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Abstract: The anticipation of flood events through hydrometeorological forecasting systems is a
key strategy for reducing social and economic impacts in vulnerable areas. In the state of Parana,
southern Brazil, the city of Unido da Vitoria is frequently affected by floods from the Iguagu River,
such as the one recorded in October 2023, when streamflow exceeded 3,500 m?/s. In this context, an
automated operational system for flood extent forecasting was implemented, integrating
hydrological and hydrodynamic modeling with web-based visualization. The hydrological
component is based on the Sacramento model, operated daily within the Parand Hydrological
Simulation and Forecasting System (SISPSHI), which provides streamflow forecasts based on
ECMWEF meteorological ensembles. Using these forecasts, the HEC-RAS 2D hydrodynamic model
simulates flood propagation with a variable-resolution mesh, bathymetric data, and high-resolution
topography. The system is fully automated in Python, encompassing all steps from data ingestion to
the generation of gridded outputs of water depth and flow velocity. Results are made available as
geospatial tiles in a web environment. The integration of modeling and automation allows for
continuous updates and forecasts every six hours for the subsequent five-day period. This solution
represents an important advance in urban flood monitoring, offering dynamic support for
decision-making during extreme events.

Resumo: A antecipacdo de eventos de inundagdo por meio de sistemas de previsao
hidrometeorologica ¢ uma estratégia fundamental para reduzir impactos sociais € econdmicos em
areas vulneraveis. No estado do Parand, a cidade de Unido da Vitoria € recorrentemente afetada por
cheias do rio Iguagu, como a registrada em outubro de 2023, quando a vazao superou 3.500 m?/s.
Neste contexto, foi implementado um sistema operacional automatizado de previsdo de manchas de
inundagdo, integrando modelagem hidrologica e hidrodindmica com visualizagdo web. A
componente hidroldgica ¢ baseada no modelo Sacramento, operado diariamente no Sistema de
Simulacao e Previsao Hidroldgica do Parand (SISPSHI), que fornece previsdes de vazao com base
em forcantes meteorologicas do modelo ECMWE. A partir dessas previsdes, o modelo
hidrodinamico HEC-RAS 2D simula a propaga¢do da inundacao, utilizando malha com resolugao
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variavel, dados batimétricos e topografia de alta precisdo. O sistema foi automatizado em
linguagem Python, abrangendo desde a coleta de dados até a geragdo de arquivos de profundidade e
velocidade em grade regular. Os resultados sdo disponibilizados por meio de tiles geoespaciais em
ambiente web. A integracdo entre modelagem e automacdo permite atualizagdes continuas e
previsdes a cada seis horas para cinco dias subsequentes. A solucdo representa um avango no
monitoramento de inundagdes urbanas, oferecendo suporte dinamico a tomada de decisdo em
eventos extremos.

Palavras-Chave — Modelagem hidrologica-hidrodinamica, Sistema operacional, Unido da Vitoria -
PR

INTRODUCAO

O Sistema de Simulacdo e Previsao Hidrologica do Parana, desenvolvido pelo Simepar,
além de subsidiar a tomada de decisdo nas operacdes das usinas hidrelétricas da Copel, ¢ uma
ferramenta estratégica no apoio a Defesa Civil e demais instituigdes responsaveis pela gestdo de
riscos e desastres naturais. Em eventos criticos, como as cheias histdricas registradas na bacia do
Iguagu em junho de 2014 e outubro de 2023 em Unido da Vitoéria - PR, o sistema demonstrou
potencial para contribuir de forma significativa no planejamento antecipado e na implementacao de
medidas preventivas (Lima et al., 2024).

A antecipacdo de eventos de inundagdo por meio de sistemas de previsao pode reduzir
significativamente os impactos socioecondmicos, contribuindo para acdes de mitigagdo mais
eficazes. Unido da Vitoria, localizada no sul do Parana, ¢ uma cidade historicamente afetada por
enchentes, causadas principalmente pela elevacao do nivel do rio Iguagu.

A modelagem hidrodinamica tem sido amplamente utilizada para simulagdo de manchas de
inundacao, porém geralmente em contextos estaticos, com a identificagdo de areas vulneraveis. O
presente estudo apresenta um sistema operacional automatizado usando linguagem Python para
previsdo de manchas de inundacdo, integrando o modelo hidrolégico Sacramento com o modelo
hidrodinamico HEC-RAS, de forma continua e com atualizagdo diaria, com visualizagdo em
ambiente web.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudos

A area de estudo compreende a cidade de Unido da Vitéria, no estado do Parana, situada as
margens do rio Iguagu. Trata-se de uma regido com topografia complexa, presenca de varzeas
urbanizadas e historico recorrente de eventos extremos.

Em outubro de 2023, o rio Iguagu enfrentou uma cheia historica que provocou alagamentos
na cidade de Unido da Vitoria. Na estagdo localizada no municipio, foram registrados 616,20 mm de
precipitagdo acumulada, valor superior aos 491,8 mm registrados durante a Gltima grande cheia em
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junho de 2014. Uma diferenca marcante entre os dois eventos foi a distribui¢do da chuva ao longo
do tempo, enquanto em 2014 a maior parte do volume mensal ocorreu em poucos dias, em 2023 o
acumulado foi distribuido ao longo de varios dias, prolongando os efeitos da cheia.

A vazdo média do rio no més de outubro de 2023 foi de 2.416 m?*/s, atingindo um pico de
cerca de 3.500 m?/s. Esses numeros superam tanto a média historica de outubro, de 835,6 m?/s,
quanto a maior vazao maxima registrada anteriormente no meés, que era de 2.152 m?/s.

Sistema de Previsao Hidrolégica

O Sistema de Simulagdo e Previsao Hidrologica do Iguagu (SISPSHI), foi desenvolvido e é
operado pelo Simepar com o objetivo de apoiar o planejamento e a operacao das usinas hidrelétricas
da Companhia Paranaense de Energia (COPEL). E baseado no modelo hidrolégico Sacramento Soil
Moisture Accounting (SAC-SMA), conforme proposto por Singh e Woolhiser (2002). O sistema
utiliza previsdes meteorologicas do modelo europeu ECMWEF, em abordagem ensemble, com
horizonte de até 15 dias. As previsdes de vazao sao geradas na escala temporal de 6 horas, e o
sistema ¢ atualizado trés vezes ao dia, incorporando continuamente dados observados e previstos.

A modelagem ¢ aplicada em 21 pontos estratégicos ao longo do rio Iguagu, abrangendo uma
area de drenagem de aproximadamente 70.000 km?, desde as nascentes até a foz. A entrada do
modelo ¢ composta por uma série integrada de precipitagdo, que combina dados observados e
previstos, evapotranspira¢do potencial estimada a partir de climatologia e vazdes observadas nas
exutorias das sub-bacias. Estas vazdes sdo utilizadas no pds-processamento, por meio de técnicas de
ancoragem, a fim de ajustar e corrigir possiveis discrepancias nas previsdes iniciais. O sistema foi
calibrado com base em séries historicas das estagdes hidrologicas distribuidas pela bacia.

Modelagem Hidrodindmica 2D

O modelo hidrodindmico foi desenvolvido com base na formulagdo bidimensional das
equagdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento, implementadas por meio do
software HEC-RAS. Dentre os dados de entrada, destacam-se o Modelo Digital de Elevagao (MDE)
e o Modelo Digital de Terreno (MDT), fundamentais para a representagao da superficie sobre a qual
ocorre a propagacao do escoamento no rio principal.

Para a area urbana, foi utilizado o MDE fornecido pela Copel, obtido a partir de
levantamento aerofotogramétrico com tecnologia LiDAR, com resolucdo espacial de 1 metro. As
edificacdes presentes na regido de estudo foram identificadas a partir da camada Open Buildings
(Google Research, 2023), sendo suas elevacdes atribuidas com base no MDE. Nas 4reas ndo
cobertas pelo levantamento LiDAR, adotou-se 0 MDT do SRTM com resolugdo de 30 metros.

A calha do rio Iguacu foi representada com base em medi¢des batimétricas e interpolagdes
entre secoes transversais. As medicdes foram realizadas em quatro segdes do rio, entre as estagoes
fluviométricas de Unido da Vitdria (Ponto 1) e Porto Vitoria, conforme ilustrado na Figura 1. As
coletas ocorreram em setembro de 2024, utilizando perfilador acustico de corrente (ADCP)
embarcado.
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Figura 1 — Pontos de medicao de perfis batimétricos ao longo do rio Iguacu

Porto \itoria

A simulacdo do evento de inundagdo ocorrido em outubro de 2023 foi conduzida para o
periodo de 1° de setembro a 25 de novembro de 2023, com intervalo temporal de 2 minutos. O
modelo bidimensional utilizou uma malha com resolucgdo espacial varidvel entre 2 e 40 metros, com
maior detalhamento nas areas urbanas e planicies de inundagao.
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Operacionalizacio

A operacionalizacdo do HEC-RAS foi estruturada em uma cadeia automatizada de 12 passos
principais usando linguagem Python, descritos a seguir:

1. Geracao de data de disparo do processo;

2. Consulta automatica via API as previsdes futuras de vazdo para Unido da Vitdria,
provenientes do SIPSHI;

3. Coleta de dados observados de vazio (ultimos 30 dias) na estagdo de Unido da Vitdria via
banco de dados interno (SIMEPAR) para aquecimento do modelo;

4. Juncao da série observada com a série prevista, criando a condi¢ao de contorno continua;
Atualizacao do intervalo de simulacao no HEC-RAS;

6. Alteracdo da condicio de contorno, inserindo a série unificada de vazdes com passo de 6
horas;

7. Execuciao do HEC-RAS via automagao;
8. Leitura da profundidade hidraulica simulada para cada célula da malha;
9. Salvamento de arquivos contendo profundidade, coordenadas (x, y) das células e data;

10. Salvamento de arquivos com componentes de velocidade (u, v) para cada célula
computacional;

11. Interpolacao das profundidades em grid regular e exportagdao de arquivos por data;

12. Envio para banco de dados para atualizagdo do ambiente web.

Este sistema opera de forma continua e totalmente automatizada, com uma rotina diaria e
geragao de resultados em intervalos de 6 horas para 5 dias subsequentes.

RESULTADOS
Simulacao Hidrodinidmica

No dia 20 de outubro de 2023, a estagdo fluviométrica de Unido da Vitdria registrou uma
vazao maxima de 3.549,1 m3/s, em resposta a um evento extremo de precipitacdo ocorrido na bacia
hidrografica do rio Iguacu. A representacdo da propaga¢do da cheia na 4rea urbana de Unido da
Vitdria desse evento ¢ apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Mancha de inundagao obtida por modelo hidrodindmico em outubro de 2023 (a) e foto aérea do evento (b)

(a) Mancha de inundagdo gerada pelo modelo hidrodindmico em outubro de 2023

(b) Foto area do mesmo evento (O Municipio, 2023)

Ambiente WEB

Para a operacionalizagdo das manchas de inundagdo previstas, foi desenvolvida uma rotina
automatizada baseada em shell script integrando ferramentas como GDAL e CDO, visando a
conversdao dos dados brutos de previsdo em tiles geoespaciais. Esses files foram armazenados no
formato MBTiles e disponibilizados por meio de um servidor leve e eficiente, utilizando
MBTileserver em conjunto com o servidor web Nginx. A visualizacdo interativa das manchas em
ambiente web foi implementada em um projeto baseado no framework Vue 3, utilizando a
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biblioteca MapLibre, o que permitiu a integragdo dindmica dos dados geograficos com a interface
do usuario.

Os resultados gerados permitem a visualizagdo antecipada da evolugcdo da mancha de
inundagdo na malha urbana. A Figura 3 exemplifica mapas gerados em junho de 2025, em que a
vazdo era de cerca de 350 m?/s, indicando o escoamento confinado na calha principal do rio.

O sistema permite acompanhar a progressdo da profundidade de inundacdo ao longo do
tempo, oferecendo uma vantagem significativa frente as abordagens manuais e estaticas, e

permitindo a antecipacao de cenarios criticos e o suporte a decisdes emergenciais da Defesa Civil,
por exemplo.

Figura 4 — Exemplos de visualizagdo de profundidade de escoamento em 18/06/2025 no ambiente web
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CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo operacional entre o modelo Sacramento e 0 HEC-RAS representa um avango
significativo no monitoramento e previsao de inundacdes urbanas em Unido da Vitoria. A rotina
automatizada desenvolvida permite a execugdo continua das simulagdes, dispensando intervengdes
manuais frequentes e assegurando previsdes atualizadas com base em dados meteorologicos e
hidrologicos diarios.

A modelagem contou com dados topograficos de alta resolugdo, além de informagdes
geométricas de secdes transversais do rio, obtidas por meio de medigdes batimétricas. Esses dados
forneceram uma caracterizacdo precisa do leito e das margens fluviais, contribuindo para a
confiabilidade da simula¢ao do escoamento durante o evento de cheia.

Como produto final, o sistema gera mapas e arquivos de profundidade para diferentes
horizontes de previsdo, viabilizando o acompanhamento dinamico da evolucao da inundagao e
fornecendo suporte direto a tomada de decisdo em situagdes criticas. Dentre as melhorias do
sistema, esta prevista a integracao da visualizagdo de dos vetores de velocidade do escoamento.

A operacionalizagdo em ambiente web em tempo real impde desafios computacionais e
operacionais relevantes. A necessidade de processar diferentes modelos e grandes volumes de dados
de entrada e saida exige infraestrutura robusta, bem como estratégias eficientes de automacao,
controle de qualidade e verificagdo de consisténcia. Assim, este trabalho representa um passo
relevante na dire¢do de sistemas preditivos integrados, voltados ao fortalecimento da resiliéncia
urbana frente a eventos extremos.
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