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Resumo

O presente artigo refere-se a apresentagdo da metodologia, aplicacdo e avaliagdo da primeira ferramenta
computacional para diagnéstico e progndstico para inundagées bruscas, baseada em limiares de chuva, que
foi implementada na plataforma do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
(Cemaden). A partir de séries histéricas de niveis dos rios e dados pluviométricos, um procedimento foi ela-
borado para construir relagdes que indicam a quantidade de chuva necesséria para aumento da probabilidade
de ocorréncia de inundagdes bruscas em até vinte e quatro horas. Os dados de precipitacdo provenientes de
pluvidmetros, radares meteoroldgicos, satélites e modelagem atmosférica por conjunto séo utilizados para
acompanhamento em tempo real dos niveis criticos de chuva pré-estabelecidos, integrados ao monitoramen-
to e operacdo. Foram analisados trés casos de alertas de risco as inundagdes bruscas, enviados apds a
implementacdo da ferramenta, que demonstrou um bom desempenho na antecipacdo de situagdes de
perigo devido as inundagdes bruscas.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica. Desastre natural. Enchente. Cheia. Meteorologia. Perigo.

Abstract

The present technical article refers to the methodology, application and evaluation of the first computational tool
for diagnosis and prognosis of flash floods, based on rain thresholds, which was implemented in the platform of
the National Center for Monitoring and Early Warning of Natural Disasters (Cemaden). From historical series of
river levels and rainfall data, a procedure was developed to construct relationships that indicate the amount of
rain necessary to increase the probability of flash floods occurring in up to twentyfour hours. Rainfall data from
rain gauges, weather radars, satellites and atmospheric modeling are used for real-time monitoring of the pre-es-
tablished critical rainfall thresholds, integrated into the monitoring and operation. Three cases of flash flood risk
warnings sent after the implementation of the tool were analyzed, which demonstrated a good performance in the
anticipation of flash floods hazard situations.

Keywords: Hydrological modelling. Natural disaster. Flood. Meteorology. Hazard. Susceptibility.
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1 INTRODUCAO

A adaptacdo é a principal estratégia para uma
gestdo efetiva de riscos relacionados aos desas-
tres naturais. Isto é o que revela o boletim espe-
cial do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2012), que enfatiza os desafios mundiais
associados a incerteza da previsibilidade dos im-
pactos socioeconémicos deflagrados por even-
tos climéaticos e meteoroldgicos extremos. O foco
para adaptacdo seria uma reducgdo dréstica da
exposicdo e da vulnerabilidade, com um aumen-
to consideravel da resiliéncia, mesmo sabendo
que os riscos ndao podem ser completamente
eliminados. Uma saida viavel adotada por mui-
tos paises é apostar cada vez mais em politicas
publicas que englobem e integrem os diferentes
niveis hierarquicos da gestdo de riscos com seus
atores. No caso do Brasil, a estrutura que visa ao
melhor controle das a¢Ges diretamente ligadas a
diminuicao de catastrofes naturais esta em fase
de reformulacao e crescimento (JORNAL ESTA-
DAO ONLINE, 2012; CEPED, 2012).

De acordo com a lei n°® 12.608, de 10 de abril de
2012, fica instituida a Politica Nacional de Pro-
tecdo e Defesa Civil, que viabiliza a criacdo do
sistema de informacgdes e monitoramento de de-
sastres, visando o oferecimento de informacdes
atualizadas para prevencdo, resposta e mitiga-
¢do em todo territério nacional. As atribuicées
federais, estaduais e municipais sdo descritas no
documento, o que torna as diretrizes e os objeti-
vos mais unificados. Essa evolucdo gradual das
politicas a favor da reducao do risco a desastres
depende de sinergia, colaboragéo, coordenacgéo
e desenvolvimento multidisciplinar e multi-ins-
titucional, o que sdo vistos internacionalmente
como atributos positivos para garantir a imple-
mentacgao da gestdo de riscos em um contexto de
desenvolvimento sustentavel (LAVELL e FRAN-
CO, 1996; RAMIREZ e CARDONA, 1996; WISNER
et al., 2006). Fazem parte da prevencao as enti-
dades que de alguma forma eliminam, evitam ou
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diminuem as causas e condicionantes que sus-
tém as catastrofes, como por exemplo, os centros
de monitoramento e alerta. A resposta é dada
primeiramente pelas agéncias locais de Defesa
Civil, e a mitigacdo ou recuperacgéo é realizada
pelos érgaos publicos que adequam os planos
de reabilitagdo, como as obras de infraestrutura
pés-desastres. Esse ciclo e sua retroalimentagao
trabalham voltados para a percepgao de risco da
sociedade, o que ajuda na interpretacdo de suas
experiéncias em diferentes situacdes de ameaca.

O Centro Nacional de Monitoramento e Aler-
ta de Desastres Naturais (Cemaden) tem como
competéncia prover alertas de risco hidroldgico
e geoldgico em municipios monitorados para o
Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e
Desastres (Cenad), que por sua vez os segmen-
tam e direcionam para as Defesas Civis locais.
Os dados necesséarios para a elaboracdo dos
alertas estdo ligados a plataforma de monitora-
mento SALVAR (Sistema de Alerta e Visualizagao
de Areas de Risco), utilizada pelo Cemaden, que
integra e compila dados meteorolégicos, hidro-
légicos, geoldgicos e socioecondmicos de todo o
territério nacional. Todos os alertas séo, portan-
to, baseados em critérios técnicos pré-estabele-
cidos pelos operadores do centro. Por se tratar de
mais de 957 municipios monitorados em todo o
Brasil, em muitos casos com alertas simultaneos,
a capacidade operacional do centro e da prépria
plataforma necessita de um direcionamento au-
tomatico de situacdes de perigo, baseado em ni-
veis criticos de variaveis deflagradoras para cada
tipo de processo ou ameaca a ser alertado.

Alguns sistemas de alerta ou planos de contin-
géncia regionais trabalham com limiares criti-
cos de precipitagdo para processos deflagrados
por chuvas intensas (UCAR, 2010; HOEDJES et
al., 2014). O Plano de Prevencéo a Desastres do
Estado de Sao Paulo (PPDC), por exemplo, utiliza
limiares de chuvas criticos extraidos de pluvio-
metria para alertas de movimentos de massa (TA-
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TIZANA, 1987a; TATIZANA, 1987b), elaborados
pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT).
O Departamento de Recursos Minerais do Esta-
do do Rio de Janeiro (DRM-RJ) também constitui
e atualiza as suas rela¢des empiricas continua-
mente apds a ocorréncia de novos eventos em
territério fluminense (DRM, 2013). Nesses locais
que contam com um estudo prévio dos eventos
de movimentos de massa, os acumulados de
chuva medidos sdo acompanhados visualmente
pelos 6rgaos de monitoramento e comparados
com as curvas de limiares criticos pré-estabele-
cidos para cada regido especifica. Esses valores
indicam empiricamente quais regides podem ter
maior propensao a ocorréncia de movimentos de
massa, uma vez que relacionam a precipitacédo
incidente na superficie com o grau de saturacao
do solo e o potencial de estabilizagcdo da encosta.

Assim como desastres de cardter geoldgico,
paises que sofrem com impactos relacionados
a extremos hidrolégicos ja aplicaram ferramen-
tas operacionais (em tempo real) com base em
limiares deflagradores, como o Flash Flood Gui-
dance System (SWEENEY, 1992; UCAR, 2010;
GOURLEY et al., 2012), elaborado pelo Weather
National Service dos Estados Unidos para diag-
néstico e prognédstico de inundagdes bruscas e
utilizado operacionalmente desde 1992 (SWEE-
NEY e BAUMGARDNER, 1999). A inundagdo em
si é caracterizada pelo extravasamento do rio
de sua calha natural (UCAR, 2010), e de acordo
com a Organizagdo Meteoroldgica Mundial, das
tipologias, as mais preocupantes sdo as bruscas,
consideradas a forma mais letal de ameacga natu-
ral (baseado nos nimeros entre a razao de dbitos
por pessoas afetadas), pois causam milhdes de
délares em prejuizos todos os anos (WMO, 2007).
Apesar da severidade desse fenémeno, pou-
cos paises ja implementaram politicas especifi-
cas para gestdo de inundacgées bruscas (UCAR,
2010), devido a complexidade da sua previsao e
antecipacdo em tempo habil para acées de res-
postas eficazes. Definidas pela U.S. National Wea-
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ther Service como uma inundag¢do que aumenta
progressivamente de forma rapida em poucas
horas ou minutos, as inundagdes bruscas neces-
sitam de condicionantes atmosféricas e de su-
perficie especificas para sua ocorréncia (UCAR,
2010). Com o extravasamento do rio sob escoa-
mento com alto poder de arraste, as estruturas
localizadas as margens sdo danificadas quase
que instantaneamente. Na maioria dos eventos,
as inundagées bruscas ocorrem devido a tem-
pestades convectivas: nuvens de crescimento
vertical elevado, concentrando grande quanti-
dade de agua liquida disponivel para precipita-
cdo, que chegam a superficie em alta intensidade
(GRUNTFEST e HANDMER, 1999). A dificuldade
de calibracdo de modelos fisicamente baseados
de chuva-vazao, com complexa implementacéo
em ambiente operacional, sugere a aplicacdo de
metodologias mais simplificados como de chu-
va-ocorréncia nos casos das inundagdes bruscas
(GRUNTFEST e HANDMER, 1999; UCAR, 2010).

Como grande parte dos desastres naturais sdo
deflagrados a partir de uma alta taxa de preci-
pitagdo, muitas pesquisas avaliam a capacidade
das previsées dos acumulados de chuva, tanto
a partir de modelagem atmosférica por conjun-
to como por radares meteoroldgicos e satélites
(CLUCKIE e OWENS, 1987; NORMAN et al., 2010;
PIERCE et al., 2011). Recentes algoritmos de mo-
delagens computacionais, elaborados a partir de
estimativas de precipitacdo por sensores remo-
tos e redes avancadas de comunicagdo, tra-
zem, portanto, novas abordagens para carac-
terizacdo de situagdes criticas de chuva que
servem também como principais referéncias
em regides onde ndo ha uma rede pluviomé-
trica consolidada (VILA et al., 2009). O Centro
de Previsdo e Estudos Climaticos (CPTEC-INPE)
avang¢a com novas diretrizes para o modelo at-
mosférico regional ETA (CHOU, 1996), buscando
melhores resolu¢des espaciais da precipitacao e
acumulados mais precisos. O desafio ndo aten-
de somente a busca pelo campo de chuva mais
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realistico, mas compreende também como essa
informacdo pode ser util e vidvel a ferramentas
subsequentes que detectam os processos de su-
perficie susceptiveis.

O que instigou os Estados Unidos a elaborar e
investir em tecnologias para as primeiras ferra-
mentas hidrolégicas foi um evento de inunda-
¢do brusca ocorrido em 1969 na cidade de Ohio,
que vitimou quase mil pessoas (SCHMIDT et al.,
2007). No Brasil, as inundagdes bruscas também
sdo fatais. De acordo com o Atlas Brasileiros de
Desastres Naturais (CEPED, 2012), as inundagées
bruscas sédo o segundo desastre natural mais no-
tificado pelas defesas civis, perdendo apenas
para as secas e estiagens. Analisando também
outras tipologias de desastres (como movimen-
tos de massas e inundacgées graduais), as inun-
dacgoes bruscas lideram o ranking em ndmero de
6bitos em todas as macrorregides do pais, com
quase 1000 ébitos somente na regido sudeste, no
periodo de 1992 a 2010. O exemplo mais catas-
tréfico da proporcdo de um desastre hidrolégico
e geodinamico em territério nacional se caracte-
rizou no dia 12 de janeiro de 2011, naregido ser-
rana no Estado do Rio de Janeiro, onde mais de
900 pessoas foram contabilizadas oficialmente
como vitimas fatais no maior desastre natural ja
visto no pais. Um motivo para preocupacdo da
comunidade cientifica brasileira, e dos érgaos de
monitoramento, se deve ao fato de que muitas
regides brasileiras podem estar predispostas ao
mesmo cendrio catastréfico, levando em con-
sideragdo tanto os aspectos geomorfoldgicos
como os impactos sociais. Esse problema tende
a ser agravado quando ainda existe uma politica
de expansdo urbana desorganizada e desenfrea-
da: uma maior quantidade da populacéo é clas-
sificada com alto grau de vulnerabilidade e mais
cidades se desequilibrardao diante de ameacas
naturais. O mesmo estudo elaborado pela CEPED
(2012) revela que pelo menos um municipio por
estado ja decretou situacao de emergéncia com
relacdo ao processo de inundacgao brusca. Por si
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s6, essa informacao ja demonstra a relevancia do
fenémeno tanto pelo carater cientifico e acadé-
mico como pelo politico na percepg¢ao do risco
pela sociedade diretamente afetada.

Por isso, expde-se neste artigo técnico a primei-
ra ferramenta para diagnéstico e prognéstico
de inundagdes bruscas aplicada em tempo real
na plataforma de monitoramento SALVAR, do
Cemaden. A metodologia se baseia no estudo
de limiares de chuva deflagradores de inunda-
¢Oes bruscas, com base em histérico de eventos
ocorridos nas bacias. A avaliagdo da ferramenta
foi feita considerando a validagédo das curvas de
limites criticos de chuva e sua aplicabilidade nos
dados meteoroldgicos disponiveis para monito-
ramento no Cemaden: rede pluviométrica auto-
matica, estimativa por sensores remotos e previ-
sdo meteoroldgica por conjunto. Serdo descritos
os dados utilizados e as metodologias, justifica-
dos tecnicamente quanto ao uso de cada com-
ponente para a elaboracgdo da ferramenta. Por-
tanto, o trabalho segue uma avaliagao criteriosa
sobre o ganho de sistemas automaticos, que de
fato contribuam para salas de crise ou monitora-
mento pelo pais.

2 DADOS E METODOLOGIA

Muitas regides estdo predispostas a desastres se-
guidos de inundagdes bruscas, mas poucas detém
instrumentacao e dados em uma escala compa-
tivel ao processo a ser retroanalisado ou moni-
torado continuamente. Alguns érgdos regionais
de monitoramento hidrolégico ja investiram na
aquisicao de dados por esta¢des hidrometeorold-
gicas e hidrométricas, como no caso do Sistema
de Alerta de Cheias do Instituto Estadual do Meio
Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), que provém in-
formacdes das cotas d’agua de alguns rios e cor-
regos, transmitidos a cada quinze minutos. Além
dos dados armazenados continuamente, a infor-
macao exata da ocorréncia da inundagéo também
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é necessaria para retroanalisar eventos ja ocorri-
dos. Esse controle pode ser adquirido facilmen-
te fixando-se um nivel critico de cota d’agua em
cada estacdo de monitoramento, o que torna pos-
sivel saber em qual horério a cota de transborda-
mento foi superada. Com o conhecimento dos ho-
rarios em que o nivel do rio ultrapassou a cota de
transbordamento, é possivel contabilizar a chuva
antecedente a esse horario, bem como o total do
acumulado durante todo o evento chuvoso. Para
considerar a espacializa¢do da precipitacao den-
tro da area de contribuicdo do posto fluviométrico
estudado, algumas técnicas de geoprocessamen-
to utilizando dados de superficie foram aplicadas
nesse estudo.

E comum, em hidrologia, separar as areas super-
ficiais de interesse em bacias hidrogréficas, que
sdo a area de contribuicdo a montante de um
ponto em um determinado rio. Portanto, todo
posto fluviométrico instalado tem uma super-
ficie de contribuicdo da drenagem a montante,
e se a precipitacdo ocorrer sobre essa area, por
escoamento ird influenciar o aumento da cota
do rio naquele ponto. Para delimitar a area de
cada posto, os softwares de geoprocessamento,
fazendo uso de um Modelo Numérico de Terreno
(MNT), que representa em grade regular a altitu-
de emrelagéo ao nivel do marem cada pixel. Para
discriminacgéao das bacias, neste artigo foi utiliza-
do o MNT do projeto TopoData do INPE, e para
os processamentos, utilizamos o software Terra
Hidro (ROSIM et al., 2008). Com o MNT de reso-
lucdo espacial de 30 metros importado para o
software, é possivel entdo obter as diregdes de
fluxo preferenciais dos pixels e a area de contri-
buicdo (em km?) dos mesmos. Ao todo, o INEA
possui 52 postos de monitoramento continuo
nos rios do Estado, e foi possivel delimitar 52 ba-
cias a montante das esta¢des hidrométricas. A
série de dados disponiveis varia de acordo com a
instalacdo e o comeco operacional de cada esta-
¢do, sendo que a rede foi consolidada como esta
atualmente no final de 2012.
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Para elaborar as curvas de limiares de chuva, é
necessdria uma retroanélise dos eventos conside-
rados mais criticos nos postos fluviométricos. Ao
delimitar as bacias, é possivel contabilizar a rede
pluviométrica disponivel dentro de cada regido
hidrografica (bacias). Os pluvidmetros inseridos
nessa etapa foram considerados para constituir
os acumulados de chuvas antecedentes de cada
evento de critico. Os eventos criticos foram clas-
sificados em “com transbordamento”, quando o
nivel do rio ultrapassa da cota de transbordamen-
to, e “sem transbordamento”, quando o nivel do
rio atinge pelo menos 50% da cota de transbor-
damento. A chuva acumulada referente a cada
evento critico foi determinada considerando os
valores do pluviébmetro mais expressivo de cada
bacia, ou seja, nesse caso foi suposto que a chuva
que deflagrou o evento critico foi proveniente do
pluvidmetro com maior valor acumulado dentro
da bacia. Nesse caso, considera-se que, em bacias
pequenas, uma grande quantidade de chuva em
pontos isolados seja a potencial deflagradora dos
processos de inundagdes bruscas (UCAR, 2010).

Outro dado importante nesse diagnédstico é o
tempo de ocorréncia do evento de chuva. E no-
tério que a duragdo do evento de chuva influen-
cia o escoamento em contato com a superficie,
pela prépria caracteristica da origem da preci-
pitacdo: convectiva ou estratiforme (STEINER
et al.,, 1995; BIGGERSTAFF e LISTEMAA, 2000).
Por isso, as curvas de limiares de chuva devem
ser provenientes dos dois tipos de processo, as
com maiores intensidades e curta duragdo e me-
nores intensidades em maior duragdo. As Fig. 2
e 3 mostram a diferenca desses dois processos
na estacdo Coronel Veiga no municipio de Petré-
polis. O posto fluviométrico possui uma area de
drenagem de 6,86 km2. O acumulado de precipi-
tacdo na Fig. 1 é referente ao evento ocorrido no
dia 17/03/2014, com total de 85 mm em 8 horas
e 30 minutos. Ou seja, a inundacgao brusca (pas-
sagem do nivel da estacgdo pela cota de transbor-
damento) ocorreu em 8 horas e 30 minutos apés
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o inicio da chuva deflagradora. Para a mesma que ocorreu em 29/11/2013, apés 52.3 mm de
estacdo, também foi observada uma inundacao chuva em 5 horas e 45 minutos (Fig. 2).
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Figura 1: Dados de nivel e taxa de precipitacdo da estacao Coronel Veiga no dia 17/03/2014.
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Figura 2: Dados de nivel e taxa de precipitacdo da estacdo Coronel Veiga no dia 29/11/2013.
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Em vista aos dados analisados das 52 estagdes, al-
gumas ndo chegam a apresentar em sua série his-
térica niveis acima de 50% da cota de transborda-
mento. Uma solucdo para aplicar a metodologia
em todas as bacias foi regionalizar os estudos dos
eventos de retroandlise e elaborar os limiares para
grupos de estagdes e/ou bacias, que contemplem
regides especificas. Nao ha registros de informa-
¢coes das bacias relativas a outras caracteristicas
fisiograficas que pudessem ser utilizadas para
uma analise mais pormenorizada. Os postos fo-
ram agrupados, considerando a area da bacia e a
proximidade com outras estacdes. A area da bacia
pode estar diretamente ligada ao tempo de con-
centracdo em formulas conceituais para seu cal-
culo (SILVEIRA, 2005; TUCCI, 2005) ou tempo da

onda de cheia, buscando entdo agrupar estagdes
com tempo de respostas semelhantes. A localiza-
¢éo e proximidade também exercem influéncia no
tempo de resposta das bacias, por esse motivo as
estacdes também foram agrupadas considerando
regides de solo, uso e cobertura com caracteris-
ticas semelhantes. A Fig. 3 mostra a disposicdo
das estagdes sobre o Estado do Rio de Janeiro e a
classificagdo nos trés grupos na aplicagdo. O tem-
po de dados para extragdo dos eventos varia para
cada estagdo hidroldgica, porém as inundagdes
bruscas analisadas em sua totalidade ocorreram
entre 2008 e 2014. Na Tabela 1 é apresentado o
numero de eventos, com e sem transbordamento,
para elaboragdo das curvas regionalizadas, bem
como um resumo das caracteristicas das bacias.

Tabela 1: Especificagdes dos grupos de bacias regionalizadas para curva de limiares de inundagdes bruscas.

Grupo P M T Co.lr-?:;r'::rggéo Area das bacias
transbordamento transbordamento (minutos)
1 23 14 -86 2,07-70,20
2 23 12-76 2,18-169,00
3 4 56 - 860 88,00- 6855,55
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Figura 3: Bacias a montante das estacdes fluviométricas do INEA e sua classificacdo nos grupos de limiares de chuva.
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Os limiares sao representados por ajuste de cur-
vas de acumulado (A) versus durac¢do da precipi-
tacdo deflagradora (D). O objetivo é estabelecer
a quantidade de chuva que pode ser considerada
deflagradora de uma inundagédo em cada dura-
¢do horéria, ou seja, os eventos em que de fato
ocorreu transbordamento devem se posicionar
na maioria acima da curva ajustada. A Curva 1
(Fig. 4) representa os limiares agrupados, con-
siderando as estagdes da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro e Baixada Fluminense, centro
e leste fluminense, representados pelo Grupo
1. Os pontos representam eventos com trans-
bordamento e sem transbordamento, com suas
respectivas duragdes no eixo horizontal e o va-
lor de chuva acumulada no eixo vertical. No caso
especifico dessa curva, foram contabilizados 30

T
£ 120 -
° +
E'.CL z
3 El
E w
] o
< 5l
@ Cl »
n e =
40 o " " " <
- jof
" 3
0 ** an o

0 H) 10 15

Duracdo (horas)

eventos criticos, sendo 23 com transbordamen-
to e sete sem transbordamento. As bacias dessa
regido possuem entre 2,07 e 70,20 km? de area,
com tempos de concentracdo variando entre 14
e 86 minutos, calculados utilizando a férmula
de Kirpich (1940). Os solos da costa do Rio de
Janeiro sdo na maioria siltosos e arenosos, que
em caso de chuva extrema tém alto poder para
geracdo de escoamento quando saturados. A
alta concentracdo urbana e os canais retificados
também aumentam a propensdo ao fenémeno
das cheias repentinas. Os principais rios monito-
rados sdo o Rio Capivari, Rio Sarapui, Rio Meriti
e Rio Colubandé, responsaveis pelas cheias dos
municipios de Duque de Caxias, Nova Iguacu, Rio

de Janeiro e Sdo Goncgalo, respectivamente.

Limiar
¢+ Evento sem
- transbordmento

m Eventocom
transbordamento

A= 18.D00.28

Figura 4: Curva de limiares ajustada com base nos eventos criticos ocorridos nas estagées pertencentes ao Grupo I.

A Curva 2 (Fig. 5) foi regionalizada baseada nos
eventos criticos ocorridos nas estagdes perten-
centes as regides serranas do Estado do R). As
dreas a montante das estagdes variam entre
2,18 km? e 169,00 km?, com tempo de concen-
tracdo variando entre 12 e 76 minutos. Apesar
de as estagbes do Grupo 2 apresentarem o in-

tervalo de tempo de concentragdo maior que
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as estagdes do Grupo 1, as cheias foram mais
recorrentes nos postos de monitoramento. Fo-
ram considerados 75 eventos criticos, 52 sem
transbordamento e 23 com transbordamento.
Os principais rios monitorados do Grupo 2 sédo
o Rio Piabanha, Rio Paquequer e Rio Bengalas,
que transcorrem pelas cidades de Petrépolis,

Teresépolis e Nova Friburgo.
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Figura 5: Curva de limiares ajustada com base nos eventos criticos ocorridos nas estagdes pertencentes ao Grupo Il.

Para a Curva 3 (Fig. 6), foram contabilizados os
eventos criticos ocorridos na regido noroeste e
nordeste do Rio de Janeiro, onde as cheias sao
mais lentas, pelo tempo de concentragdo das
bacias. As areas a montante das estacdes va-
riam entre 88 km? e 6855,55 km?, com o tem-
po de concentracdo variando entre 56 e 860
minutos (Kirpich, 1940). Vale ressaltar que a li-
mitacdo da metodologia aumenta com o valor
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de area da bacia, pois outros processos hidro-
légicos podem interferir para ocorréncia ou ndo
dainundacéo brusca. Para construcéo da curva,
foram considerados 24 eventos criticos, sendo
20 sem transbordamento e quatro com trans-
bordamento. As estacdes localizadas nos rios
Macaé, Muriaé e Carangola permitem o moni-
toramento nos principais municipios do Grupo
3: Macaé, Itaperuna e Natividade.

- ~Limiar
A80.0M.3

¢ Eventosem
transbordamento

® Evento com
transbordamento

Figura 6: Curva de limiares ajustada com base nos eventos criticos ocorridos nas estagées pertencentes ao Grupo lll.
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E notével nas trés curvas que alguns pontos com
ocorréncia de transbordamento se encontram
abaixo da curva proposta como limiar deflagra-
dor dos processos. Isso ocorre se considerarmos
que o pluviémetro nao foi capaz de contabilizar
a chuva mais expressiva para o determinado
aumento do nivel do rio. Alguns autores, como
Caseri et al. (2016) e Vila et al. (2009) demons-
traram a dificuldade de obter dados de preci-
pitacdo com representatividade, principalmen-
te nas bacias com menor area de contribuicéo,
bacias de cabeceira. Portanto, além do préprio
dado de ocorréncia ou ndo de inundacao, o dado
de pluviometria consistente influencia a me-
lhor calibragdo das curvas de inundagéo. A de-
pendéncia dos dados de chuva ocorre tanto em
modelos empiricos de correlagdo como em mo-
delos fisicamente baseados ou hidrodindmicos
(Gupta, 2008). Essa grande dependéncia espa-
cial e representativa da chuva sugere que a me-
teorologia aqui descrita seja aplicada em regides
com monitoramento subdiario, tanto hidrolégico
como meteoroldgico, e em bacias de resposta
rapida. Outro fator importante é a umidade an-
tecedente do solo, que pode alterar as condicdes
para deflagragdo das inundagdes bruscas, alte-
rando a permeabilizardo do solo. Em condig¢des
de saturacdo, uma menor quantidade de chuva
pode ser responsavel por resultar em um evento
de inundagdo brusca.

3 APLICI—\(;AO OPERACIONAL

Com todos os valores pré-estabelecidos dos acu-
mulados de chuva que aumentam a probabili-
dade de deflagragdo de inundagdes bruscas, é
possivel o acompanhamento e o monitoramen-
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to da precipitagdo em tempo real que excede ou
possa exceder os limiares criticos. Originalmente
os limiares de chuva foram constituidos a partir
de dados pluviométricos, porém no ambiente
operacional da plataforma de monitoramen-
to existem outras fontes de dados integradas
que estimam a precipitacdo, como os radares
meteoroldgicos, satélites e modelos atmosfé-
ricos. Os scripts operacionais consistem entao
em comparar a excedéncia ou ndo dos pixels de
diferentes campos de chuva dentro da area de
interesse de cada bacia, delimitado pelas mas-
caras. Para utilizacdo dos dados pluviométricos
é feita uma interpolagdo com o método Universal
Kriging para considerarmos todos os pluviéme-
tros dentro e em torno da méscara de cada ba-
cia (resolucdo espacial de 1 km). Os acumulados
sdo gerados de uma a 24 horas antes do horario
corrente. No Estado do Rio de Janeiro sao utiliza-
dos 281 pluviémetros, provenientes da rede do
INEA, INMET e Cemaden. Os dados de refletivi-
dade do radar meteoroldgico Pico do Couto sédo
processados e convertidos para taxa de chuva,
utilizando relagées Z-R (refletividade e chuva)
para precipitacdes de origem estratiforme ou
convectiva, em uma resolugdo espacial de apro-
ximadamente 1 km. Os parametros de correcao
sdo aplicados previamente no banco de dados do
Cemaden e posteriormente armazenados para
elaboracdo dos acumulados de chuva. De fato,
alguns estudos apontam as dificuldades de ob-
ter dados precisos de estimativa por radares me-
teorolégicos, porém é importante ressaltar que
em comparagdo com a interpolagao de pluvio-
metros o dado dos radares representa melhor a
espacializacdo da chuva, destacando as regides
onde a precipitacdo pode ser mais intensa, sem
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a presencga de pluviémetros. O mesmo pode ser
adquirido pela estimativa da precipitacado a par-
tir de satélites, como o canal 4 do GOES. O campo
de chuva por satélite é enviado a plataforma de
monitoramento pela Divisdo de Satélites Am-
bientais (DSA) do INPE, que aplica a técnica de
hidroestimacéo (Vicente et al. 1998) para inferir
a precipitacdo instantanea, em uma resolucao
espacial de 4 km. Os campos de chuva a partir da
rede pluviométrica, radar meteoroldgico e saté-
lite apontam o diagnédstico no tempo presente
das bacias em monitoramento, pois cruzam os
acumulados anteriores, até vinte e quatro horas,
com a chuva critica que possibilita a ocorréncia
de inundacéo.

Sob o ponto de vista prognéstico, sdo aplicadas
as saidas por conjunto de precipitacdo do mo-
delo atmosférico ETA (Black,1994; Chou, 1996),
também cedidos por Acordo de Cooperacao Téc-
nica entre o Cemaden e o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). O ETA ensemble — 5
km disponibiliza cinco previses a partir de ro-
dadas do modelo com parametriza¢ées de chuva
distintas, combinando os esquemas de convec-
cdo de Betts-Miller-Janjic (Janji¢, 1994), Kain-
-Fritsch (Kain, 2004) e Kain-Fritsch com fluxo
de momentum (Kain, 2004); com os esquemas
de microfisica de Zhao (Zhao e Carr, 1997) e

Ferrier (Ferrier et al, 2002). Com os diferen-
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tes campos de chuva é possivel extrair o valor de
chuva maxima e média dentro de cada bacia. O
script que compara os valores dos acumulados
horérios de uma a 24 horas, antecedentes ou
posteriores, com os pré-estabelecidos como cri-
ticos da curva de limiares séo feitos com os da-
dos do pixel de chuva méxima da bacia. O campo
de chuva média da bacia é importante para com-
paracdo entre os dados meteoroldgicos: o ope-
rador pode distinguir os valores de precipitacdo
elaborados pela interpolacéo do pluviémetro ou
estimado por sensores e modelagem atmosféri-
ca. Se o valor de chuva maxima estiver préximo
ao de chuva média, a precipitacdo pode estar ge-
neralizada em toda a bacia. No caso de diferirem,
a chuva méxima pode estar ocorrendo em algum

ponto isolado.

Para visualizar os alertas, os operadores da sala
de situacdo devem abrir na aba Hidrologia - >
Bacia Posto-INEA, o shapefile das bacias onde a
metodologia esta aplicada. Com o botéo direito
em cima de uma das bacias abrird na op¢do “vi-
sualizar alerta para bacias” uma aba como a Fig.
7. Os acumulados que apresentam valores acima
da chuva critica apresentam a situagédo de alerta
em vermelho; se a chuva ainda néo atingiu o li-

miar, o acumulado é indicado pela cor verde.
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Figura 7: Visualizagdo dos limiares automaticos na plataforma SALVAR

4 AVALIACAO OPERACIONAL

A fim de validar as curvas de limiares de precipi-
tagcdo, bem como avaliar o desempenho da ferra-
menta em detectar eventos de inundacgdes brus-
cas, foram considerados nesta analise preliminar
3 alertas do Cemaden enviados pela sala de si-
tuacdo. Na Fig. 9 é apresentada a linha do tempo
do alerta de risco de inundagao brusca, nimero
909, enviado para o Municipio de Sao Jodo de
Meriti as 14:45, hora local do dia 29/03/2016.
Nesse caso, a ferramenta de limiares apontou
que a partir da estimativa de chuva pelo radar,
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na bacia a montante do posto hidrolégico de Cet.
Meriti, houve uma excedéncia do limiar ajustado
para 1 hora de durac¢do (19 mm), com 42 mm de
chuva em 1 hora. As 15:00, hora local, esse limiar
foi ultrapassado também pela rede pluviométri-
ca, com quase 30 mm de acumulado em 1 hora,
ou seja, foi detectado por um pluviémetro den-
tro da bacia, uma chuva préxima aos 30 mm de
acumulado horario entre as 14:00 e 15:00, hora
local. As 18:00, um dos pixels de estimativa de
chuva proveniente do radar também detectou
um acumulado superior a curva de limiar, porém
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para a duragéo de 4 horas. Ou seja, o acumulado
de 4 horas atrds, as 18:00, indicava que pode-
ria haver condigdes minimas para ocorréncia do

processo de inundacgdo brusca. O alerta de risco
moderado a inundacgdo brusca foi Cessado as
22:25, hora local, do mesmo dia.

ALERTA
RADAR

=
e

CHUVA MAX CET MERITI 14HL

14:00 HL

ALERTA

PLUV
15:00HL

CHUVA MAX CET MERITI 15HL

1 >
CESSAR
: 22:25 HL

ALERTA
RADAR

18:00 HL

CHUVA MAX CET MERITI 18HL

@
»
/’/ N

—_——

ACUMULADO (MM)

15 0 S x 0 5

 DURAGRO(HORA)

s

DuﬁAcKo(uc.)hA] '

s % 0 s

DURAGCAO (HORA)

Figura 8: Linha do tempo - Alerta moderado de risco de inundag&o brusca enviado pelo Cemaden para S&o Jodo de
Meriti — R}, as 14:45, hora local, do dia 29/03/2016.

No alerta enviado no dia 15/01/2016, as 15:45
os operadores da sala de situacdo identificam
um risco moderado a inundagdes bruscas no Mu-
nicipio de Petrépolis-R). Quase uma hora antes
(15:00, hora local), a ferramenta de diagndstico de
limiares apontou uma chuva superior ao limiar de
1 hora (40mm), com 45 mm na bacia a montante
do posto fluviométrico Cel. Veiga, pela estimativa
do radar meteoroldgico. As 18:00, essa chuva foi
percebida também pela rede pluviométrica, po-
rém com um acumulado de chuva superior a 55
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mm em 6 horas de duragdo. A chuva neste evento
perdurou, e um novo limiar foi atingido na bacia
a montante da estacdo de Bingen, as 22 horas.
O alerta de risco de inundac¢édo brusca foi entédo
elevado para alto no municipio as 00:50 do dia
16/01/2016. O limiar também foi ultrapassado
mais tarde a partir da chuva estimada pelo satélite
(hidroestimador), na bacia a montante da estacao
hidrolégica de Correas. O alerta de risco alto foi
cessado as 07:45, hora local, do dia 18/01/2016
pela equipe de operacéo.
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Figura 9: Linha do tempo - Alerta moderado de risco de inundagao brusca enviado pelo Cemaden para Pétropolis — R},
as 15:45, hora local, do dia 15/01/2016.

O terceiro caso exposto neste artigo técnico é o
do alerta de risco moderado enviado as 15:25,
hora local, do dia 01/04/2016, para o Municipio
de Petrépolis - R). As 15:00h, a ferramenta de li-
miares apontou um quase cruzamento com o li-
miar de 1 hora, porém a chuva maxima na bacia
da estacdo Centro ndo superou os 40 mm neces-
sarios. Porém as 16:00, hora local, um dos pluvio-

metros da bacia a montante da estacao Itaipava
se mostrou acima do limiar estabelecido para
3 horas de duragédo. Ou seja, a chuva se tornou
um potencial deflagrador quando acumulada
das 13:00h as 16:00h em um dos pluvidmetros
da bacia de Itaipava. O alerta de risco modera-
do foi entdo cessado as 07:45 do dia seguinte,
02/04/2016.

CHUVAMAX CENTRO 15HL

»

DURAGAO (HORA)

ALERTA
PLUV 16 HL

CHUVA MAX ITAIPAVA 16HL

DURAGAO(HORA)

CE SSAR
07:45 HL

02/04/2016

ALERTA
RADAR 19 HL

CHUVA MAX CORREAS 19HL

DURAGAO(HORA)

Figura 10: Linha do tempo - Alerta moderado de risco de inundagéo brusca enviado pelo Cemaden para Pétropolis — R},
as 15:45, hora local, do dia 01/04/2016.
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Em dois dos trés eventos analisados (15/01/2016
e 29/03/2016), pelo menos uma das estimati-
vas de chuva ultrapassou o limiar da chuva de-
flagradora antes dos envios dos alertas de risco
pela sala de situacdo do Cemaden. Em um deles
(01/04/2016), a chuva percebida antes do envio
dos alertas foi abaixo do limiar pré-estabelecido
para a regido, por isso a ferramenta ndo apon-
tou que poderia haver perigo de ocorréncia do
processo. Em nenhum dos eventos analisados os
progndsticos de chuva pelo modelo meteoroldgi-
co indicaram a superagéao dos niveis de limiares de
precipitacdo, o que pode estar associado a dificul-
dade da previsibilidade dos acumulados de chuva
pelo modelo atmosférico ETA na escala das inun-
dagdes bruscas. Vale ressaltar também a diferenga
entre os alertas de risco enviados pelo Cemaden
e os alertas dos limiares para os operadores da
sala de situacgdo. A ferramenta de diagndstico dos
limiares ajuda os operadores a tomar a decisdo
sobre o envio ou ndo dos alertas de risco, pois a
ferramenta estd analisando somente a susceti-
bilidade ao fenémeno das inundagées bruscas. O
limiar representa as condi¢des minimas necessa-
rias para ocorréncia do processo, que pode ser que
nao ocorra. O alerta de risco enviado pelo Cema-
den a Defesa Civil também analisa o componente
da vulnerabilidade e grau de impacto das inun-
dacgdes bruscas, assim como a probabilidade de
ocorréncia do perigo (suscetibilidade) em si. Um
alerta de risco moderado indica que existem con-
dicdes minimas necessdrias para a ocorréncia de
umainundacgao brusca com impacto moderado na
populagédo do municipio alertado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

De fato, esse primeiro produto para diagndstico
e progndstico de inundagées bruscas na plata-
forma SALVAR pode contribuir para melhorias
nos alertas de risco enviados pelo Cemaden. Em
uma mesma ferramenta é possivel uma anélise
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da ameaca hidroldgica, baseada na chuva ins-
tantdnea e acumulada anterior, com uma pre-
visdo de possiveis deflagradores de inundagoes
bruscas. O produto também fornece um com-
parativo entre diferentes estimativas de chuva
nas bacias monitoradas (pluviémetros, radar
meteoroldgico, satélite e modelagem atmosféri-
ca). Nos trés casos de alertas enviados, a ferra-
menta demonstrou um bom desempenho em se
antecipar as situacdes de perigo as inundacgdes
bruscas. A previsao é que a ferramenta seja es-
tendida para todo o territério brasileiro, inte-
grando dados continuos de outras institui¢des
que ja implementaram sistemas de alertas lo-
cais, como o INEA no Rio de Janeiro, SAISP em Sao
Paulo, CPRM em Minas Gerais e também da ANA
em todo territdrio nacional. Posteriormente, nas
diferentes regides hidroldgicas, também serdo
avaliados os indices de acerto ou falso alarme
das ferramentas e outras contribui¢cdes para a
sala de situacao.
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