obtidas dos satélites SPOT
(10m x 10m) e LANDSAT 5 (30m x 30m)
permite informacgdes detalhadas do tipo de
solo, cobertura vegetal, uso do solo,
densidade de drenagem e outros fatores,
permitindo o uso de modelos distribuidos
de alta resolucao.

Esse modelo complexo faria uso
de toda informacgéo disponivel com uma
alta resolugdo no espago e no tempo. A
Figura 2 da uma indicacdo dessa situagéo,
onde cada sensor de uma plataforma coleta
dados para cada pixel. Se, por exemplo,
um satélite geoestacionario registra
observacdes a cada meia hora, em 3
bandas espectrais com pixel de tamanho
5 x 5 km, para um evento de 3 dias de
duragéo, as seguintes informagbes devem
ser processadas: 3 bandas espectrais por
1.000 pixels por 3d x 48 imagens d ou
seja, 432.000 dados. Ainda, um modelo
pode ter uma funcdo de transferéncia
propria para cada pixel e cada sensor, isto
é, no exemplo acima ter-se-iam 3.000
funcoes de transferéncia.

Apds muitos séculos, durante os
quais os hidrélogos conviveram com o
problema de caréncia de dados, agora
defrontam-se com a situacgéo inversa, onde
os dados sdo abundantes e muitos deles
até desnecessarios para o fim desejado.

A questao principal agora é saber
qual informacéo é realmente relevante e
gue modelos matematicos séo apropriados
para trabalhar com esses dados.

Dados de entrada de: mf... Plataforma RS

INFORMAGAO DE FONTES DE SR:

10x10 m)
(Meteosat:
5 x 5km)

B_cmda espectral: 1,2...n (ex. n= 7( Landsat) do sensor 1,2...n
Pixel . :1,2..m (ex. m= 10.000 pixels de 1 Km cada ( NOAA))
—Tempo incremental: 1,2...T (ex. 60 intervalos de 1/2 hora cada (Meteosat))

Fig. 2 - Dados de sensoriamento remoto para modelos hidrogréficos.
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Obviamente, muitos pixels dentro
da bacia s&o hidrologicamente similares, o
que significa que eles tém o mesmo tipo
de solo, recobrimento vegetal, declividade,
geologia, etc. Tais conjuntos de pixels
podem ser agrupados formando unidades
hidroldgicas.

O maior obstaculo, para a mode-
lagem precisa do comportamento da bacia,
esta associado aos dados de entrada
(chuva) para o modelo.

Com base num grande nimero de
modelos hidrograficos, Wilson et al (1979)
citados por Collier (1989), constataram que
a distribuicdo espacial da chuva tem uma
influéncia marcante no comportamento do
hidrograma de escoamento. Mesmo nos
casos em que tanto a altura pluviométrica
quanto o carater temporal da precipitagdo
s80 obtidos com precisdo, erros sérios
podem ocorrer no volume total, no pico e
no tempo de ascensao dos hidrogramas
estimados, quando os padrdes espaciais
de precipitagdo nao forem bem repre-
sentados. Tais erros sdo grandes quando
se tratam de chuvas frontais e tornam-se
ainda maiores no caso de tempestades
intensas localizadas. Entende-se que os
beneficios advindos de uma preocupacgéo
de melhorar a representacédo espacial da
chuva e a estrutura dos modelos de pre-
visdo em tempo-real ndo consideraveis.

Dentre os diversos beneficios
esperados do Sistema Meteoroldgico do
Parana - SIMEPAR, pode-se destacar a
instalagdo de um sistema de alerta de
eventos hidroldgicos criticos para a bacia
do Rio Iguagu. O SIMEPAR constara de um
sistema sofisticado de coleta, proces-
samento e disseminacdo de informacdes
hidrometeorolégicas em tempo-real para
todo o Estado do Parana. O monitoramento
das estagdes sera feito com equipamentos
de ultima geragéo, tais como: satélites e
radares meteoroldgicos, postos telemétri-

. cos para medicao de chuvas e niveis de

rio.
Esses dados, associados a infor-
magdes de caracteristicas fisicas da bacia,

obtidas por sistemas georeferencidveis
(Pessoa et al, 1993), podem ser muito
eficientes quando aplicados a modelos de
transformacéo chuva-vazéo distribuidos.

Tendo em vista que as previsées
de cheias sdo realmente Uteis se puderem
ser disseminadas rapidamente, o Sistema
Meteorolégico do Parana, SIMEPAR,
atraves do subsistema de disseminagéo de
informagdes, pretende dotar a populagdo
de risco da bacia do Rio Iguagu de um
painel eletrénico. Para isso, foi desen-
volvido o "software" METINFO, de disse-
minagdo de informacdes, através do
qual a comunicagdo com o usudrio é feita
ponto-a-ponto por linhas discadas, com
modernos assincronos. Através do
METINFO, o usuario podera acessar o
painel eletrénico que tragara os perfis de
alagamento, indicando pontos criticos e
cotas atingidas pela inundagdo. O painel
simularéd também a cascata de
reservatorios do Rio Iguagu, o que facilitara
a operagdo hidraulica dos reservatérios,
respeitando-se restricoes de montante e de
jusante.

Um sistema de alerta sofisticado
somente tem sentido se as agdes decor-
rentes forem Aageis, se o sistema de
comunicacdo funcionar adequadamente e
os procedimentos organizados forem
seguidos de forma eficiente.

Nenhum modelo hidroldgico, por
mais sofisticado que seja, podera fornecer
previsGes confidveis se os dados obser-
vados forem de ma qualidade. Os modelos
sempre poderéo ser aperfeicoados, mas a
luz de melhores informagbes que serdo
colhidas no futuro.

Esta € uma grande preocupagio
do SIMEPAR: fornecer dados hidrome-
teorolégicos confidveis em tempo-real, com
intervalos de 10 minutos nas situagées
criticas.

A indicagédo das areas e pontos
criticos de inundagéo é de grande valia para
aviso a populagéo dos riscos de inunda-
¢Oes e para acionamento do corpo de
bombeiros, autoridades de transito e de
seguranca publica.
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