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XXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

PREVISAO DE CHEIAS E PRODUCAO DE AVISOS NO ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL ATRAVES DA SALA DE SITUACAO SEMA/RS E
MODELO MGB

Lucas Giacomelli *; Marcela Nectoux ?; Fernando Fan®, Ayan Fleischmann®, Vinicius Siqueira® &

Walter Collischonn®, Marcio Custddio’

RESUMO - A Sala de Situacdo SEMA RS opera no Rio Grande do Sul como um centro de
monitoramento e previsdo hidrometeoroldgica vinculado a Secretaria do Meio Ambiente e
Infraestrutura e & Agéncia Nacional de Aguas. Pertencente ao Sistema de Gestdo de Riscos do RS, a
Sala é o ente responsavel pela geracdo de informacdes vinculadas a fase de monitoramento e alerta
de eventos criticos, emitindo Boletins periddicos e Avisos Hidrometeoroldgicos que servem de
insumo para a tomada de decisdo pela Defesa Civil do Estado. Desde novembro de 2018 estd em
operacdo na Sala de Situacdo um sistema de previsdo de cheias para as 25 bacias hidrogréaficas
gauchas baseado em uma interface desenvolvida com a utilizacdo do modelo MGB-IPH. A partir da
andlise de um evento de inundagdo ocorrido em janeiro de 2019, foi possivel confirmar a aderéncia
do modelo aos limiares de alerta observados no estudo de caso. Consequentemente, verificou-se a
importancia desta ferramenta para melhoria da qualidade de previsdo de cheias e decorrente
emissdo de Avisos pela Sala de Situacdo, de forma a facilitar a resposta aos eventos pela Defesa
Civil, contribuindo positivamente para a gestdo de riscos no Rio Grande do Sul.

ABSTRACT- The Situation Room SEMA RS operates in Rio Grande do Sul as a
hydrometeorological monitoring and forecasting center linked to the Environment and
Infrastructure Secretariat and the National Water Agency. As a part of the state’s Risk Management
System, the Situation Room is responsible for generating information related to critical events
monitoring and alerting phase, issuing Periodic Bulletins and Hydrometeorological Notices that
serve as input for decision-making by the Rio Grande do Sul State Civil Defense. Since November
2018, a flood forecasting system for the 25 state’s watersheds has been operating in the Situation
Room based on an interface developed using the MGB-IPH model. From the analysis of a flood
event occurred in January 2019, it was possible to confirm the model’s adherence to the alert
thresholds observed in the case study. Consequently, it was verified this tool’s importance in
improving the quality of flood forecasting and issuing of Notices by the Situation Room, in order to
facilitate the response to events by the Civil Defense, positively contributing to risk management in
Rio Grande do Sul.
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INTRODUCAO

O aumento no nimero de ocorréncias de eventos extremos, como € o caso de tempestades severas e
de inundacgfes, as quais possuem potencial para impactos sociais e econémicos, tem despertado
cada vez mais a preocupacdo por parte de diversos setores da sociedade e trazem a atengédo para
acOes de reducéo dos impactos causados por estes eventos. As inundagdes sdo, dentre os diferentes
desastres naturais ocorridos no estado do Rio Grande do Sul e ao redor do mundo, um dos eventos
que causam 0s maiores danos socioecondmicos. Casos recentes e cada vez mais frequentes destes
eventos despertam cada vez maior interesse de diversos setores para realizacdo de acbes que
permitem antecipar estes eventos e minimizar os danos e namero de vitimas (KAFLE et al., 2007).
Segundo De Almeida (2015), as estratégias de gerenciamento de risco de desastres no Brasil tém,
historicamente, uma preferéncia pelas acGes de resposta e recuperacdo, quais sejam, as etapas de
impacto e pos impacto. Em razéo desta configuracdo, cada vez mais, vém se buscando alternativas
de governanca que atuem na etapa de prevencéo de forma a informar a tomada de decis&o.

Tal contexto incentiva a criagdo de centros de monitoramento e o desenvolvimento de ferramentas
para previsdes antecipadas e acompanhamento destes eventos a fim de criar medidas mitigadoras
aos danos potenciais causados, além de acBes de planejamento a curto, médio e longo prazo
(MELLER et al., 2012).

Visando acOes de planejamento e promocdo de ac¢Oes destinadas a prevencdo e reducdo dos efeitos
de inundacBes e secas, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) inaugurou em 2009 as Salas de
Situacdo para monitorar e analisar a evolucdo das chuvas, dos niveis e vazdo dos principais rios,
reservatorios e bacias hidrogréficas. Todas as informacdes sdo compartilhadas através de boletins e
de sistemas de monitoramento, servindo de suporte para a tomada de decisdo das autoridades
responsaveis pela gestdo de eventos hidroldgicos criticos no pais (AGENCIA NACIONAL DAS
AGUAS, 2019).

No Rio Grande do Sul, a Sala de Situagdo SEMA atua no &mbito da previsdo, monitoramento e
prevencdo de eventos criticos extremos, agindo em parceria direta com a Defesa Civil do estado.
Recentemente foi desenvolvido e incorporado na operacdo da Sala um modelo hidrolégico
especifico para o estado o qual auxilia na previsdo de cheias dos principais rios gauchos,
denominado Rio Grande do Sul Hidrologico (RSH). O MGB (Modelo de Grandes Bacias) trata-se
de um modelo hidrologico conceitual distribuido apresentado por Collischonn (2001) e seus
resultados representam a parte terrestre do ciclo hidrolégico através de resultados de vazdo para
trechos nos principais rios do estado, bem como seus afluentes.

O presente texto apresenta pela primeira vez a atual configuracdo deste sistema. A seguir no texto é
apresentada a sala de situacdo, a interface com a defesa civil, o desenvolvimento do modelo MGB-

RSH e por fim um estudo de caso para a cheia de janeiro de 2019 que ocorreu no estado.
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ATUACAO DA SALA DE SITUACAO
A ANA é o ator principal na implantacdo de Salas de Situagdo nos 26 estados brasileiros e

atualmente acompanha seu funcionamento e a melhoria dos produtos gerados. As Salas de Situacao
Estaduais funcionam como centros de gestdo de situacdes criticas, as quais sdo coordenadas pelos
Orgdos gestores de recursos hidricos em cada estado, tendo também representantes do instituto de
meteorologia local e da Defesa Civil estadual, buscando identificar ocorréncias e subsidiar a tomada
de decisdo para a adogdo antecipada de medidas mitigadoras dos efeitos de secas e inundacdes
(AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2019).

No Rio Grande do Sul, a Sala de Situacéo foi criada por meio do Acordo de Cooperacdo Técnica 01
de 2013, firmado entre a Agéncia Nacional de Aguas e a Secretaria do Meio Ambiente. Seguindo o
modelo implantado nos demais estado, o Rio Grande do Sul recebeu da Agéncia 0s equipamentos
necessarios para montar a estrutura fisica da Sala, com a contrapartida de que o estado garantisse a
operacdo deste centro de monitoramento e producéo de boletins periddicos.

No que se refere a Sala de Situacdo SEMA RS, que atua no ambito estadual, € importante destacar
que uma das competéncias dos Estados € justamente realizar 0 monitoramento meteorolégico,
hidrolégico e geoldgico das areas de risco, em articulagdo com a Unido e os Municipios. Dessa
forma, a Sala se justifica como investimento uma vez que se impde como uma ferramenta de
monitoramento e previsdo voltada aos desastres naturais, que busca articular uma comunicagéo
eficiente junto a Defesa Civil dentro do que De Resende Londe (2015) chama de uma concepcdo de
orgéo de prevencdo e enfrentamento de desastres.

Desde janeiro de 2016 a operacdo da sala é realizada pela empresa SOMAR Meteorologia e ocorre
24 horas por dia e 7 dias da semana por meio de uma escala de plantdes entre a equipe técnica
operacional, a qual é formada por dois meteorologistas e dois engenheiros hidrélogos, contando
sempre com auxilio de outros profissionais da SOMAR na sede da empresa em Sao Paulo, entre
eles, meteorologistas, que auxiliam nos plantdes, além de profissionais de tecnologia da informacéo,
0s quais sdo responsaveis pelo desenvolvimento de modelos, banco de dados e de demais
ferramentas que subsidiam a operacéo.

Atualmente sdo gerados diferentes produtos hidrometeoroldgicos elaborados pela equipe da Sala e
enviados para a Defesa Civil do estado, auxiliando na tomada de decisdo. Entre eles o Aviso
Hidrometeoroldgico, o qual é enviado em eventos com possibilidades de cheias e inundagdes nas
bacias do estado, além de fendmenos meteoroldgicos, como granizo, vendavais e descargas
elétricas. Apds a emissdo de um Aviso € elaborado um Boletim Especial contendo a analise
hidrometeoroldgica do evento ocorrido, sua severidade e danos causados 0s quais sdo reportados
pelos coordenadores da Defesa Civil, servindo como um histérico dos eventos hidrometeoroldgicos

ocorridos no estado.
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Também sdo enviados monitoramentos diarios informando uma ou mais vezes ao dia as condigdes
dos principais rios do estado, além de Boletins Semanais contendo a andlise e dados hidrolégicos
observados ao longo da semana, além da previsdo para semana seguinte. Por fim os Boletins
Mensais contém uma andlise hidrolégica mensal das bacias galchas e do comportamento dos
principais rios ao longo do més em questdo, além da previsdo climéatica com destaque para 0s
volumes previstos e sua distribuicdo para 0s proximos 3 meses.

INTEGRACAO COM A DEFESA CIVIL

O marco legal da gestdo de riscos no Brasil € a Lei 12.608/2012 que institui a Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC). O diferencial dessa Politica é abranger as cinco etapas da
gestdo do risco: prevencdo, mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacdo mas, principalmente, sua
inovacdo foi distribuir formalmente as competéncias entes os Entes da Federacdo como destaca
Ganem (2012).

No texto do diagnostico da Arquitetura do Sistema Estadual de Gestdo Integrada de Risco de
Desastres do estado (SEGIRD), as acdes desempenhadas pela Sala correspondem a fase de
monitoramento e alerta, além de ser descrita como um instrumento importante para o
monitoramento e alerta de desastres no Rio Grande do Sul atuando em parceria tanto de 6rgéos
estaduais como federais e também de paises vizinhos (RIO GRANDE DO SUL, 2017a).

No ambito do SEGIRD, a Sala de Situacdo é o ente que produz e transmite aos 0rgaos responsaveis
pela gestdo de riscos no estado informacdes e previsdes sobre eventos criticos com frequéncia e
antecedéncia adequadas para permitir a tomada de decisdo em tempo habil, de forma a reduzir o
impacto dos desastres (RIO GRANDE DO SUL, 2017b). Vendruscolo (2007) identifica a Sala de
Situacdo como um elo de ligacdo entre a Politica Nacional de Recursos Hidricos e a Politica
Nacional de Defesa Civil como componentes de avaliacao de riscos e qualidade dos dados e sistema
de alerta.

Uma das dificuldades na implementacdo de uma coopera¢do entre municipios, estados e Unido na
gestdo de risco de desastres apontada por Ganem (2012) diz respeito a falta de padronizagdo na
apresentacdo dos documentos atinentes a ocorréncia de eventos criticos bem como as dificuldades
de interpretacdo dos mesmos. Queiroz e Bodstein (2011) apontam como dificuldade também a
necessidade de um maior nivel de capacitacéo tecnico-profissional dos atores envolvidos na PNDC
de forma a instrumentalizar uma visdo integrada do objeto e das praticas da Defesa Civil. Esta viséo
é compartilhada por Coutinho (2017), que aponta uma urgéncia na integracdo de instituicbes e dos

atores locais para promover as acgoes e as diretrizes da PNPDEC.

SISTEMA DE PREVISAO MGB RSH
O sistema de previsdo com 0 modelo MGB_RSH foi desenvolvido e consolidado através de um

trabalho em colaboragéo entre a equipe da SOMAR meteorologia e a equipe de desenvolvimento do
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modelo MGB O modelo MGB tem sido aplicado para previsoes de vaz0es com Sucesso em Varios
estudos em bacias brasileiras, como demonstrado em Fan et al. (2015a) e Siqueira et al. (2016). As
previsdes de cheias sdo obtidas a partir da utilizacdo de previsdes meteoroldgicas as quais sao
geradas pelos modelos operados pela SOMAR, juntamente com os dados pluviométricos e
fluviométricos observados alimentando o modelo hidrolégico distribuido de toda a regido
hidrografica que compde o Rio Grande do Sul Hidrolégico — RSH.

O funcionamento do sistema se da atraves de uma interface grafica computacional, gerando
previsdes em um intervalo de tempo horario com resultados para todos os trechos de rio em que a

regido do RSH foi discretizada, a qual € ilustrada na Figura 1.
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Flgura 1 Reglao dlscretlzada para o Rio Grande do Sul hidrol4gico (RSH) o qual envolve também bacias externas aos limites
politicos do estado.

Para a regido destacada na Figura 1 o sistema possibilita a geracdo de previsdes com antecedéncia
de no minimo 7 dias através de hidrogramas no trecho de rio desejado, além de mapas de inundacéo
com limiares baseados em diferentes tempos de retorno. Os dados de chuva observada no passado
sdo incorporados no modelo até o instante atual, com os melhores dados disponiveis em cada
periodo histérico, além de permitir o uso de dados de chuva futura na previsdo das vazdes. Tambem
sdo consideradas informacOes operativas das vazdes defluentes nas principais usinas existentes no
RSH por meio de dados fornecidos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

Os resultados gerados através de mapas e hidrogramas por trecho de rio sdo analisados e
interpretados pela equipe de hidrologia responsavel pela operacdo da Sala de Situacéo e auxiliam na
elaboragdo de Boletins e Avisos, além de prognosticos que sdo enviadas para a Defesa Civil galcha

como insumo para a tomada de decisdo e medidas de contingéncia necessarias.

DESCRICAO DO SISTEMA DE PREVISAO MGB_RSH

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5



_@ I-“:.':Ii;;'\JI?fF.\:D.(.-_-.:- IDRICOS IABR\H Id ro

A metodologia utilizada considera previsfes quantitativas de chuva, além de informag6es de chuva
e vazao horarias obtidas por telemetria, para obter previsdes de vazdo utilizando a modelagem
matematica semi-distribuida do processo de transformacdo de chuva em vazdo (Collischonn e
Tucci, 2001; Fan e Collischonn, 2014). O modelo MGB_RSH foi adaptado para utilizar as
informacfes da rede telemétrica obtidas em tempo real, e demais fontes de monitoramento,
preparados no formato de grade, além de previsfes quantitativas de chuva geradas pela SOMAR.
Para aplicacdo do modelo foram incluidos dados fisicos do RSH, os quais incluem mapas de relevo
considerando o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) Shuttle Radar Topography Mission - SRTM
(Farr et al., 2007) com resolugéo espacial de 90 metros. Informacdes de unidades de respostas
hidroldgicas foram obtidas do produto de Fan et al. (2015b).

Foram utilizadas 117 estacGes fluviométricas com dados diarios de vazdo os quais foram adquiridos
junto a rede da ANA, com disponibilidade temporal de 20 anos (entre 1990 e 2010), para calibragdo
e validacdo do modelo. Ja os dados de chuva utilizados para a calibragdo foram adquiridos os dados
do projeto Multi-SourceWeighted Ensemble Precipitation (MSWEP) na versdo 1.1 (Beck et. al.,
2017a, 2017b) com intervalo de tempo diario entre 1990 e 2014, além de dados telemétricos para a
calibracdo horaria e disponibilidade temporal entre 2007 e 2018, interpolados para 0s centroides das
minibacias.

Para permitir resultados de vazdo com maior acuracia sdo considerados dados de defluéncia das
principais usinas hidrelétricas do estado, fornecidos pelo ONS em formato compativel com o
modelo, substituindo as vazdes simuladas nos respectivos pontos das barragens.

Para a construcdo do modelo MGB_RSH foram necessarias as seguintes etapas: coleta e analise de
dados hidrometeoroldgicos, discretizacdo das bacias para o modelo (bacias, sub-bacias e
minibacias) no qual foram geradas 8649 minibacias com areas majoritariamente (94,74%) entre 10
a 100 km?, calibracdo do modelo para 0 RSH, acoplamento do modelo ao médulo de previséo,
otimizacdo de rotinas de previsdo e pds-processamento. Por fim, para a operacionalizacdo do
modelo, foram necessarios testes de operacdo do sistema, 0s quais dependeram da ocorréncia de
eventos hidroldgicos no estado, além do acompanhamento da operacdo do sistema, o qual € feito
diariamente pela equipe operacional da Sala.

Os resultados do modelo podem ser utilizados pontualmente, para a observacéo de hidrogramas de
previsdes em certas localidades, ou espacialmente através da elaboracdo de mapas de superacdo de
limiares de inundacdo. Alguns resultados gerados apds a operacionalizacdo do modelo serdo
apresentados no item a seguir considerando as cheias ocorridas em janeiro de 2019 principalmente
na regido noroeste do estado.

ESTUDO DE CASO - CHEIAS DE JANEIRO DE 2019
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Dentre os diferentes casos ocorridos desde a operacionalizagdo do modelo em novembro de 2018,
escolheu-se o periodo de janeiro de 2019 em razdo dos registros de eventos de inundacéo,
principalmente nas regides sul e oeste do estado, em funcdo dos expressivos volumes de chuva
ocorridos entre os dias 08 e 15 de janeiro de 2019 os quais tiveram efeitos nas trés regides
hidrograficas que compdem o estado, atingindo picos histéricos de cheia em diversas bacias que
compdem estas regides.

O evento em questdo foi previsto pela Sala de Situacdo e informado através dos Avisos 95,
95_atualizagdo e 96, aléem dos boletins diarios os quais j& indicavam condicdo de alerta para a
regido em questdo desde o dia 07 de janeiro. As informacdes foram sendo atualizadas diariamente
pela equipe operacional da Sala, servindo de subsidio a Defesa Civil do Estado para as tomadas de
decisdo e medidas de contingéncia realizadas pelas equipes junto aos municipios afetados pela
cheia. A Figura 2 mostra a linha do tempo dos boletins emitidos frente ao evento de inundagéo

ocorrido na cidade de Alegrete-RS e indicacédo de condicdo de Alerta para a regido oeste.

Evento critico de inundagdo

Condicdo hidroldgica
de Observacdo

Aviso N295- Boletim Boletim

H -]
Aviso N®95 Atualizacdo Semanal Semanal

08/01/19 10/01/2019 11/02/2019 18/02/2019 28/02/2019 04/02/2019

Envio de monitoramento diario
indicando condi¢do de ALERTA

Figura 2 — Linha do tempo do evento critico de inundacéo registrado em janeiro 2019.

Neste periodo, 0 modelo MGB_RSH, juntamente com os modelos de previsdo do tempo e estacdes
hidrometeoroldgicas do estado, foram fundamentais para a emissdo dos Boletins indicando as
condicdes futuras com alguns dias de antecedéncia. Os mapas de inundacdo gerados diariamente
pelo MGB_RSH, conforme ilustrado na Figura 3, auxiliaram na identificacdo da distribuicdo
geografica dos possiveis trechos de rio afetados pelas cheias e inundacées.

Por outro lado, em conjunto com os mapas de superacgéo de inundacao, os hidrogramas gerados pelo
modelo (Figura 4) nos trechos de rio de interesse, ou seja, onde possuem densidade populacional e
maior suscetibilidade a danos, auxiliaram na previsdo das resposta hidroldgica do rio em questéo,
ou seja, qual limiar poderia ser atingido nas horas e dias seguintes além da expectativa do
comportamento (ascensdo ou recessdo) esperado para o0 periodo desejado. Estes resultados
auxiliaram nos prognosticos elaborados pela equipe operacional da Sala de Situacao os quais foram
repassados para a Defesa Civil para a tomada de medidas em campo, frente & populagédo afetada

pelas cheias.
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Figura 3 — Mapa de superacdo dos limiares de Inundacéo gerado no dia 15/01/2019, os trechos marcados em amarelo estdo acima de
limiares de Atencao e, em vermelho, estdo os trechos com previsdo de superacéo de limiares de Alerta.

Em decorréncia dos eventos registrados foram contabilizadas pelos municipios e pela unido perdas
significativas na agricultura, infraestrutura, aléem de danos humanos, inclusive com registros de 04
obitos relacionados diretamente com o evento ocorrido. O montante total dos prejuizos ainda esta
sendo contabilizado e diversas cidades gauchas decretaram situacdo de emergéncia.

Segundo dados do Centro de OperagOes da Defesa Civil do estado foram cerca de 4766 pessoas
desalojadas na cidade de Alegrete, 345 em Quarai, 479 em Santa Maria e 588 em S&o Gabriel. Os
municipios mencionados estdo respectivamente localizados nas bacias hidrograficas Ibicui, Quarai,
Santa Maria e Vacacai-Vacacai Mirim.

A Figura 4 mostra como exemplo um dos hidrogramas de saida do modelo para o Rio Ibirapuitd em
um trecho proximo a cidade de Alegrete, municipio com maior nimero de afetados pelo evento em
questdo. Destaca-se também que este rio esteve acima da calha de inundacdo entre os dias 09 e 25

de janeiro, representando uma das maiores cheias da cidade dos ultimos anos.
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CONCLUSOES

A partir da interpretacdo das saidas do sistema de previsdo para 0 RSH foi possivel a geracdo de
Boletins Periddicos e, principalmente, e emissdo do Aviso Hidrometeoroldgico N° 95 diretamente a
Defesa Civil do estado do Rio Grande do Sul com progndsticos mais precisos de forma a qualificar
a informacado relativa as etapas prevencao, mitigacdo e preparacdo previstas na PNPDEC.

Os resultados do modelo hidrolégico, embora ainda em fase de validacdo, ja demostraram ser
compativeis com a resposta observada pelas estacdes monitoradas pela Sala de Situacéo.

A atuacdo da Sala de Situacdo, no ambito do Sistema de Gestdo de Riscos do estado do Rio Grande
do sul, com a adi¢do de mais esta ferramenta, demonstra ser um centro importante na articulacéo
entres os diferentes atores institucionais envolvidos com a gestdo de risco bem como um exemplo
de sucesso de atuacdo conjunta entre os diferentes Entes da Federacdo uma vez que combina a
estrutura federal da Agéncia Nacional de Aguas com a interlocucdo da Secretaria do Meio
Ambiente e Infraestrutura com o CODEC e suas respectivas coordenadorias de Defesa Civil
municipais.
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