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RESUMO

As inundagdes sao um dos principais € mais devastadores fendmenos naturais, e
que frequentemente atingem a regido do Vale do Taquari. A utilizagdo de modelos
hidrolégicos tem se mostrado importante, provendo previsbes com precisdao e
antecedéncia adequadas. A validade desta abordagem tem sido comprovada por
estudos desenvolvidos na regido, como os realizados por Ferreira (2007), Eckhardt
(2008) e De Conto (2009). Para a obtengdo de resultados ainda melhores é
necessario aperfeicoar os modelos hidrolégicos e obter fontes de dados mais
confidveis. E justamente esta a motivacéo deste trabalho. Através do aprimoramento
do sistema desenvolvido anteriormente por De Conto (2009), este trabalho permite
a generalizagao dos modelos hidrolégicos, a criagdo de uma interface administrativa,
o uso de mais fontes de coleta de dados, a geragao de relatérios e a visualizagao de
dados intermediarios de entrada e saida para os pontos de controle de uma
simulacdo, através de uma aplicacdo web. O sistema foi testado utilizando dados
extraidos do site da Defesa Civil, alcangando resultados nas simulagdes proximos
aos dos trabalhos anteriores. Entende-se que a aplicacdo desenvolvida permite
explorar e refinar os modelos de simulagao hidrolégica, além de gerenciar as séries
historicas coletadas, provendo uma ferramenta de apoio importante para o processo
de previsao de enchentes.

Palavras-chave: Modelos hidrolégicos. Sistema web. Previsao de enchentes.



ABSTRACT

Floods are one of the leading and most devastating natural phenomena, and often
affect the Taquari Valley. The use of mathematical models has been shown to be
quite important, providing accurate and timely forecasts. The validity of this approach
has been proven by studies conducted in the region, such as those done by Ferreira
(2007), Eckhardt (2008) and De Conto (2009). To obtain even better results it is
necessary to improve the hydrological models and to use more reliable data sources.
This is exactly the motivation of this work. Through the improvement of the system
previously developed by De Conto (2009), this work generalizes the use of
hydrological models, the creation of an administrative interface, the use of more data
sources, the generation of reports and the visualization of intermediate input and
output for each conduct during a simulation, through a web application. The system
was tested using data from the site of the Civil Defense, reaching results close to
those in the simulations of the previous work. It is understood that the developed
application enables the exploration and refinement of the hydrologic simulation
models, also managing the data collected, providing an important support tool for the
flood forecasting process.

Keywords: Hydrological models. Web system. Floods forecast.
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1 INTRODUGAO

As inundagdes sdo um dos principais e mais destrutivos fendbmenos naturais,
que ocorrem devido a precipitagcbes intensas por periodos prolongados
(RECKZIEGEL, 2007). Um estudo realizado por Santos (2007) indicou que as
inundacgdes representaram 58% dos desastres naturais ocorridos no Brasil entre os
anos de 2000 e 2007.

Na regidao do Vale do Taquari as enchentes sdo fenbmenos frequentes,
ocasionadas por precipitagbes volumosas e por caracteristicas da bacia,
representando um grande transtorno ao meio ambiente e especialmente a
populagao ribeirinha (SALINI, 2011).

Como forma de prever os eventos de inundacdo, a utilizagdo de modelos
hidrolégicos tem se mostrado bastante eficiente. Estes modelos apresentam grande
versatilidade e facilidade na modificagdo de sua légica (TUCCI, 2005). Entre os mais
utilizados podemos destacar o SCS (Soil Conservation Service) e o Muskingun-

Cunge.

As enchentes vém ganhando atencdo especial das autoridades e populacéo
no geral, inclusive no Vale do Taquari, onde diversos estudos foram e vém sendo
desenvolvidos. Recentemente, a Univates esteve envolvida no projeto SPAE
(Sistema de Previsao e Alerta de Enchentes), que consistia na utilizagdo de modelos
matematicos para estimar o nivel do rio Taquari com algumas horas de

antecedéncia. Eckhardt (2008), também utilizando modelos matematicos,
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desenvolveu um modelo cartografico para previsdo e simulagdo da area urbana
inundavel da cidade de Lajeado. De Conto (2009) continuou este trabalho e
desenvolveu um sistema web de coleta diaria dos dados das precipitagdes ao longo
da bacia do Rio Taquari, utilizando os modelos hidrologicos SCS e Muskingun-
Cunge para simulagcdo e exibindo, em caso de enchente, a area inundavel de

Lajeado.

Durante a revisdo Dbibliografica constatou-se a necessidade de
aperfeicoamento na configuragdo dos modelos hidrolégicos utilizados e,
principalmente, da utilizagdo de fontes de dados, como precipitagdo e nivel, mais
precisas e com atualizagcbes mais frequentes. Além disso, também verificou-se a
dificuldade na alteracado dos parametros das simulag¢des, ndo havendo uma interface

para este fim.

Buscando atender as necessidades encontradas, o objetivo principal deste
trabalho foi aperfeicoar o sistema proposto por De Conto (2009) para exibir, de
forma antecipada e precisa, os dados referentes a vazao do rio em diversos pontos
da bacia, além de possibilitar as alteracbes dos parametros dos modelos
hidrolégicos e o gerenciamento do sistema através de interfaces. Para isso, o
sistema contempla os seguintes itens: aumento na frequéncia de atualizagdo dos
dados e na utilizagdo de mais fontes; generalizagdo dos modelos hidrolégicos;
consulta e alteracdo de parametros da bacia e fontes de dados; geracdo de
relatérios; possibilidade de simulagédo através de dados histoéricos; e visualizagao de

dados intermediarios de entrada e saida para cada trecho da simulagéo.

Para facilitar o entendimento, este trabalho foi dividido em capitulos. O
Capitulo 2 apresenta o detalhamento dos principais conceitos abordados ao longo
do projeto, devidamente embasados na literatura. O Capitulo 3 descreve trabalhos
relacionados ao assunto desta proposta. As informagdes referentes ao detalhes da
implementagcdo da aplicacdo sao apresentados no Capitulo 4. O Capitulo 5
demonstra a interface do sistema, detalhando os principais cadastros, A analise dos
resultados obtidos com a utilizagdo do software é realizada no Capitulo 6. Por fim, o

Capitulo 7 apresenta as conclusées do trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para um melhor entendimento dos assuntos tratados neste documento, no

presente capitulo serdo detalhados conceitos e termos relacionados ao mesmo.

2.1 Hidrologia

Hidrologia € a ciéncia que trata do estudo da agua na natureza. Abrange,
principalmente, propriedades, fenbmenos e distribuicdo da agua na atmosfera, na
superficie da Terra e no subsolo (PINTO et al., 2003). A hidrologia de uma regiao é

fortemente influenciada por sua geografia fisica.

Em geral, o estudo da Hidrologia compreende as seguintes etapas: coleta de
dados, analise destes dados para estabelecimento de relagdes e, finalmente,
aplicacdo dos conhecimentos para solucédo de problemas praticos (GARCEZ;
ALVAREZ, 2002).

A fase de coleta de dados é muito importante para a Hidrologia, pois ela
baseia-se, principalmente, em elementos observados e medidos no campo (PINTO
et al., 2003). Por isso, o estabelecimento de postos de coleta e seu funcionamento

ininterrupto sdo essenciais para um estudo hidrolégico confiavel.
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2.2 Ciclo hidrolégico

O Ciclo hidrolégico pode ser definido como o comportamento natural da agua
desde seu ponto de partida na atmosfera, passando por transformacdes de estado
em seu percurso a Terra até retornar novamente a atmosfera através da evaporagao
(GARCEZ; ALVAREZ, 2002).

Segundo Garcez; Alvarez (2002), o ciclo hidrolégico pode ser dividido em

quatro etapas principais:

a) precipitacbes atmosféricas (chuva, granizo, neve);

b) escoamentos subterraneos (infiltracdo, aguas subterraneas);

c) escoamentos superficiais (torrentes, rios e lagos); e

d) evaporagao (na superficie das aguas e no solo) e transpiragdao dos

vegetais e animais.

Dados coletados nos Estados Unidos apontam que 25% do volume total de
precipitagcdo que atinge o solo alcanga os oceanos através do escoamento
superficial, enquanto 75% retornam a atmosfera por evaporagdo. E a evaporacgéo
que mantém o equilibrio do ciclo hidrolégico (PINTO et al., 2003). Os detalhes do

ciclo hidrolégico podem ser observados na Figura 1.
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Figura 1 — Ciclo hidrolégico
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Fonte: Pinto et al. (2003).
2.3 Precipitacao

Precipitacdo é a agua proveniente do vapor de agua da atmosfera que cai
sobre a superficie da Terra, seja em forma de chuva, granizo, neve, geada ou
sereno (GRIBBIN, 2009). As precipitagdes assumem o importante papel de elo de
ligacao entre os fendmenos meteoroldgicos e o escoamento superficial, amplamente
explorado neste trabalho (GARCEZ; ALVAREZ, 2002).

Para Pinto et al. (2003), a agua de rios e lagos pode ser considerada como
residuo de precipitagdes.

Ainda, segundo o autor, as precipitacdes sao classificadas em trés tipos:

a) frontais: separam duas massas de ar de caracteristicas diferentes;
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b) orograficas: ocorrem quando o ar transpde montanhas; e
c) convectivas: sado independentes de frentes, provocadas por
diferengas de temperaturas entre camadas vizinhas da atmosfera. Tém curta

duracgao e forte precipitacao.

Segundo Garcez e Alvarez (2002), os dois primeiros tipos combinam longa
duragao, intensidade baixa a moderada, homogeneidade, além de atingirem grandes
areas. Ja o terceiro tipo caracteriza-se por curta duracdo e forte precipitacio,
atingindo pequenas areas. Por estas caracteristicas, os dois primeiros tipos séo
considerados no controle e prevengao das cheias, enquanto que o primeiro tipo &

considerado para calculo de bueiros ou galerias de aguas pluviais.

2.3.1 Medida das precipitagoes

Geralmente, a medida das precipitacbes é simples, sendo calculada através
do volume de agua acumulado sobre uma superficie de area determinada. Dois
equipamentos sao mais utilizados na realizagdo das medi¢des: os pluviometros e os
pluviografos (GARCEZ; ALVAREZ, 2002).

Os pluvidbmetros sao observados de uma a duas vezes por dia, em horarios
determinados, indicando a altura pluviométrica diaria, enquanto que os pluviégrafos
registram continuamente as precipitagdes, fornecendo também informagdes sobre a
intensidade da chuva (variagdo da altura da chuva com o tempo). Os resultados
obtidos com o uso do pluviégrafo sdo mais importantes hidrologicamente, mas o alto
preco de aquisicao e dificuldade de operagao tornam seu uso restrito (PINTO et. al.,

2003). As figuras 2 e 3 apresentam os aparelhos mencionados.
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Figura 2 — Pluvibmetro

' [ 2524 mm | furil receptor ™
I L de chuva
| | |
— - estrutura de
suporte

pluvidometro
tarngira

1,50( m
proveta graduacda
| banco mdvel
nivel do terreno
. S

Fonte: Garcez; Alvarez (2002).

Figura 3 — Pluviografo
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2.3.2 Processamento dos dados pluviométricos

Antes de utilizar os dados coletados, € necessario realizar algumas analises
para verificar a confiabilidade dos valores obtidos (GARCEZ; ALVAREZ, 2002).

Primeiramente, procura-se detectar erros grosseiros, como marcagées em datas
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inexistentes, marcacgdes duplicadas ou quantidades absurdas (PINTO et al., 2003).
Em alguns casos, pode haver dias ou intervalos sem marcacéo. Quando isso ocorre,

as lacunas devem ser preenchidas e em geral adota-se o procedimento a seguir:

a) Supde-se que a precipitagdo (Px) seja proporcional as precipitacdes
nas estacgdes vizinhas A, B e C num mesmo periodo, que serao representadas por
Pa, Pb e Pc.

b) Supde-se que o coeficiente de proporcionalidade seja a relagdo
entre a média Mx e as médias Ma, Mb e Mc, no mesmo intervalo de anos.

c) Adota-se como valor Px a média entre os trés valores calculados a
partir de A,B e C.

Este procedimento resulta na Equacéo 1:

M, M. M
xp

1 x x
P=- Lp4—tp
(Ma a+Mb b+Mc ;) (1)

3

Segundo Pinto et. al. (2003), para esta verificagdo utiliza-se a curva dupla
cumulativa, que pode ser obtida através da comparagao dos totais anuais de varios
postos de uma regido homogénea com a média aritmética de todos os postos.
Diferengas bruscas indicam anormalidades, que podem ser corrigidas através da

Equacao 2:

2.4 Bacias hidrograficas

Garcez e Alvarez (2002) descrevem bacia hidrografica como uma area
definida e fechada em um ponto do curso de agua, através do qual a vazao afluente
pode ser descarregada. A Figura 4 mostra uma tipica bacia hidrografica, onde toda
chuva incidente sobre ela segue seu caminho até o curso de agua, enquanto que a
chuva que cai fora de suas delimitagdes utiliza um caminho distinto para outro curso

de agua.
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Figura 4 — Vista plana tipica bacia hidrografica
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2.5 Escoamento superficial

Quando a intensidade da precipitacao ultrapassa a capacidade de infiltracao
do solo, a agua escoa superficialmente. Para Pinto et al. (2003), escoamento
superficial € o segmento do ciclo hidrolégico que estuda o deslocamento das aguas
na superficie da Terra, originado principalmente pelas precipitacbes. Seu
comportamento depende basicamente da cobertura da bacia, declividade e sistema
de drenagem. No meio rural o escoamento sofre influéncia da cobertura vegetal,
enquanto que no meio urbano é influenciado diretamente por acdes humanas,

através de sistemas de drenagem e superficies impermeaveis, por exemplo.

O volume de agua que escoa vai aumentando de acordo com o nivel de
precipitagdo e diminuindo conforme a infiltragdo do solo, até atingir um estado de
equilibrio. Inicialmente o movimento das &guas escoadas segue declives e
obstaculos do terreno, definindo o movimento das aguas livres (PINTO et al., 2003).
A medida que o escoamento vai atingindo partes mais baixas do terreno, formam-se

canaliculos conhecidos como microrredes de drenagem. Com o tempo esses
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canaliculos tornam-se maiores e formam torrentes, culminando em cursos de agua

propriamente ditos.

2.6 Inundagoes

As inundagdes sdo um dos principais e mais destrutivos fendbmenos naturais,
caracterizadas pela elevagado acentuada do nivel dos rios, extravasando suas

margens e alagando as planicies adjacentes (RECKZIEGEL, 2007).

Segundo Reckziegel (2007), foram registradas, entre os anos de 1980 e 2005,
1.258 ocorréncias de desastres desencadeados por inundagdes em municipios do
estado do Rio Grande do Sul. Foram homologados 571 decretos de Situagcédo de
Emergéncia e 42 de Estado de Calamidade Publica em decorréncia de eventos de

enchentes.

Para Santos (2007) as inundagdes representaram 58% dos desastres naturais
ocorridos no Brasil entre os anos de 2000 e 2007. A Figura 5 demonstra essa

situacéao.

Figura 5 - Panorama dos desastres naturais no Brasil
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Fonte: Santos (2007).

Segundo Castro (2003), as inundacgdes estao classificadas em quatro tipos:
enchentes ou inundagbes graduais, enxurradas ou inundagdes bruscas, alagamento

e inundacgoes litoraneas.
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Nas enchentes, a elevacdo das aguas ocorre de forma lenta e previsivel,
mantendo-se elevadas por algum tempo e escoando gradualmente. Estao
relacionadas a periodos prolongados de chuvas, atingindo principalmente grandes
bacias e rios de planicies (CASTRO, 2003).

As enxurradas sao definidas pelo autor como resultado de chuvas intensas e
concentradas, com ascensao e descenso muito rapidos, dificultando sua previsao e
provocando danos mais intensos que os alagamentos. O autor explica a diferenca
basica entre enchente e enxurrada no tempo em que a agua leva para extravasar.
Se o tempo for curto o evento é classificado como enxurrada, sendo é classificada

como inundacgao.

Ainda, segundo Castro (2003), alagamento é o acumulo de aguas nas ruas e
perimetros urbanos, ocasionados por fortes precipitacdes e insuficiéncia na rede
coletora. Neste caso, o extravasamento depende muito mais da ineficiéncia da

drenagem urbana, dificultando a vazao, do que da precipitacao local.

Para finalizar o autor define que as inundacgdes litoraneas sao provocadas
pelo aumento do nivel das aguas do mar, ocasionados por diversos fatores como

tempestades marinhas, ressacas e ciclones.

2.6.1 Medidas de prevengao contra inundagoes

Para Tucci (2003), as agdes para prevengao e controle de inundagdes podem
ser classificadas em duas categorias: estruturais e ndo estruturais. As medidas
estruturais sdo aquelas que modificam o sistema fluvial para evitar os prejuizos
causados pelas enchentes. Podem ser extensivas, quando atuam na bacia a fim de
diminuir a relagdo entre precipitagdo e vazdo, ou intensivas, quando agem
diretamente nos cursos de agua alterando a velocidade/diregdo do escoamento.
Geralmente sao caracterizadas por obras de engenharia onerosas e complexas
(TUCCI, 2003).

As medidas nao-estruturais atuam na reduc¢do dos prejuizos causados pelas
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enchentes, e ndo em sua erradicagao, resultando em um baixo custo de implantagao
quando comparadas as medidas estruturais. Sdo medidas que buscam um melhor
convivio da populacdo com esses eventos, dentre as quais podemos destacar:
construgdes a prova de inundagdes, seguros contra inundagdes e previsao do tempo
e alertas de enchentes (TUCCI, 2003).

O autor afirma que o controle de inundagdes ideal é alcancado com a
utilizacdo de medidas estruturais e ndo-estruturais em conjunto, possibilitando

diminui¢cdo de perdas e uma convivéncia pacifica com os rios.

2.6.2 Previsao de vazoes

A previsao de vazdes representa uma importante ferramenta na minimizagao
dos impactos das inundagdes (SILVA, 2006). Para Tucci (2005), esta previsdo pode

ser classificada em curto e longo prazo.

As previsbes de longo prazo geralmente sao utilizadas nas medidas
estruturais, sob a forma de obras de contencdo ou drenagem, por exemplo. Essas
previsbes determinam os eventos extremos e o periodo de retorno das vazdes
associadas (TUCCI, 2005).

As previsdes de curto prazo podem ser continuas ou eventuais. Continua
quando é realizada continuamente ao longo do tempo. Nas previsdes eventuais séo
definidas condicbes especificas para realizacdo das previsdes, como cheias e

estiagens por exemplo (SILVA, 2006).

Ainda segundo Silva (2006), as previsbes de vazdes em tempo real podem
ser realizadas utilizando-se de informacdes referentes a previsao de precipitacao,
precipitacdo conhecida, vazao de montante ou na combinacdo dos dois ultimos.
Para o calculo das previsdes sao utilizados modelos matematicos. Esses modelos
podem ser alimentados com dados horarios, preferencialmente, no caso de

inundacgdes, ou dados diarios.
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Para Tucci (2005), a previsao das inundagdes em tempo real é classificada de
acordo com a antecedéncia desejada e as caracteristicas da bacia hidrografica do
local de interesse. Segundo o autor, as bacias pequenas podem utilizar somente
como opgao a previsdo com base na precipitagdo ocorrida. Ja nas grandes bacias
também pode ser utilizada a previsdo com base na observagao do nivel a montante.
O autor afirma que algumas horas de antecedéncia sao suficientes para minimizar

os danos causados pelas inundagdes, atuando sobre seus efeitos.

A Tabela 1 apresenta o periodo de retorno e a probabilidade de ocorréncia de

diversos niveis de inundagao para a cidade de Estrela.

Tabela 1 - Probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno de diversos niveis de
inundacao na cidade de Estrela

Cota de inundacao Probabilidade(%) Periodo de retorno(anos)
20,00 49,00 2,04
21,00 41,00 2,44
22,00 33,00 3,03
23,00 25,00 4,00
24,00 20,00 5,00
25,00 15,00 6,66
26,00 10,00 10,00
27,00 7,70 13,00
28,00 5,30 19,00
29,00 3,70 27,00
30,00 2,50 40,00
31,00 1,60 63,00
32,00 1,00 100,00

Fonte: Tucci e Rezende (1979) apud Flintsch (2002).

2.7 Modelos hidrolégicos

Modelo pode ser entendido como uma representagdo simplificada da
realidade, que possibilite reconstruir a realidade, prever um comportamento, uma
transformagdo ou uma evolugdo (CHRISTOFOLETTI, 2002). Assim, no modelo

tenta-se reproduzir o ambiente fisico ou real, em condigdes especificas e
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controladas.

Para Tucci (2005), os modelos hidrolégicos podem ser classificados em trés
tipos: fisicos, analogicos e matematicos. Os modelos fisicos representam o sistema
por um prototipo, em escala menor. Os modelos analdgicos utilizam equagdes
analogas de diferentes fenbmenos para modelar o processo desejado, utilizando o
sistema mais conveniente. Por fim, os modelos matematicos utilizam equacdes
matematicas para representar a natureza do sistema. Pela facilidade de modificagcao
de sua logica, os modelos matematicos sdo considerados os mais versateis, sendo

por isso, os modelos mais utilizados em estudos do ciclo hidrologico.

Os modelos hidrolégicos utilizam parametros que representam os
componentes do ciclo hidrolégico, sendo estes ajustados com dados locais. Neste
processo, as vazodes representam a integracdo de todos os processos de saida,
enquanto a precipitacdo representa a entrada de agua na bacia (COLLISCHONN,
2001).

Tucci (2005) ressalta que os modelos hidrolégicos fornecem somente uma
aproximacado do processo real, estando seu desempenho diretamente ligado a
qualidade dos dados de entrada. Desta forma, o aumento da complexidade na
estrutura dos modelos nem sempre produz melhores resultados (JACQUIN;
SHAMSELDIN, 2006). Além da qualidade dos dados de entrada, os modelos
hidrolégicos também apresentam outras limitagdes, como dificuldade de
representacdo matematica de alguns processos e comportamento de variaveis e

fendmenos.

Os modelos hidrolégicos ainda podem ser classificados como empiricos ou
conceituais. Os modelos empiricos utilizam equag¢des matematicas sem relacdo com
o processo fisico, enquanto que os modelos conceituais podem ser definidos como
abstragbes da realidade fisica. O modelo empirico apresenta facilidade de
atualizacdo de seus parametros, da mesma maneira em que produz resultados
incertos quando utilizado fora dos valores ajustados. A principal vantagem no uso de
modelos conceituais esta na capacidade de reproduc¢ao dos processos hidrologicos

de forma mais proxima dos processos fisicos (BRUN; TUCCI, 2001).
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Collischonn (2000) afirma que uma variedade de modelos hidrologicos
conceituais vem sendo utilizados com sucesso, principalmente na engenharia de
recursos hidricos. Para Germano et al. (1998), a estimativa dos parametros dos

modelos hidrolégicos deve considerar os seguintes fatores:

a) qualidade e representatividade dos dados observados;
b) as condi¢gdes do modelo em representar os processos; e
Cc) a capacidade dos paréametros em retratar a variabilidade fisica da

bacia.

2.7.1 Modelo de transformagao chuva-vazao SCS

Os modelos chuva-vazao representam a parte do ciclo hidrologico entre a
precipitacdo e a vazao, simulando, através de abstracdes dos processos fisicos, o
processo de transformacédo de chuva em vazdo (DE CONTO, 2009). Além da
precipitacdo, estes modelos também utilizam caracteristicas da bacia como dados
de entrada, sendo a vazao a resposta a todos os processos. Quando é possivel
obter os dados das vazbdes reais, estes sdo utilizados para comparacdo com o0s
resultados da simulacédo, definindo assim, os ajustes de parametros e a qualidade

da simulacao.

Segundo Gourley e Vieux (2006), os modelos chuva-vazao podem ser do tipo
concentrado, distribuido por sub-bacias ou distribuido por médulos, de acordo com a
espacializacdo dos dados de entrada e parametros da bacia. No modelo
concentrado, a bacia é representada por uma precipitagdo média e 0s processos
sdo representados por variaveis concentradas no espaco, sendo utilizado
principalmente para pequenas bacias. No modelo distribuido por sub-bacias a bacia
€ dividida em sub-bacias, considerando-se a disponibilidade de dados, locais de
interesse e a variabilidade de seus parametros fisicos. Por fim, o modelo distribuido
por modulos divide a bacia em formas geométricas com dimensdes menores que as
sub-bacias citadas anteriormente, caracterizando internamente os componentes do
processo. Este modelo busca um detalhamento maior que os anteriores, mas acaba,

com isso, dificultando o entendimento da integracdo dos processos e ajuste dos
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parametros, em virtude do elevado numero de modulos criados. Os diferentes tipos

de modelo chuva-vaz&o sdo demonstrados na Figura 6.

Figura 6 — Discretizacao das bacias hidrologicas

Fonte: De Conto (2009).

Segundo Cheng et al. (2006), os modelos chuva-vazdo que utilizam a
precipitacdo conhecida para estimar as vazdes vém mostrando-se adequados na
previsdo de enchentes, apresentando, na maioria dos casos, elevada antecedéncia
para este tipo de previsdo. Estes modelos sao ideais para uso em pequenas bacias,
onde o tempo de concentragdo geralmente € baixo. Para grandes bacias, o autor

sugere o0 uso dos modelos de propagacao de escoamento.

Para Tucci (2005), cinco modelos podem ser destacados como principais:
Stanford 1V, IPH, SCS, SSARR e Top Model. O modelo de transformagédo chuva-
vazao SCS foi apresentado em 1975 pelo Soil Conservation Service e tem sido,
desde entdo, bastante utilizado para simulagdo de hidrogramas de cheias e o
estabelecimento de risco de enchentes para um determinado local (TUCCI, 2005).
Dentre os fatores que justificam sua utilizagdo destaca-se o reduzido numero de
parametros necessarios e sua relagao direta com as caracteristicas fisicas da bacia
(TUCCI, 2005). Fundamentalmente, o modelo se baseia na relacdo entre o
escoamento direto acumulado e a precipitagao total.

Originalmente, o SCS foi preparado para simular, de forma concentrada, uma
bacia. Mas, se utilizado em conjunto com um modelo de escoamento, pode simular

também a propagacéo de hidrogramas de diferente sub-bacias.
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Segundo o autor, para implementar o SCS, primeiro deve-se determinar o
volume superficial, que é resultado da razdo entre a precipitagcao total acumulada
com o volume superficial acumulado, e a razao entre a infiltracdo e o escoamento da

bacia. A relagao resultante é a seguinte (Equacéao 3):

— (P_[a)z
O=prs—1, (3)

l. representa as perdas iniciais e S 0 armazenamento do solo. Em condi¢des

médias, |, =0,2S, o que representa 20% da capacidade do solo.

Para determinar a capacidade maxima de armazenamento do solo (S) utiliza-
se a variavel CN, que retrata as condicbes de uso e cobertura do solo em uma
escala que vai de zero (permeavel) a cem (impermeavel). A expressao que define S
€ a seguinte (Equacao 4):

g 25400 .,

CN (4)

Apods determinado o volume superficial (Q), utiliza-se o Hidrograma Unitario
Triangular (HUT) para realizar a propagag¢ao do escoamento até o rio. Este método &
representado na forma de um tridngulo, demonstrado através da Figura 7, e retorna
a vazao maxima de saida do SCS. Para cada intervalo de tempo com chuva, devera

ser construido um HUT.

Figura 7 — Hidrograma Unitario Triangular
+ D

Fonte: Pinto (2003). p



30

2.7.2 Modelo de escoamento superficial Muskingun-Cunge

Segundo Silva (2006), os modelos de escoamento superficial realizam a
simulagdo da propagacdo do escoamento nos cursos de agua das bacias
hidrograficas. Utilizam como dados de entrada as vazdes anteriores da sess&o de
interesse mais os parametros dos rios para simular a propagacédo de vazao nos
cursos de agua, considerando a atenuacéao existente no meio fisico real. Para Tucci
(2005), a grande heterogeneidade espacial das bacias representa uma das maiores
dificuldades na implementagdo dos modelos hidrolégicos, pois acaba dificultando o

detalhamento desse escoamento superficial.

Os modelos de escoamento classificam-se em dois grupos: hidrolégicos e
hidraulicos. Os modelos hidrolégicos consideram somente o efeito do
armazenamento no escoamento, ignorando os efeitos da quantidade de movimento.
Sao os mais utilizados, pela simplicidade e pequeno volume de dados necessarios.
Os modelos hidraulicos possuem calculos mais complexos que o0s modelos
hidrolégicos, utilizando, além de equacgdes, dados de topografia e caracteristicas
hidraulicas dos rios (TUCCI, 2005).

Dentre os principais modelos de propagacao podemos destacar Nush, Clark,
Puls, Muskingun, SSARR e Muskingun-Cunge. Este ultimo € um dos mais utilizados

para a simulagao do escoamento em rios (DE CONTO, 2009).

O modelo Muskingun-Cunge teve origem no modelo de Muskingun,
desenvolvido por McCarthy, em 1939, tendo sido aplicado primeiramente sobre o rio
Muskingun, do qual herdou o nome. Segundo Silva (2006), este método baseia-se
na equacao de continuidade concentrada (Equacao 5) e em uma fungdo empirica
(Equacéo 6) que relaciona o armazenamento (S) com as vazdes de entrada (Qi) e

saida (Qo) do trecho de propagacéo.

dQa _ . (5)
” =Qi—0o
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QOa= K[ XQ0i+(1-X)Qo] (6)

em que:

K — parametro representativo do tempo de deslocamento da onda no trecho de
propagacao, adimensional; e
X — parametro que pondera a influéncia das vazdes de entrada e saida do trecho na

funcdo de armazenamento, adimensional.

Substituindo-se a Equacdo 6 na Equagcdao 5 e discretizando, a referida

equacao resulta na Equacgao 7:

Qo,=C,0i,+C,0i,+C;Qo, (7)
onde tem-se:

Qoq _ vazao de saida no trecho do canal no inicio do intervalo de tempo,

3
m/s;

Qo, — vazao de saida no trecho do canal ao final do intervalo de tempo, m?3/s;
Qi4 — vazao de entrada no trecho do canal no inicio do intervalo de tempo, m?3

/s;

Qi2 — vazédo de entrada no trecho do canal ao final do intervalo de tempo, m?®

/s; e

C4, Cy e C3— coeficientes resultantes da discretizacado, que dependem de K,

X e t, adimensionais, calculados através da Equacao 8, Equagao 9 e Equacéao 10:

At
- KX + >
=

K(l—X)+% ®)

KX+£

C.— 2
2 9
K(I—X)+& ®)

2
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K(I—X)—%
Cy=
K(l—X)+% (19)

Diferentemente do modelo Muskingun, neste modelo é possivel estimar K e X
com base nas caracteristicas fisicas da bacia e em sua discretizagdo, como visivel
na Equacgao 11 e na Equacéao 12 (SILVA, 2006):

xX=05--9_ (11)

et (12)

em que:

q — vazao especifica por unidade de largura do canal, m3/s/m;
d — declividade do fundo do canal, m/m;
L — comprimento do trecho de propagacéo, m; e

¢ — celeridade da onda de cheia, m/s.

A celeridade da onda pode ser obtida pela seguinte expressao (Equacao 13):

C:§ d0,3q0,4 (13)

3 n0,6

em que:

n — coeficiente de rugosidade de Manning.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem inumeros trabalhos relacionados a prevencdo e deteccdo de
inundacgdes, utilizando-se das mais variadas técnicas disponiveis. Neste capitulo
serdao abordados alguns estudos considerados relevantes no assunto, de modo a

apresentar a metodologia utilizada em cada um.

3.1 Bacia Taquari-Antas

Com uma éarea de 26.428 km?, equivalente a 9% do territério estadual e 98
municipios, a bacia Taquari-Antas situa-se na regido nordeste do Rio Grande do Sul,
sendo o principal afluente do rio Jacui, que por sua vez € o maior formador do
Guaiba. A Figura 8 demonstra esta bacia. Tem como principais afluentes os rios
Camisas, Tainhas, Lajeado Grande, S&o Marcos, Quebra-Dentes, da Prata,

Carreiro, Guaporé, Forqueta e Taquari-Mirim.
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Figura 8 — Bacia Hidrolégica Rio Taquari-Antas
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Localizagdo e hidrografia

A precipitagdo anual média na bacia varia entre 1600 a 1800 mm, sendo
relativamente bem distribuida ao longo do ano (COLLISCHONN, 2001).

Escala gréfica
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Fonte: Fepam (Acesso em nov. 2012).

Originalmente a vegetacédo na bacia era de florestas, exceto nas partes mais
altas, onde havia o predominio de campos. Grande parte destas florestas foi
substituida por lavouras até a década de 80, mantendo-se estavel nos dias de hoje.

A Tabela 2 apresenta a divisdo de cobertura vegetal na bacia.

Tabela 2 — Classes de uso do solo e cobertura vegetal da bacia Taquari-Antas
Classe Frequéncia(%)
Floresta 37,60
Agricultura 32,10
Pastagem 30,00
Urbano 0,20

Agua 0,10
Fonte: Collischonn (2001).
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Considerando suas caracteristicas hidrologicas, a bacia Taquari-Antas
apresenta regimes torrenciais, de escoamentos superficiais rapidos e bruscas
variagbes de descargas, apresentando declividade média elevada, rede de
drenagem densa com tendéncia radial, pouca cobertura vegetal, pouca profundidade
e baixa permeabilidade do solo (FEPAM, 2012). A Figura 9 apresenta o relevo da

bacia.

Figura 9 — Relevo da bacia Taquari-Antas
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Fonte: Collischonn (2001).

Segundo FEPAM (2012) é normal a ocorréncia de grandes flutuagdes de
vazao, ocasionadas pela ocorréncia de chuvas continuas, distribuidas pela bacia,

gerando grandes volumes de agua que escoam com velocidade rio abaixo.

De acordo com as caracteristicas geomorfologicas e hidroldgicas, a bacia do

Taquari-Antas pode ser dividida em trés trechos distintos, descritos a seguir:

O primeiro trecho esta compreendido entre as nascentes e a foz do rio
Quebra-Dentes, corre na diregao leste-oeste, perfaz 183 Km de extensdo, com uma
declividade média de 4,8 m/km. Caracteriza-se por possuir declividade acentuada,

com rios encaixados e muitas corredeiras (FEPAM, 2012).

O segundo trecho, compreendido entre a foz do rio Quebra-Dentes e a foz do

rio Guaporé, tem a diregcao predominante nordeste-sudoeste, com uma extensio de
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207 km e uma declividade média de 1,6 m/km, caracterizando-se por uma
declividade menos acentuada, mas ainda apresentando vales encaixados e algumas
corredeiras (FEPAM, 2012).

O ultimo trecho, ja com denominagdo de Taquari, comeg¢a na foz do rio
Guaporé e termina na confluéncia com o rio Jacui, seguindo a dire¢ao predominante
norte-sul e apresentando uma extensdo de 140 Km e uma declividade média de 0,2
m/Km. Caracteriza-se como um rio de planicie, com pouca declividade e raras
corredeiras (FEPAM, 2012).

3.2 Inundag¢oées no Vale do Taquari

Na regido do Vale do Taquari, as inundagdes sdao fenbmenos que ocorrem
frequentemente, causando grandes impactos ao meio ambiente e ao meio antrépico,
além de representarem um grande transtorno para a populagdo que habita as
planicies de inundagdo, como perda de bens materiais e proliferacdo de doencas
(SALINI, 2011).

De acordo com Ferreira; Both (2001), as enchentes no Vale do Taquari sdo
resultado da ocorréncia de intensas precipitagdes nas cabeceiras na bacia do rio
Taquari-Antas aliadas a caracteristicas naturais da bacia. A¢gdes humanas, como
desmatamento e impermeabilizacdo do solo, podem intensificar o alcance das

inundacgdes, mas nao tém interferéncia direta na ocorréncia destes eventos.

Andlises realizadas na Bacia Hidrografica Taquari-Antas indicam que
precipitacbes com duragao minima de dois dias e intensidade média de 80mm

provocam as primeiras inundagdes na cidade de Lajeado (FERREIRA et. al., 2007).

Eckhardt (2008) desenvolveu um modelo cartografico para previsdo e
simulagao da area urbana inundavel da cidade de Lajeado. Para previsao, foi obtido
um modelo matematico correlacionando as cotas de Encantado e Lajeado. Para
simulagdo das cotas de inundagao foi utilizado um Modelo Numérico de Terreno

(MNT), com resolugédo de 0,6 metros. A partir deste arquivo foram geradas as cotas
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de inundacdo do intervalo de 13 até 30 metros. Os resultados obtidos para a
enchente do dia 24 de setembro de 2007 apresentaram um erro meédio horizontal de

6,29 metros, com desvio padrao de 3,97 metros.

De Conto (2009) desenvolveu um sistema web de visualizagdo e alerta de
enchentes para o municipio de Lajeado, através da utilizagdo de modelos
hidrolégicos na bacia do Rio Taquari-Antas. O referido trabalho coletava diariamente
e de forma automatica dados de precipitagbes em varios municipios da bacia e,
através da aplicacdo dos modelos hidrolégicos SCS e Muskingun-Cunge, realizava
as simulacbes de vazbes e cota maxima atingidas pelo Rio Taquari. Estas
informagcdes eram exibidas na interface web desenvolvida, sendo possivel

visualizar, através do Google Maps, as areas atingidas para cada cota especifica.

Outro importante estudo foi realizado por Ferreira et. al. (2007) e consistia na
utilizagdo de modelos matematicos para estimar, a partir de dados historicos e
estacdes linimétricas instaladas rio acima, a cota da agua a jusante, com uma
antecedéncia média de 6 horas em fung¢ao do nivel a montante. Para a enchente do
dia 11 de julho de 2007 o modelo apresentou um erro de 1,36 metros, resultado

considerado satisfatorio.

Também ¢é importante mencionar o trabalho de Collischon (2001), que
desenvolveu um modelo de simulagdo para grandes bacias baseado nos modelos
Larsim e Muskingun-Cunge. Aplicado na bacia do rio Taquari-Antas, este modelo
apresentou resultados satisfatérios, com variagcdo entre o volume observado e
calculado de -6,01% a 5,71%.

3.3 Enchentes nas demais localidades

Silva (2006) realizou um estudo visando aumentar a antecedéncia na previsao
de vazdes para o municipio de Nova Era — MG, localizado na bacia do Rio Doce.
Para isso, construiu dois modelos hidrolégicos, sendo o primeiro baseado apenas na
transformagao chuva-vazdo, com o uso do modelo IPH Il, e o segundo baseado

também na propagacao das ondas de cheia no canal, com o acréscimo do modelo
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Muskingum-Cunge. Nos testes realizados, ambos os modelos apresentaram um
aumento superior a trés vezes no periodo de antecedéncia das cheias quando
comparados aos meétodos utilizados anteriormente, e o segundo modelo ainda

mostrou-se superior aos anteriores na previsao das vazdes.

Outro importante estudo foi realizado por Paiva (2009), e consistia na
simulagdo hidrologica e hidrodinamica para grandes bacias. Para isto, o autor
utilizou o modelo hidrolégico MGB-IPH e o modelo hidrodindmico 1D IPH-IV, além
de Modelos Numéricos de Terreno (MNT). A metodologia desenvolvida foi avaliada
através de um estudo de caso na bacia do rio Solimdes, principal afluente do rio
Amazonas, com uma area de cerca de 2.221.990 km?. O método proposto mostrou-
se superior na previsdo de vazdes quando comparado aos métodos de propagagao
simplificados, como o modelo Muskingun-Cunge. Além disso, o0 modelo também foi
capaz de fornecer resultados satisfatérios de variagdo dos niveis d’agua e das areas

inundadas.
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4 IMPLEMENTAGAO

Partindo da ideia central do trabalho realizado por De Conto(2009), foi
desenvolvido um aplicativo web para cadastro, coleta, simulacédo e visualizagdo de
dados de chuva e vazéo, para diversos pontos de controle cadastrados ao longo das

bacias hidroldgicas.

De forma resumida, o processo do sistema comega com o cadastro da bacia
hidrologica. Posteriormente devem ser cadastradas as séries historicas, que
armazenarao os dados coletados. Neste cadastro também deve ser informado o
modulo de importacdo responsavel por realizar a coleta e atualizagao dos dados de
cada série historica. Feito isso, cadastram-se as sub-bacias vinculadas a bacia em
questao, e faz-se o vinculo com as séries historicas. Esta vinculagdo é necessaria
para que o sistema identifique quais dados serao utilizados como entrada para cada
sub-bacia. Como proximo passo devem ser cadastrados os trechos de rio vinculados
a bacia. Por fim, € necessario cadastrar os pontos de controle, que fornecerao os
dados de saidas das simulagdes. Em cada ponto de controle devem ser informados
o trecho de entrada, trecho de saida e sub-bacias de entrada. Com base nestas
informacdes o sistema tem condicdes de realizar a simulagado de acordo com a data
especificada pelo usuario. Esta simulagdo considera os dados de precipitagcdo dos
ultimos dez dias a partir da data informada para a realizacdo dos calculos da

simulagao.

Os detalhes de implementacdo do sistema serdo apresentados
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detalhadamente ao longo deste capitulo.

4.1 Estrutura da aplicacao

A aplicacao foi desenvolvida utilizando a linguagem de programagado PHP em
conjunto com HTML e Javascript. O banco de dados utilizado foi o PostgreSQL.
Para facilitar, organizar e agilizar o processo de desenvolvimento utilizou-se o
framework Core. O Core é o framework utilizado pela equipe de desenvolvimento da

Univates e tem como principais caracteristicas:

« orientagdo a objetos;

» estrutura MVC (Model View Controller);
» interface baseada em componentes;

* suporte a multiplos bancos de dados;

* suporte a web services; e

* suporte a programacgao para dispositivos méveis.

A estrutura de diretorios da aplicagao esta visivel na Figura 10.

Figura 10 — Estrutura de diretérios e arquivos da aplicagéao

ajax.js
arquivos
class
commands.js
crontab

docs
engine.php
EngineSoap.class.php
images
index.php
MEngine.php
mobile.php
sistemas.css
tmp

I_
}_
l_
l_
l_
I_
}_
l_
l_
l_
I_
}_
l_
L

directories, 8 files
Fonte: elaborado pelo autor

(=1

O arquivo ajax.js € um arquivo Javascript com varias fungdes que visam
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facilitar a utilizagdo da tecnologia AJAX na aplicagéo, evitando a escrita de varias
linhas para instancia e utilizagdo do mesmo. Outro arquivo Javascript € o
commands.js, responsavel por agrupar fungbes comuns, utilizadas mais de uma

vez pela aplicacao.

O diretdrio class € o diretdrio principal do sistema, onde estdo armazenadas
todas as classes PHP, tanto as criadas pelo usuario como as necessarias para o
funcionamento do framework. O diretério crontab é onde ficam os arquivos
responsaveis pela atualizacao dos dados do sistema, neste caso, os arquivos dos
modulos de importagdo. Na pasta docs ficam os arquivos de documentagao da
aplicacdo, como diagramas ER (Entidade Relacionamento), arquivos de banco de
dados e documentacdo no geral. No diretorio images ficam as imagens do sistema,
como icones, imagens de fundo, etc. Finalizando a estrutura de pastas do sistema
temos a pasta tmp, que é onde ficam gravados os arquivos considerados
temporarios, geralmente arquivos gerados em relatérios. Esta pasta pode ser

esvaziada de tempos em tempos.

Os fontes engine.php, index.php, MEngine.php e mobile.php sdo os
arquivos centralizadores do sistema. A cada requisicdo de pagina um desses
arquivos estara sendo utilizado. Eles sdo os responsaveis por tratar os parametros
passados pela URL e definir qual classe e qual método devera ser chamado. Estes
arquivos também impedem o acesso ao sistema sem que seja informado usuario e
senha. A diferenca principal entre eles esta no propésito de cada um. Enquanto
index.php ¢é utilizado montando a estrutura principal do site, como 0s menus,
cabecgalho e formularios através de uma requisicdo HTTP padrdo, engine.php é
utilizado quando é necessario que seja exibida somente a saida do método
requisitado ou a requisicao seja através de AJAX, evitando o carregamento de
estilos e outras partes do site. Os fontes MEngine.php e mobile.php seguem o
mesmo conceito de engine.php e index.php, respectivamente, exceto pelo fato de
serem direcionados exclusivamente a navegadores de dispositivos moveis,
carregando moédulos e componentes especificos deste tipo de aparelho. O arquivo
EngineSoap.class.php é utilizado como facilitador na utilizagdo de web services,
quando o sistema estiver sendo utilizado como servidor. Ele também é responsavel

pela verificagdo de seguranga, conferindo se a chave enviada pelo cliente é valida e
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se 0 método requisitado esta liberado. No arquivo sistemas.css estdo as

configuracdes CSS referentes ao layout da aplicagao.

4.1.1 Modelos ER

Para facilitar a visualizacdo e compreensao da estrutura necessaria para o
funcionamento da aplicacdo foram criados dois diagramas ER. O primeiro
representa a parte administrativa do sistema, como cadastro de usuarios, grupos,
permissodes, configuragdes, etc. Projetada de maneira genérica, € possivel aplicar o
seu conceito em outros sistemas que necessitem de controle de usuarios e

permissdes. Este modelo é representado pela Figura 11.

Figura 11 — Modelo ER da parte administrativa do sistema

sys_log_sql Sys_usuarios sys_permissoes_usuarios
#1d: serial = NOT NULL f—)#id: varchar{20) = NOT NULL #id: ial = NOT MULL
+data: date = NOT NULL default date(now()) +nome: varchar({188) = NOT NULL I e i

+ref_usuario: varchar(20) = NOT NULL
+senha: varchar(5@) = NOT NULL +ref_modulo: integer = NOT NULL b—s
+email: varchar(58) = NOT NULL +fl_escrita: boolean = NOT NULL
+Tl_ativo: boolean = 1 NOT NULL

+hora: time = NOT NULL default now()
+ip: inet = NOT NULL

+login: varchar(2@) = NOT NULL
+sql: text = NOT NULL

+ref_user: varchar(20) —

sys_usuarios_grupos Sys_grupos Sys_permissoes_grupos

#id: serial = NOT NULL #id: serial = NOT NULL (—l #id: serial = NOT NULL
+ref_usuario: varchar(20) = NOT NULL S +descricao: text = NOT NULL “—+ref_grupo: integer = NOT NULL
+ref_grupo: integer = NOT NULL +ref_modulo: integer = NOT NULL —w,
+T1_escrita: boolean = NOT NULL

sys_config sys_modulos
- —— - A
#chave: varchar({48) = NOT NULL #id: serial = NOT MULL o
+conteudo: text = NOT NULL +parent: integer = NOT NULL default @

+nome: varchar{50) = NOT NULL

+descricao: varchar(100)

+icene: varchar(1l@@)

+acao: text

+url: warchar(158)

+ordem: integer = NOT NULL

+Tl_mobile: boolean = NOT NULL default false

Fonte: elaborado pelo autor

O segundo modelo representa a parte referente a simulagdo, com tabelas
para gravagado dos dados das bacias, sub-bacias, trechos, pontos de controle, etc.

Esta estrutura pode ser visualizada através da Figura 12.
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Figura 12 — Modelo ER da parte especifica da aplicagao

enc_pontos_subbacias_entrada enc_modulos_importacao enc_tipos_dados
ftg% Eﬁiégh;-mtzﬁt& = NOT NULL Fllsserinla gy NILL $1d: seblole ML MILL
s 2 i _‘\ +descricao: text = NOT NULL +descricao: text = NOT NULL
+ref_ponto_controle: integer = NOT NULL +modulo importacac: text +medida: text = NOT NULL
+TL_ativo: boolean = NOT NULL default false +f1_ativo: boolean = NOT NULL default false
enc_pontos_controle
#id: serial = NOT NULL enc_bacias enc_series_historicas
+descricac: text = NOT NULL {#id: serial = NOT NULL #id: serial = NOT NULL
+ref_bacia: integer = NOT NULL -———J +descricao: text = NOT NULL +descricao: text = NOT NULL
R e +formula_vazao_nivel: text +ref_tipo dado: integer = NOT NULL
+ref_trecho saida: integer +fl_ativo: boolean = not null default true +ref modulo importacao: integer = NOT NULL
+$rdem{ integer = N?T EULt +par§metro:7text = not null
+formula_vazao_nivel: tex - S -
+fliativ:_>: boalean = not null default true e"‘-_SUbbauas :gg::u::(tboolean = MOENLL detantE e
“pl#id: serial = NOT NULL
enc trechos +descricac: text = NOT NULL S,
- - — FrEf bada: dnfeder = NOT NUKE enc_dados_series historicas
#id: serial = NOT NULL +formula nivel vazao: text - - =
+descricao: text = NOT NULL +cn: Tloat = not null #1id: serial = NOT NULL
+ref_bacia: integer = NOT NULL +s: float = not null +ref_serie_historica: integer = NOT NULL —"
+comprimento: float = NOT NULL +ia: float = not null +valor: Tloat = NOT NULL
+manning: float = NOT NULL +area: Tleat = not null +dt_atualizacao: timestamp = NOT NULL
+largura: Tloat = NOT NULL +gp: float = not null
+declividade: float = NOT NULL +tb: float = not null = = = =
+dtcal: fleat = not null +tp: float = not null enc_subbacias_series_historicas
+numero_trechos: integer = not null +influ24: float = not null default 8 #id: serial = NOT NULL
+ordem: integer = NOT NULL +inTlud8: float = not null default @ +ref subbacia: integer = NOT NULL
+fl _ative: boolean = not null default true +inTlu72: fleoat = not null default 8 +ref serie histerica: integer = NOT NULL vy
+fl_ativo: boolean = NOT NULL default true — —

enc_simulacoes

#1d: serial = NOT NULL

+ref_ponte_controle: integer = NOT NULL

+dados: text = NOT NULL

+dt_simulacao: timestamp = NOT NULL default now()

Fonte: elaborado pelo autor

4.2 Atualizagao dos dados

O sistema foi projetado para ser dinamico, possibilitando o cadastro e a
utilizacdo de diversas fontes de dados de maneira simples e rapida, sem a
necessidade de intervengdo de um programador, exceto por uma questdo: o formato
dos dados de cada fonte sédo diferentes. Para resolver este problema foi criado o
cadastro de moédulos de importacdo. Neste cadastro ha um campo para informar o
caminho de um arquivo PHP, que sera o responsavel por realizar a importagao dos
dados da fonte desejada e armazena-los nas séries historicas vinculadas ao modulo

em questao. Estes arquivos ficarao gravados no diretério crontab da aplicacao.

O arquivo atualizador.php, também presente no diretério crontab, é o
responsavel pela verificagdo da necessidade de atualizagdo de cada série histédrica,
de acordo com os seus parametros de frequéncia de atualizacédo e data da ultima
atualizagdo. Este arquivo, executado a cada hora, verifica a data da ultima
atualizacdo de cada série historica e, caso a diferenga comparado a data de
execucao seja maior ou igual a frequéncia de atualizagdo, o modulo de importagao

responsavel pela série histérica €& executado. Os dados retornados séo
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armazenados no banco de dados e a data da ultima atualizagado da série histérica

também é alterada para o valor da data atual.

4.3 Administragao do sistema

A aplicagdo desenvolvida possui uma parte especifica para gerenciamento,

como controle de usuarios, cadastro de grupos e permissbes de acesso. Os

principais cadastros relacionados a este propdsito sdo detalhados a seguir:

a)

b)

d)

Cadastro de modulos: os links visiveis no menu da aplicagao séao
resultado deste cadastro. As informacbes basicas necessarias para
cada moédulo s&do nome, descrigao e a URL a ser chamada quando este
for escolhido.

Cadastro de grupos: com o intuito de agrupar permissbées comuns a
varios usuarios foi criado o cadastro de grupos. Além da informacéao
obrigatéria da descricdo do grupo, também é possivel informar os
modulos a que este grupo tera acesso e 0s usuarios vinculados ao
mesmo.

Cadastro de usuarios: para cadastrar um usuario € necessario informar
seu codigo de acesso, nome, senha e e-mail. A partir dai, buscando
acelerar o processo de cadastro, também é possivel informar os grupos
a que este novo usuario pertencera. Caso necessario, € possivel
informar links de permisséo individual ao usuario em questdo, caso
este deva ter acesso a informagdes exclusivas que nao estejam
liberadas para seus grupos.

Cadastro de configuragdes: parte do sistema utilizada para evitar
definigdes hard-coded no desenvolvimento da aplicagdo. Informando
uma chave e conteudo, esta informagao é gravada no banco de dados.
A chave criada vira o identificador desta configuracao e é através dela
que o conteudo sera recuperado e utilizado pelo sistema. Isto evita que
seja necessario modificar o cédigo fonte quando houver alteragédo dos

conteudos, utilizando a proépria interface do sistema para isto, sem
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necessidade de intervengdo de um programador.

4.4 Cadastros para simulagao

Para que o objetivo final da aplicagdo seja alcancado e as simulagdes possam

ser executadas, uma etapa de cadastros deve ser realizada anteriormente. Sao eles:

a)

b)

d)

e)

Cadastro de bacias: cadastro simples, representando a bacia
hidrolégica como um todo, para posterior vinculo com as sub-bacias.
Para realizar este cadastro basta informar um nome para a bacia.
Cadastro de tipos de dados de importagcdo: parte do sistema
responsavel por gravar os tipos de dados possiveis para as seéries
histoéricas. Por exemplo, precipitagao e vazao. Servem para indicar qual
o tipo de dado que sera armazenado por cada série historica. Além da
descricdo, também deve ser informado um valor para o campo medida,
utilizado para exibicado dos dados.

Cadastro de séries histéricas: também pode ser entendido como
cadastro de estagdes pois representa, na verdade, um ponto de coleta
de dados. Além de uma descricdo, também devem ser informados
neste cadastro: o tipo de dado que sera registrado; o modulo de
importagdo a que esta conectado; a frequéncia de atualizagéo (diaria
ou horaria); parametro para identificagado da série histérica pelo médulo
de importagao e tags para identificagdo em buscas ou relatérios.
Cadastro de sub-bacias: nesta etapa do processo é feito o cadastro de
sub-bacias para uma bacia em questdo. Por isso, ao criar um novo
registro € necessario informar a bacia hidrologica de referéncia, uma
descricdo e varios parametros relacionados ao modelo hidrolégico
chuva-vazao SCS. Também é preciso escolher as séries histéricas que
serdo utilizadas para alimentar esta sub-bacia, de modo que a
aplicagcdo consiga identificar quais os dados deverdao ser utilizados
posteriormente na simulagao.

Cadastro de pontos de controle: apés cadastrar os trechos e sub-
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bacias da bacia hidrolégica € necessario fazer a ligagdo entre estes
elementos. Esta tarefa é realizada por este cadastro. Como nas etapas
vistas anteriormente, além de informar a bacia de referéncia e uma
descricao, devem ser informados os trechos de entrada e saida, sub-
bacias de entrada e a ordem de cada ponto de controle. A ordem é
importante para que o algoritmo de simulacdo execute os passos na
ordem correta, evitando a utilizacdo de trechos ainda n&o calculados.

f) Cadastro de trechos de rio: cadastro para informar os trechos de rios
onde deve ser aplicado o modelo hidrolégico de escoamento superficial
Muskingun-Cunge, para cada bacia hidrologica. Para criagdo de um
novo trecho de rio basta informar a bacia a qual este trecho pertencera,
uma descricdo e uma série de parametros para uso do modelo

hidrologico citado anteriormente.

A Figura 13, extraida do software IPHS, demonstra graficamente o intuito dos

cadastros mencionados, auxiliando em sua compreensao.

Figura 13 — Representagéo das sub-bacias, pontos de controle e trechos de rio no
software IPHS

Legenda
=1 Subbacia
- Ponto de controle

+ Trecho de ric

Bacia Rio Taquari-Antas

Fonte: De Conto(2009)

4.5 Simulagao

Apds o cumprimento das etapas anteriores de cadastros e coleta de dados, o

sistema esta pronto para a realizagcdo das simulagdes. Para isto, a aplicagdo segue
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uma série de passos que serao explicados a seguir.

4.5.1 Obtencao da data de simulagao

Para que seja possivel simular, o primeiro passo € obter do usuario a data
que a simulacdo deve se basear e a bacia hidrolégica de referéncia. De posse

destas informagdes o préoximo passo pode ser executado.

4.5.2 Calculo de médias de precipitagao

Conhecendo a data base para simulacéao, realiza-se o calculo das médias de
precipitacdo para cada hora do dia e cada sub-bacia, baseando-se nos dez dias
anteriores a data base até a data informada. Na tentativa de exclusao de registros
de séries histéricas desativadas ou com problemas técnicos, os dados com valor de

leitura igual a zero s&o desconsiderados neste calculo.

4.5.3 Transformagao chuva-vazdao com SCS

As médias de precipitacdo encontradas para cada sub-bacia sao utilizadas
como dados de entrada para o modelo hidrologico SCS. O modelo & executado
individualmente para cada sub-bacia e, através das médias de precipitacao e dos
parametros de cada uma delas, calcula a vazado de saida para cada periodo de

tempo, que podem ser de horas ou dias.

4.5.4 Escoamento superficial com Muskingun-Cunge

O modelo hidrolégico Muskingun-Cunge é aplicado para o calculo das vazdes

em cada saida de trecho de rio. Para isso sdo utilizados como dados de entrada do
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modelo as saidas das vazdes do ponto de controle de origem ao qual o trecho esta
ligado. Com base nestes dados e nos parametros de cada trecho, é realizada a

simulagao do modelo.

4.5.5 Pontos de controle

Um ponto de controle pode receber como entrada, além das vazdes das sub-
bacias, as vazdes de um trecho, desde que este ja esteja calculado. Caso nao

esteja, o sistema exibira um erro, abortando a simulagéao.

O resultado de saida de um ponto de controle € a soma dos valores das
vazoes dos modelos SCS e Muskingun-Cunge. As saidas dos pontos de controle
serao as saidas finais do sistema, ou seja, as informagdes exibidas aos usuarios
como resultado final da simulagdo. Por fim o usuario pode escolher entre visualizar o

grafico de vazdes ou fazer download de um arquivo CSV com os dados das vazdes.
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A interface da aplicacado foi desenvolvida para ser simples e objetiva. Sua
estrutura principal € composta por quatro partes: um cabegalho, um menu vertical
alinhado a esquerda, a parte do conteudo alinhada ao centro da pagina e o rodapé,

com informacgdes sobre o usuario logado. A Figura 14 apresenta esta divisao.

INTERFACE

Figura 14 — Estrutura da interface da aplicagao

- Sistemas

UNIVATES

Ola, Nataniel Rabaioli

MENU DE CONTROLE

MENU VERTICAL

Simulagio
Simulagao
Trechos
Subbacias
Bacias

Dados
Seéries historicas
Tipos de dados
Modulos de importagao

Sistema

Usuarios

Configuragbes

Modulos

Logout

T

CONTEUDO

RODAPE

[©  |vers?o: 0.1 |Usuzrio: 508028

|Neme: Nataniel Rabaioli

—
site Mobile E

Fonte: elaborado pelo autor

Para facilitar a compreenséo e a finalidade de cada um dos links do sistema,

o menu foi subdividido em trés partes: Sistema, Dados e Simulacdo. Estas partes

serao detalhadas na sequéncia deste capitulo.

Na questdo de interfaces, o framework Core possui varios recursos
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interessantes, que possibilitam um desenvolvimento rapido e facil. Por utilizar o
conceito MVC, alteragdes na interface também sao simples de realizar, pois afetam
somente o arquivo referente a tela em questdo, sem a necessidade de alteragdo da

l6gica da aplicagéo ou regras de negdcio.

Para manter um padrdo, a aplicagdo segue o mesmo conceito em
praticamente todos os moddulos cadastrados. No momento em que o moddulo é
selecionado, é exibido ao usuario um componente do tipo grid (grade) com as
informagdes ja cadastradas no banco de dados, com a opg¢ao de edigdo e exclusao
de cada registro retornado. Um pouco acima desta grid ha um formulario com
algumas opg¢oes de filtro, para que o usuario possa realizar buscas nos dados, se
assim desejado. Também ha o botdo cadastrar, direcionando para um formulario
especifico de cadastro. O formulario de busca e a grid podem ser visualizados
através da Figura 15. Também podemos ver os botdes para edi¢édo e exclusao de

cada registro.

Outro recurso interessante do framework € a possibilidade de alteragdo na
ordem de apresentagcdo dos dados da grid. Para alterar a ordenagéo, basta clicar
sobre o nome da coluna pretendida na grid. O sistema automaticamente reordenara

os dados.

No momento da criagdo da tela é possivel informar ao framework o numero
limite de dados que devem ser exibidos. Caso o numero de registros retornado pelo
banco de dados ultrapasse este limite, o framework criara links de paginagao por

conta propria.
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Figura 15 — Exemplo de grid e formulario de busca

- Sistemas

UNIVATES

Sistema 1 Grupos

Ola, Nataniel Rabaioli
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Dados

Séries historicas

Tipos de dados

Mdédulos de importagio
Sistema

Usuarios

Grupos

Configuragies

Maodulos

Logout

|© |Vevs?c: 0.1 |U5u?|10: 208028 Nome: Mataniel Rabaioli Site Mobile EJ
Fonte: elaborado pelo autor

Este padrdo de tela com formulario de busca e grid para exibicédo € seguido
por todos os demais links do sistema e, portanto, sera deixado de lado a partir de
agora, pois ndo ha necessidade de apresenta-los um a um. Deste momento em

diante o foco sera na exibigao dos formularios de cadastros principais da aplicagao.

5.1 Sistema

Nesta parte do menu estdo os modulos relativos a geréncia e administragao
do sistema, como cadastro de usuarios, cadastro de grupos, cadastro de
configuracbes e cadastro de modulos. Destes, podem ser considerados como
principais o cadastro de grupos e o de usuarios, que serdo os mais utilizados desta
categoria.

A Figura 16 apresenta o cadastro de grupos.
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Figura 16 — Cadastro de grupos
(Grupos |

Codigo 1
Descricao * ADMIN

|Simulagdo
Bacias
Pontos de controle
simulagao
Subbacias
Trechos
Sistema
Configuragoes
Grupos
Médulos B

| 508028 - NATANIEL RABAIOLI
123456 - TESTE

Modulos *

Usuarios

Salvar || Cancelar

Fonte: extraida da aplicagao

Pensando em agilizar o processo, o cadastro de grupos foi estruturado de
maneira que seja possivel escolher de uma vez s6 todos os médulos e usuarios do

grupo em questao.

O cadastro de usuarios também foi criado desta maneira, sendo possivel
escolher os grupos ao que o usuario estara vinculado juntamente com as demais
informagdes necessarias, como /ogin, nome, senha e e-mail. Outro ponto
interessante desta tela € a possibilidade de escolha de moddulos individuais de

acesso para o usuario. Este cadastro pode ser visto na Figura 17.



Figura 17 — Cadastro de usuarios
o ———————

Codigo * |508028
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Nome * iNATANIEL RABAIOLI

Senha i ........

Repita a |
senha

Email * |nrabaioli@univates.br

Grupos do usuario

ADMIN |
TESTADOR |

Grupos do
usuario *

de

Simulacdo
Bacias
Pontos de controle
Simulacao
Subbacias
Trechos

Sistema
Configuragoes
Grupos
Modulos

Modulos
individuais

| salvar || cancelar

Fonte: extraido da aplicagao

5.2 Dados

Nesta categoria se enquadram os modulos referentes a coleta e registro dos

dados da aplicacdo, utilizados posteriormente para realizacdo da simulagao.

Podemos destacar como principais, o cadastro de mddulos de importagédo e o

cadastro das séries historicas.

O cadastro de médulos de importagcao é relativamente simples, como pode

ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Cadastro de mdédulos de importagao

Médulos de Importagao

Codigo* |1

Descricao * |Defesa Civil
Modulo de —
cain e defesaCivil.php
| salvar || cancelar |

Fonte: extraido da aplicagao
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Ja o cadastro de séries historicas possui algumas particularidades em sua
listagem e por isso ela também sera apresentada. Além das opg¢des padréo de
edicdo e exclusdo, esta tela apresenta dois outros botdes, para importagcdo de
dados através de um arquivo CSV e para exportacdo dos dados para um arquivo
também neste formato. Estas caracteristicas podem ser visualizadas através da

Figura 19.

Figura 19 — Grid de séries historicas

Séries histéricas

Codigo | I

Descricao | |

Parametro

L

Tags ¥
| Buscar | cadastrar |

| | | cedigo | Descricao |
FE* + 5 ROCA SALES
(FF* & 6 ENCANTADO
FE* + T ARROIO DO MEIO
(FF* &+ 8 MUCUM
FE* + 1 IMIGRANTE
(FF* & 13 COLINAS
FE* + 14 FONTOURA XAVIER
(FE* &+ 16 PUTINGA
FE* + 17 PROGRESSO
(FF* &+ 18 BARROS CASSAL

1 até 10 de 29 registros|

Fonte: extraido da aplicagao

A parte de cadastro de uma nova série histérica ndo apresenta maiores

dificuldade, conforme demonstra a Figura 20.
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Figura 20 — Cadastro de séries historicas

Séries histéricas

Codigo 5

Descricao * |ROCA SALES

Tipo de T |

G Precipitacao 7|

Maédulo de P

importagao * Defesa Civil _[

Frequéncia ]

de 1 hora j

atualizagao *

Parametro  |351

Tags rcca sales;defesa civil;precipitacao
(7]

Salvar | Cancelar |

Fonte: extraido da aplicagao

5.3 Simulagao

A parte de simulacdo do sistema é a que apresenta os cadastros mais
extensos e complexos. Em alguns casos é necessario fazer a ligagao entre um ou
mais registros, até mesmo entre conceitos diferentes, como sub-bacia e trechos de
rio. Por isso a informacao incorreta de valores nestas situagcdes pode ocasionar o
nao funcionamento da simulagdo ou funcionamento irregular. Nestas etapas deve

haver uma atencdo maior por parte dos usuarios.

Comegando pelo cadastro de sub-bacias, demonstrado pela Figura 21, é
possivel verificar a existéncia de um componente nao visto até o momento. Trata-se
de um formulario com abas. Na primeira aba (Figura 21) sdo solicitadas as
informacgdes referentes ao funcionamento do modelo hidrolégico SCS e na segunda
aba (Figura 22) séo selecionadas as séries historicas que fornecerdo os dados para

as simulacdes desta sub-bacia.
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Figura 21 — Cadastro de sub-bacias, aba de parametros do modelo SCS

Subbacias | Séries Historicas

Codigo 3

Descricao * Subbacia 1
Bacia * Rio Taquari
CN* 78

s* 71.64

1A * 14.33

Area * 1410.02

apP * 9.42

TB* 83.09

TP 31.12

=< ==

salvar || Cancelar

Fonte: extraido da aplicagao

Figura 22 — Cadastro de sub-bacias, aba de séries histéricas

Subbacias | Séries Historicas

Série histérica * clique Aqui |

Adicionar
Série historica
COLINAS
BOA WVISTA DO SUL
IMIGRANTE
CARLOS BARBOSA
GARIBALDI
MUCUM
ARBOID D MERT

<< =

Salvar | Cancelar

Fonte: extraido da aplicagao
O préximo cadastro a ser visto € o de trechos de rio. Basta informar uma série
de parametros que serdo utilizados pelo modelo Muskingun-Cunge. O formulario

pode ser visto na Figura 23.



o7

Figura 23 — Cadastro de trechos de rio

Codigo 2 |
Bacia * [Rio Taquari
Descrigao * rechot |
Comprimento * 68606.5 |
Manning * 0.04 |
Largura * 140 |
Declividade * [0.00187 |
Dtcal * 112343 |
N® trechos * 1 |
| salvar || Cancelar |

Fonte: extraido da aplicagao

Talvez o cadastro mais complexo de todos seja o de pontos de controle. Sua
complexidade decorre do processo em si, mas nao de sua interface. A vinculagao
entre trechos de entrada e saida, além das sub-bacias de entrada, acaba
fornecendo a este formulario um nivel maior de dificuldade. Para altera-lo o usuario
deve possuir conhecimento do processo hidrologico estudado, a fim de evitar

possiveis erros em sua operagao. Este formulario é detalhado pelo Figura 24.

Figura 24 — Cadastro de pontos de controle

Pontos de controle

Codigo 3 |

Bacia * [Rio Taguari 3|

Descrigdo * |P2 |

Trecho de entrada Ifiedlcﬂ -

Trecho de saida [Trecho 2 E]
IPSubbacia 2[4
iSubbacia 3

Subbacias de entrada |Subbacia 4 |-
|Subbacia 5 |
|Subbacia 6 - |

Ordem * 2 ]

Formula vazao x nivel |6.564 * log($vazao) - 37.476 |

| salvar | cancelar |

Fonte: extraido da aplicagao

O formulario de simulacdo é bem simples, bastando informar a bacia
hidrolégica e a data para simulagdo, como esta representado pela Figura 25. Se

desejado, também é possivel verificar os dados da ultima simulagéo realizada.
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Figura 25 — Formulario de simulagao

Bacia * | Rio Taquari ;I

Data simulag&o 110-07-2007 =

| simular | Ver dados da ultima simulacao | Cancelar |

Fonte: extraido da aplicagao

Apods executada a simulagéo, o sistema processara as informacgdes e exibira
os dados conforme a Figura 26 nos mostra, com opg¢ao de visualizagdo de grafico
para cada ponto de controle ou download dos valores de saida para um arquivo
CSv.

Figura 26 — Exibigao dos resultados da simulagao para cada ponto de controle

PC Data pico Vazao Nivel

P1 11-07-2007 02:00:00 6131.28 19.77 & :"j
P2 10-07-2007 20:00:00 8960.49 22.26 % ;I
P3 10-07-2007 20:00:00 12832.97 24.62 I& E‘
P4 10-07-2007 19:00:00 15705.49 25.94 % E‘
P3 10-07-2007 20:00:00 178536.51 26.79 % \jb

Vazao x periodo
20.000

15.000

10.000

Vazao

5.000

0 a0 100 150 200
Penodo

Fonte: extraido da aplicagao
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6 ANALISE DE RESULTADOS

O trabalho de De Conto (2009) mostrou-se util na prevengdo e alerta de
enchentes para o rio Taquari na cidade de Lajeado, mas algumas deficiéncias e
dificuldades foram identificadas durante sua utilizagdo. A primeira delas esta no
periodo de simulacdo diario, insuficiente para a previsdo com uma antecedéncia
satisfatoria. Outro problema estda no fato de n&o ser possivel para o usuario
visualizar as informagdes armazenadas no banco de dados, pois nenhuma interface
foi desenvolvida para este fim. Uma enorme quantidade de dados que poderia ser
utilizada para geragao de relatorios, graficos ou simplesmente consultas n&o pode
ser extraida do sistema. No quesito simulagdo também foram encontradas algumas
deficiéncias. O sistema em si estd muito amarrado ao cédigo fonte. Os parametros
referentes as sub-bacias estao implementados diretamente no algoritmo, dificultando
sua alteragdo para calibragem ou testes. A unica interface desenvolvida serve para
visualizagdo da simulagédo e possui um layout pouco amigavel, conforme pode ser
visto através da figura 27. Além disso, s6 € possivel visualizar a saida final da
simulagdo, pois os dados dos pontos de controle intermediarios ndo sao

apresentados.
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Figura 27 — interface antiga do sistema

[T Aterta de enchentes + |

¢ [@ localhost/tec_marcos/| - @ [43- Qa ¢ .

-]
SISTEMA DE ALERTA DE INUNDACOES
LAJEADO - RS

[ mapa | sateme | Hionco |

Bem Vindo!

DD-MM-AAAA

simular!

Fonte: De Conto (2009)

A analise de resultados descrita a seguir leva em consideragao os problemas
citados, encontrados em De Conto (2009), como base para comparacado. Esta

analise foi dividida em duas partes: interfaces e simulacoes.

Na questao das interfaces, os resultados alcancados apresentaram melhoras
em comparagao ao sistema antigo. De forma simples e pratica foi possivel alterar os
parametros para a simulagdo, como também gerenciar o sistema de uma maneira
geral. Com interfaces especificas para cada tipo de cadastro, os usuarios tém
controle total do sistema, sem a necessidade de intervengcdo de um programador.
Todas as configuragdes e parametros necessarios para o funcionamento do sistema
podem ser modificadas através da interface. Nada mais esta definido diretamente no

cédigo fonte.

Outro ponto positivo esta na padronizagao de grids e formularios, que tornam
o uso do sistema intuitivo, facilitando sua utilizagdo. O uso de grids também
possibilitou uma customizacao na visualizacdo das informagdes de cada parte do
sistema como, por exemplo, a visualizagdo dos dados coletados para cada série
historica. O menu lateral permitiu acesso a qualquer parte da aplicacdo com apenas
um clique. Estas caracteristicas, em conjunto, concederam ao software uma boa

usabilidade.
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Para finalizar a questao das interfaces, também cabe salientar a utilizagcao de
um framework. Sua organizagao e recursos permitiram um desenvolvimento rapido e

pontual.

Assim como em De Conto (2009), para a simulagao foram importados dados
do site da Defesa Civil. Os resultados foram comparados com os dados reais

obtidos no Porto de Estrela.

Ao realizar a simulacdo os resultados sdo obtidos rapidamente, levando em
média cinco segundos para finalizar o processamento, mesmo em uma maquina
com configuragdes normais. A tendéncia € que este tempo diminua quando instalado
em um ambiente servidor, com alto poder de processamento. Cabe salientar
também que, deste tempo de processamento, uma parte € gasta com a montagem

do gréafico a partir da ferramenta Google Charts.

Como teste para os resultados da simulagao foram utilizados quatro eventos
de inundagdo, nos dias 27/07/2006, 11/07/2007, 24/09/2007 e 27/10/2008. Os

resultados podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacao de dados simulados x observados

Data Nivel Nivel Horario de pico |Horario de pico Erro Erro
observado |simulado |observado simulado (m) (h)
27/07/2006 19,86m 21,56m 11:00hs 22:00hs 1,7 11
11/07/2007 24,51m 25,08m 10:00hs 01:00hs 0,57 9
24/09/2007 26,25m 27,97m 16:00hs 20:00hs 1,72 4
27/10/2008 26,65m 26,15m 11:00hs 16:00hs 0,5 5

Fonte: elaborado pelo autor

Dos quatro eventos detalhados, trés deles apresentaram simulagdes com
valores de nivel maiores que o observado, com excecdo do dia 27/10/2008. O
mesmo caso ocorreu na simulagdo de horarios de pico, com trés registros
superestimados, mas tendo como excecdo o dia 11/07/2007. A maior diferenca de
nivel foi de 1,72 metros, no dia 24/09/2007, e a menor foi de 0,5 metros, no dia
27/10/2008. Ja na simulagao de horarios de pico, a maior diferenga foi de 11 horas,
no dia 27/07/2006, e a menor foi de 4 horas, no dia 24/09/2007. Com base nessas
informagdes obteve-se uma média geral de erro de 1,12 metros no nivel do rio e de

7,25 horas no horario de pico de vazao.
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Os resultados alcangados sao promissores, apresentando uma pequena
variagdo em comparacao aos resultados encontrados por De Conto (2009). Essa
variacdo ocorreu devido a generalizagdo dos modelos hidrolégicos para diminuigao

no periodo de simulagao, que passou de diario para horario.

E importante registrar que estes Ultimos testes servem para atestar o
funcionamento da simulacdo neste novo sistema, demonstrando que é equivalente
ao do trabalho anterior. Contudo, o foco deste trabalho n&o foi no aprimoramento do
modelo hidrolégico em si, portanto sendo esta uma possibilidade para

desdobramentos futuros.
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7 CONCLUSAO

Caracteristicas naturais da bacia do Rio Taquari aliadas a ocupacao
desordenada de areas naturalmente inundaveis tém causado grande transtorno aos
municipios desta regido. Apesar de agravar os eventos de cheia, o ser humano nao
tem participacéo direta nestas ocorréncias, ndo havendo hoje uma maneira de evita-

las por completo.

As chamadas medidas nao-estruturais sdo as medidas mais utilizadas
atualmente para o controle e prevengao de enchentes e visam melhorar o convivio
da populacdo com esses eventos e ndo evita-los. Dentre estas medidas destacam-
se principalmente as construcdes a prova de inundacdes, previsdo do tempo e de

enchentes.

Este trabalho trata de uma medida nao-estrutural, a previsdo de enchentes
através dos modelos hidrologicos SCS e Muskingun-Cunge. A utilizagdo de modelos

hidrolégicos tem se mostrado bastante eficiente neste tipo de previsao.

Em continuacédo ao trabalho desenvolvido por De Conto (2009) e com base
nos modelos hidrolégicos citados foi desenvolvido um software web na linguagem de
programacao PHP em conjunto com HTML, CSS e Javascript, além do banco de
dados PostgreSQL. Esta aplicagdo permite, através de sua interface, o
gerenciamento geral do sistema, como cadastro de usuarios e suas permissdes,
além da parte especifica sobre a simulacao. A ideia principal é permitir o cadastro de

variadas fontes de dados, de modo que a importagdo destas informagdes seja feita
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de forma automatica, para posteriormente permitir a realizagdo das simulagdes,
bastando apenas informar a data desejada para a execugao da mesma. O sistema,
entdo, exibe as informacbdes de saida de vazdo para cada ponto de controle
cadastrado, possibilitando sua visualizacdo na forma de graficos ou fazendo

download dos dados para um arquivo CSV.

Entende-se que os objetivos propostos foram atingidos, e que o presente
sistema pode ser utilizado tanto como ferramenta de pesquisa como instrumento de
apoio por parte das autoridades. A previsao antecipada das cotas pode facilitar a
tomada de decisbes por parte destes orgdos e, assim, melhorar os servigos

prestados a populagao atingida.

Cabe ressaltar que durante as simulagdes realizadas, de forma preliminar,
encontrou-se um erro médio de 1,12 metros entre o nivel observado e o simulado.
Nestas mesmas simulagdes foi encontrado um erro médio de 7,25 horas na previsao
do horario do pico de cheia. Para a obtencdo de resultados mais precisos é
necessaria a utilizagcdo de dados mais detalhados, algo que ja esta ocorrendo com a
implantagdo de uma rede em tempo real de monitoramento do Rio Taquari. Também
€ necessario que seja feito um estudo detalhado das caracteristicas das sub-bacias
e dos trechos de rio, configurados na forma de parametros através da interface do
sistema. Configuram-se assim algumas possibilidades de trabalhos futuros, dando

continuidade ao processo de previsdo de enchentes.
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