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Abstract. Hydrological disaster in watershed is an important issue to govern-
ments and public agents. In populated regions, hydrological disasters usually
cause social and economical losses. In this paper we describe the SPEHC,
a computational solution for forecasting hydrological disasters in watersheds.
The solution consists of an Application Programing Interface (API) and a Flood
Alert System, in which it is implemented a phisically embased model, the PM
Tank Model. The forecasts are made through simulation of hydrological con-
ditions of a watershed in a real time perspective. The system allows the public
agents detecting possible flood regions and antecipate the occurrence of flood
events. The case study to assess the aplicability and performance of the SPEHC
is the Itajai’s watershed, Santa Catarina, where flood events are commonly ob-
served.

Resumo. Desastre hidrologico em bacia hidrogrdfica é uma questdo impor-
tante para os governos e agentes publicos. Em regioes populosas, desastres
hidrologicos geralmente causam prejuizos socioeconémicos. Neste artigo de-
screvemos o SPEHC, uma solucdo computacional para previsdo de desastres
hidrologicos em bacias hidrogrdficas. A solugdo consiste em uma Interface
de Aplicacdo (API) e um sistema de alerta de enchentes, no qual é implemen-
tado um modelo matemdtico fisicamente embasado, o PM Tank Model. As pre-
visoes sdo feitas por meio de simulagcoes de condigcoes hidrologicas de uma ba-
cia hidrogrdfica, em tempo real. O sistema permite que agentes piiblicos de-
tectem possiveis regioes de inundagdo nas bacias hidrogrdficas e antecipem a
ocorréncia de enchentes. A bacia hidrogrdfica de Itajai, Santa Catarina, onde
inundagoes sdo comumente observadas, é o estudo de caso para avaliar a apli-
cabilidade e performance do SPEHC.

1. Introducao

O Estado de Santa Catarina vem enfrentando, recorrentes desastres relacionados as tem-
pestades e chuvas intensas que causam inundagdes, escorregamentos, vendavais, granizos,
tornados, ressacas, entre outros fendmenos. Contudo, até recentemente, apesar da alta
frequéncia de desastres, poucas acdes estruturais e nao estruturais de prevengdo vinham
sendo implementadas. Apds o Estado de Santa Catarina sofrer um dos piores desastres de
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sua histéria em 2008, o Governo do Estado deu inicio a um esfor¢o inédito de investimen-
tos na prevengdo e mitigagcdo de riscos de desastres. Dentre as medidas adotadas estdo a
criacao da Secretaria de Estado da Defesa Civil em maio de 2011 e a realizacao do Estudo
Preparatoério para o Projeto de Prevencdo e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai,
elaborado junto a Agéncia Japonesa de Cooperacdo Internacional (JICA).

Este artigo descreve o Sistema de Previsdo de Eventos Hidroldgicos Criticos
(inundagdes e estiagens) e Apoio a Operacdo de Barragens, Monitoramento e Alerta e
Gestdo de Recursos Hidricos (SPEHC), o qual estd alinhado com o Projeto do Sistema
Estadual de Monitoramento e Alerta. O SPEHC tem como principal objetivo salvar vidas
e reduzir prejuizos através do fornecimento de informagdes antecipadas e de forma efe-
tiva, permitindo que a populacdo e comunidades expostas as ameagas tomem acdes para
evitar ou reduzir seus riscos € se prepararem para uma resposta efetiva. Este sistema de
previsdo deve interagir com a plataforma de gerenciamento de riscos e acionamento de
alertas e integrar entradas de modelos de previsdo e precipitacdo das estacdes hidrome-
teorologicas e radar. O SPEHC se distingui dos sistemas atualmente disponiveis por sua
amplitude de aplicacdo, o processamento de dados online e de diferentes fontes, além da
exatidao dos resultados gerados, obtida com a implementacao do modelo matemético PM
Tank Model [de Lara and Kobiyama 2012].

2. PM Tank Model

Os modelos hidrologicos sdo ferramentas que dao suporte na tomada de decisao quanto
ao gerenciamento de recursos hidricos [Beven 2001] [Zhang and Liu ]. Embora haja na
literatura diferentes modelos hidrolégicos [Sighn and Woolhiser 2002], o SPEHC imple-
menta o modelo matemético PM Tank, proposto por [de Lara and Kobiyama 2012]. O PM
Tank Model é um modelo fisicamente embasado, com equacdes ndo-lineares hiperbdlica,
o que lhe confere um atributo dindmico e reduz a incerteza das simulacdes. Estas car-
acteristicas o diferencia do modelo original, Tank Model, o qual é baseado em equacdes
lineares exponenciais.

De acordo com [de Lara and Kobiyama 2012], a formulagdo do PM Tank Model
¢ fundamentada na equagdo que caracteriza a dinamica do fluxos da bacia, definida pela
Eq. 1. Onde S é o armazenamento, d¢ é o intervalo de tempo escolhido; p(t) é a in-
tensidade de chuva; ¢(¢) é a geragdo de escoamento; e e(t) é a evapotranspiragdo. A
Eq. 1 define os tanques de armazenamento e, a partir dela, o balanco hidrico é de-
duzido. A deducdo completa da férmula de balanco hidrico pode ser consultada em
[de Lara and Kobiyama 2012].

= plt) (1) — el) m

3. Spehc API e Sistema Hidrolégico

O Sistema de Gestdo, Monitoramento € Alerta do Estado de Santa Catarina é o re-
sponsavel por coletar os dados meteoroldgicos e emitir os alertas, caso convenha. O
SPEHC integra-se com o Sistema de Gestdo e Monitoramento essencialmente para:

e Coleta e processamento de dados
e Definicao do modelo hidroldgico
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e Simulacdo de operacdo de barragens
e Retroalimentagdo do sistema de alerta com o modelo calculado.

O SPEHC € composto A proposta preliminar da arquitetura do SPEHC e de sua
integracdo com o Sistema de Gestao e Monitoramento sdo ilustrados na Figura 1.
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Figure 1. Aplicacao da formulacao hidrologica

A formulacdo hidroldgica serd desenvolvida de maneira semi-distribuida para
andlise de diferentes condicdes, tais como: previsao de vazao de vazdes externas, disponi-
bilidade hidrica, operacdo de barragens, avaliacdo de impactos ambientais, entre outros.
Na formulagdo deste modelo hidrolégico, os parametros de ajuste passam a ter embasa-
mento fisico. Para a aplicacdo desejada, os parametros fisicos utilizados para caracterizar
0 escoamento, da bacia sao: tempo de concentracdo, tempo de resposta do escoamento de
base, condutividade hidrdulica saturada, profundidade do solo, capacidade de infiltracao
minima do solo, ponto de murcha permanente e relacao entre hidrograma e o hietograma.
A Figura 1 apresenta um esquema detalhado de como a formulagdo hidrolégica e o sis-
tema hidrologico serdo empregados.

Os principais elementos considerados na simulagdo hidroldgica. A chuva, repre-
senta a quantidade de precipitagdo ocorrida na da bacia hidrogréfica em estudo. Este pode
ser considerado o fator determinante para a ocorréncia de uma tragédia ambiental, pois o
excesso de dgua na bacia € o elemento causador de inundag@o. A evapotranspiragcao € um
valor que representa a perda de dgua por evaporacdo do solo e transpiracao das plantas.
A evapotranspiracao € importante para o balanco hidrico de uma bacia e seu valor sera
definido pelo operador do sistema. A vazdo, é o volume de dgua por unidade de tempo em
um determinado ponto da bacia hidrografica. Os valores de vazao terdo efeito agregador,
quando ocorre lancamento externo de vazao na bacia (efluentes), ou subtrator, quando ha
retirada de vazao da bacia para outros fins (irrigacdo). A simulagdo hidroldgica levara em
consideragdo, ainda, os parametros referentes ao solo: porosidade, capacidade de campo,
camada ativa e condutividade hidraulica, além dos parametros ndo-lineares « e 3.

O sistema € composto de um webservice de busca de dados online. O Spehc
integra-se ao Sistema de Gestdo, Monitoramento e Alerta do Estado de Santa Catarina,

1233



WCAMA -V Workshop de Computacdo Aplicada a Gestdo do Meio Ambiente e Recursos Naturais

através do qual é feita a coleta de dados meteoroldgicos e de precipitagdo em tempo
real, com os quais serdo realizadas as previsdes de vazao dos rios. A estrutura de busca
possui uma grande importancia para o sistema, pois a qualidade da previsao de vazao, bem
como o horizonte de previsdao, dependem fortemente da qualidade dos dados fornecidos
ao modelo [Tucci 1993]. Compde também o SPEHC, um médulo de bacia hidrogréfica,
que consiste em um conjunto de funcionalidades e telas que permitem detalhar os dados
da Bacia Hidrografica, definir pontos de interesse para inser¢dao de dados e visualizagdo
de resultados, bem como especificar os parametros da bacia para médulos de trabalhos,
calibracdo e previsao.

Sera desenvolvido um médulo de integracdo, seu objetivo € permitir a troca de da-
dos entre 0 SPEHC e os sistemas HEC-RAS e HEC-ResSim. O HEC-RAS devera utilizar
os dados processados pelo modelo hidrolégico do SPEHC para determinar informacdes
do comportamento hidraulico da rede de drenagem fluvial e seus efeitos a jusante. O
HEC-ResSim, sistema de operacdo de reservatdrios, deverd utilizar os mesmos dados
de simulacdo hidroldgica para realizar simulagdes relacionadas a operacdo e seguranca
de barragens. O SPEHC cumprird integralmente seu papel através da integragdo com o
Sistema de Monitoramento e Alerta. Através desta plataforma serao emitidos os sinais de
alerta com base nas previsdes calculadas pelo SPEHC. Esta integracdo serd implementada
através de uma API em formato webservice.

4. Conclusao

Apresentamos a proposta de um sistema de previsdo de desastres hidricos em bacias
hidrograficas. A proposta do SPEHC foi aprovada na chamada publica 17/2012 RHAE
Pesquisador na Empresa, do CNPq, e encontra-se em desenvolvimento em parceria
que compreende a empresa proponente, Fractal Engenharia Recursos Meio Ambiente e
Inovagdo; a Nexon Sistemas; e a Universidade Federal de Santa Catarina, sob nimero
de processo 454012/2013-6 e metodologia de gestdo de projeto Scrum. Uma vez em
operacao, o SPEHC deve dar suporte a tomada de decisao por parte das autoridades quanto
a antecipacdo de ocorréncia de enchentes, além de permitir a simulacdao de operacdes e
barragens.
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