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RESUMO

O presente trabalho apresenta um sistema de suporte a decisdo em tempo real, para a previsdo e o controle de
cheias, utilizando modelo de simulagdo hidrodindmica do escoamento fluvial associado a técnicas de geoprocessamento
e de redes neurais.

A bacia do rio Capibaribe, em Pernambuco, é utilizada como estudo de caso.

O sistema tem como base os softwares de geoprocessamento ArcView e extensoes ArcView 3D Analyst, Arc-
View Spatial Analyst e AVRas, sendo esta iiltima responsdvel pela comunicagdo entre o ArcView e o modelo de simu-
lacdo hidrodinamica HEC - RAS.

O sistema prevé dois tipos de andlise: de planejamento e de operagio em tempo real. As andlises de planeja-
mento podem ser feitas a partir de dados de vazio conhecidos, ou ainda se utilizando modelos de simulagio chuva-
vazdo. Para a previsdo em tempo real o sistema possui um programa de previsdo a partir da metodologia de redes neu-
rais. O resultado desta andlise é a vazdo afluente a entrada da RMR - Regido Metropolitana do Recife; a partir dai o
sistema dispoe de um modulo de simulagdo hidrodindmica, para avaliagio do escoamento na calha fluvial e planicie de
inundagdo considerando os niveis de maré previstos. O SIG permite avaliagio automdtica das dreas a serem inundadas
e langa estas dreas sobre mapas da cidade e sobre imagens de satélite SPOT e LANDSAT, possibilitando um rdpido

diagndstico e definicdo das agoes a serem implementadas.

Palavras-chave: previsio; geoprocessamento; redes neurais.

INTRODUCAO

As cheias, de uma forma geral, constituem-
se em um dos mais severos fendmenos naturais.
Provocam destruicdes, perdas de vidas humanas,
danos das mais variadas espécies. A problematica
das inundagdes é agravada se dreas densamente
ocupadas sdo atingidas. Dentre os principais fatores
que provocam as inundag¢des podem ser destacados
a falta de planejamento urbano, resultante da espe-
culagdo imobilidria e a ocupagdo das varzeas dos
rios.

Ostrowsky (2000) cita um trecho do traba-
lho de Uehara (1989): “As varzeas foram criadas
pela natureza para servir de depdsito de sedimen-
tos e caminho natural de ondas de cheias. O que
ndo é natural é sua ocupagdo indevida, para fins de
urbanizagdo. Se for ocupada por necessidade, os
ribeirinhos deverao conviver com a vida prépria da
varzea, principalmente com as inundagdes, pois em
qualquer periodo de chuvas poderdo ocorrer en-
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chentes superiores as adotadas no projeto de obras
de melhoramentos”.

Na pratica, no entanto, ndo é isso que ocor-
re. Basta um periodo um pouco mais longo de esti-
agem e a urbanizagdo desenfreada ja se apodera
das varzeas, os niveis registrados pelas ultimas
enchentes sdo esquecidos e ultrapassados. A im-
permeabilizacdo decorrente da urbanizacdo e a
reducdo da cobertura vegetal reduzem o processo
natural de infiltracdo da dgua no solo, aumentando
assim o escoamento superficial.

Na realidade, as cheias agridem em respos-
ta & acdo antrépica, que lhe rouba as planicies natu-
rais de inundacdo e priva os rios, seus caminhos,
das suas calhas plenas, assoreadas pelo uso incorre-
to dos solos na bacia hidrogréfica. Quando ha har-
monia de convivéncia as cheias podem trazer
beneficios. Um exemplo notavel a historia registra:
a fertilidade das margens do rio Nilo gerada com
séculos de extravasamentos.

Neste trabalho serd estudada, como exem-
plo de aplicacdo do sistema desenvolvido, a Regido



Sistema de Suporte a Decisdo para Anélise, Previsdo e Controle de Inundacdes

Figura 1. Rio Capibaribe, préximo a foz.

Metropolitana do Recife - RMR, cuja populagéo ri-
beirinha ainda estd sujeita a ter suas casas invadi-
das pelas dguas dos diversos rios que cortam a
cidade, sendo o principal desses rios o Capibaribe,
que se estende desde o interior do Estado até o
Oceano Atlantico.

O rio Capibaribe possui uma extensdo de
estudrio de aproximadamente 22 km, cortando par-
te do centro da cidade. Este rio, ao atravessar a
planicie costeira, onde estd edificada a cidade do
Recife, forma um estuario em cuja desembocadura
se encontra o porto da cidade.

A Figural apresenta foto mostrando vista
aérea do rio Capibaribe num trecho bem préximo a
sua foz.
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A previsdo e o controle de cheias sdo im-
prescindiveis em regides urbanas, devido a quanti-
dade de vidas envolvidas no processo, edificacdes,
bens materiais, saneamento e infra-estrutura. Essa
questdo vem ganhando destaque progressivo em
vérias partes do mundo. Os pesquisadores da area
vém trabalhando de forma a alcancar resultados
mais precisos nos processos de planejamento e
previsdo e, gracas ao avango tecnoldgico, significa-
tiva evolucdo tem ocorrido.

DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema de apoio a decisdo, que sera a-
presentado aqui, foi estruturado para funcionar
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como uma ferramenta computacional de suporte ao
monitoramento em tempo real e a tomada de deci-
sdo para acompanhamento das vazdes do rio Capi-
baribe e seus reservatérios por ocasido de chuvas
intensas, bem como podera dar suporte a Defesa
Civil do Estado para protecdo da populacdo contra
inundacdes.

Esse sistema deverd ser alimentado com os
dados da rede telemétrica em instalacdo na bacia.
Uma vez processados esses dados, o sistema possi-
bilita a utilizacdo de modelos de simulacdo hidro-
l6gica ou modelo de redes neurais, conforme o
objetivo da anélise. O resultado desses modelos é a
vazao simulada Q(t) em Sao Lourenco da Mata, na
entrada da RMR, que funciona como se¢do de con-
trole a montante. A partir das vazdes neste posto, o
sistema dispde de um médulo de simulacdo hidro-
dindmica, para avaliagdio do comportamento do
escoamento mediante uma dada condi¢do de maré.
O SIG permite a estimativa automatica das plani-
cies de inundagdo lancadas sobre mapas da cidade
e sobre imagens de satélite, possibilitando um réapi-
do diagnostico e a definicdo das agdes a serem ado-
tadas, como operagao de comportas e mesmo reti-
rada da populacdo nas areas que serdo alagadas.

O sistema prevé dois tipos de andlise: de
planejamento e de operagdo em tempo real. As ana-
lises de planejamento sdo feitas a partir de dados
conhecidos, com os quais podem ser realizadas si-
mulacdes e a partir dai avaliados os impactos de
interferéncias na bacia, como por exemplo na calha
fluvial e no planejamento da operacgdo dos reserva-
torios. Essa etapa do estudo proporciona uma boa
definicdo para as regras operativas. Para esse caso,
podem ser utilizados para definicdo das vazdes de
chegada na RMR modelos de simulagdo chuva-
vazao.

No que se refere a previsdo em tempo real
das vazodes afluentes a8 RMR e dos efeitos de prova-
veis inundacdes, o sistema possui um programa de
previsdo a partir da metodologia de redes neurais.
Trata-se de uma metodologia moderna e eficiente,
com bons resultados para a previsdao de vazdes
(Valencga, 1999).

A Figura 2 apresenta o fluxograma de fun-
cionamento do sistema.

MONITORAMENTO DO RIO CAPIBARIBE

Uma das medidas ndo estruturais de ate-
nuagdo dos efeitos de enchentes é a montagem de
um sistema de previsdo de cheias a partir do moni-
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Entrada de dados:
Chuva, vazio, evaporagao,
caracteristicas fisicas da calha e da
bacia

Modelos de simulagdo chuva
— vazdo, para avaliagdo da
vazdo de chegada a RMR

Modelo de previsao das
vazdes de chegada a RMR
com metodologia de redes

neurais

Modelo hidrodindmico para
avaliagdo da linha d’agua ao
longo do perimetro urbano

Sistema de Informagdes
Geograficas para avaliacdo
das areas inundaveis

Figura 2. Fluxograma de funcionamento do sistema.

toramento de esta¢des da rede fluviométrica basica
de uma bacia. No Estado de Pernambuco foi con-
siderado prioritdrio o monitoramento do rio Ca-
pibaribe e dos seus afluentes Goitd e Tapacura
(SECTMA, 1998).

Para possibilitar o acompanhamento da e-
volugdo do nivel d’dgua foram instaladas Platafor-
mas de Comunicagdo de Dados - PCDs ao longo do
rio, junto aos postos fluviométricos de Toritama,
Limoeiro, Paudalho e Sao Lourenco da Mata, bem
como nas barragens Tapacurd, Carpina e Goita (ver
Figura5). As informagdes eram transmitidas de
forma automatica aos computadores da SECTMA -
Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente,
em intervalos programados de meia hora. Em fun-
¢do de problemas de comunicacdo, a rede esta sen-
do reformulada e ampliada pela atual Secretaria de
Recursos Hidricos do Estado.

MODELOS HIDROLOGICOS - FASE DE
PLANEJAMENTO

Na engenharia de recursos hidricos os mo-
delos de simulagdo se constituem numa ferramenta
de fundamental importancia. Os modelos de simu-
lagdo do processo chuva x vazdo, por exemplo,
permitem reconstituir séries de vazdes, realizar pre-
visdes e simular situagdes especiais, procurando
representar o comportamento da bacia hidrografica.
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No sistema descrito neste trabalho, a simu-
lagdo da fase terrestre do ciclo hidrolégico, na fase
de planejamento das agdes, é feita por meio do Sis-
tema de Gerenciamento de Informacgoes Hidrologi-
cas - SGI, sistema especialista desenvolvido na UFPE
- Universidade Federal de Pernambuco, e aprimora-
do na SECTMA (Asfora et al., 1996; Cirilo et al.,
1997). Esse sistema incorpora automaticamente da-
dos hidrometeorolégicos georreferenciados e por
meio de modelos chuva-vazdo avalia o escoamento
superficial e simula a operagdao de reservatérios a
partir de regras estabelecidas.

PREVISAO DE VAZOES EM TEMPO REAL

Para que o processo de previsao de vazdes
seja efetivo, nas circunstancias de formagdo muito
rapida de cheias como ocorre na bacia do Capibari-
be, é necessario que o acompanhamento e a previ-
sdo dos efeitos das inundagdes possam ser feitos
em muito pouco tempo. Dessa forma, as técnicas
usadas na previsdo precisam ser de processamento
rapido e com a melhor precisdo possivel.

Entre os instrumentos computacionais cuja
aplicabilidade vem crescendo para previsdo de sé-
ries temporais encontram-se os métodos de redes
neurais. Tais métodos tém como principio légico o
funcionamento dos neurénios do cérebro humano,
dai a sua denominacéo.

Uma rede neural artificial pode ser definida
como um sistema constituido por elementos de
processamento interconectados, chamados de neu-
rénios, os quais sdo dispostos em camadas e sdo
responsédveis pela nado-linearidade da rede, através
do processamento interno de certas fungdes mate-
maticas (Valenca e Ludermir, 1999). Uma rede neu-
ral é composta por um conjunto de elementos de
processamento (EPs), chamados de neurénios, por
apresentarem semelhanca em seu funcionamento
com a neurotransmissdo ocorrida nas células ner-
vosas.

Para a construcdo de um modelo de rede
neural devem ser obedecidas as seguintes etapas:

1. Analise preliminar e identificacdo do mo-
delo - definicdo da topologia da rede, esco-
lha do ntimero de camadas escondidas e do
ndmero de neurénios. Nao existe férmula
preestabelecida para esta etapa. Deve-se
treinar varias arquiteturas antes de encon-
trar a melhor. A rede é constituida de dife-
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rentes camadas, cada uma composta por
uma série de neurdnios. Os neurdnios da
primeira camada sdo as variaveis de entra-
da do sistema (por exemplo, vazdes em se-
¢des anteriores do rio ou na proépria segdo
de saida em instantes anteriores, precipita-
¢do em diferentes pontos da bacia, ou até
informacgGes sobre o relevo, como altitude
do posto hidrométrico).

As camadas intermediarias, chamadas es-
condidas, contém neurénios cujas informa-
¢Oes sdo resultado da aplicagdo de uma
funcdo de transferéncia sobre a camada an-
terior. Essa funcdo de transferéncia, res-
ponsével pela intensidade do sinal a ser
transmitido pelas conexdes para os neur6-
nios das camadas adjacentes, pode ser uma
fungdo polinomial, fungdes especiais como
a gaussiana, hiperbdlicas, etc. Nas redes
propostas a seguir, apds diversos testes, foi
utilizada como func¢do de transferéncia a
sigméide: 1/[1+exp(-x)].

O(s) neurdnio(s) da dltima camada corres-
ponde(m) as variaveis de saida do sistema
(no caso, a vazdo em Sao Lourenco, contro-
le de montante para o modelo hidrodina-
mico, ou a afluéncia as barragens, em simu-
lagdes intermediarias).

Treinamento da rede - consiste no ajusta-
mento dos pesos. O método consiste na de-
terminacdo de pesos atribuidos aos diver-
sos neurdnios de forma a adequar o neur6-
nio de saida a valores conhecidos, como em
processo de calibracdo de modelo.
Verificacdo da rede ou validacdo - é fei-
ta utilizando-se um conjunto de dados que
nao foi empregado durante o treinamento.
Caso o resultado ndo seja satisfatério deve-
se escolher uma nova topologia e reiniciar o
ciclo. Ap6s o treinamento e a verificagdo, a
rede estard pronta para ser utilizada, pois
todas as informacdes da amostra utilizada
ficaram armazenadas nos neurdnios apés o
ajuste dos seus pesos sindpticos.

A Figura 3, a seguir, exemplifica a estrutura
de uma rede neural com quatro camadas, sendo a
primeira formada por oito neurdnios, as camadas
escondidas por quatro e dois neurdnios e a dltima
por um unico neurdnio. Nesta rede, todos os neu-
ronios estdo interconectados, o que ndo é obrigato-
rio.
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Figura 3. Exemplo de estrutura de rede neural.

SIMULACAO HIDRODINAMICA

Uma vez identificada a vazdo afluente ao
perimetro urbano do Recife, torna-se necessario
avaliar os seus efeitos. Um procedimento adequado
é a utilizacdo de modelos hidrodindmicos que con-
siderem o extravasamento da calha fluvial.

A modelacdo matematica do escoamento
consiste em reproduzir, através de equagOes, as
relacbes existentes entre as variaveis associadas ao
processo: vazao ou velocidade, profundidade do
escoamento e caracteristicas fisicas da calha fluvial.

A érea do estudrio do rio Capibaribe apre-
senta grande variacdo em funcao da amplitude das
marés, com fluxo extremamente varidvel em dire-
cao e sentido, necessitando assim emprego de um
modelo de simulacdo hidrodindmico. Estes mode-
los de simulagdo buscam através de equacgdes ma-
tematicas representar tais fendmenos. As equagdes
de Saint-Venant completas sdo indicadas por Cirilo
(1991) como a formulagdo mais apropriada para se
obter precisdo nas simulagbes de vazdes e niveis em
um rio, considerando o escoamento como ndo-
permanente. O regime de escoamento nao-perma-
nente e variado considera as suas grandezas vari-
ando no tempo e no espaco. E a situacdo mais co-
mum em rios e canais.

Essas equagOes se baseiam na conservagao
da massa e da quantidade de movimento, sendo
também conhecidas como equagdes unidimensio-
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nais do escoamento nao-permanente gradualmente
variado.

MODELO MATEMATICO UTILIZADO

Pela caracterizacao fisica do problema aqui
abordado, em se tratando de anélise do escoamento
em situagdes de enchente ocorridas ou previstas em
um sistema estuarino, naturalmente a metodologia
adequada para a simulagdo consiste em utilizar
equagdes do escoamento nao-permanente bidimen-
sionais ou, de forma mais simplificada, as equagdes
de Saint-Venant para escoamento unidimensional
adaptadas para considerar dreas de armazenamen-
to na planicie de inundagcao.

As primeiras tentativas realizadas durante
a pesquisa utilizaram os dois tipos de modelo des-
critos.

Dificuldades surgiram, a saber:

e complexidade dos modelos e a dificuldade
natural de torna-los de uso pratico com ra-
pida obtencdo de resultados, uma das pre-
missas desse trabalho;

qualidade dos dados, em particular no que
diz respeito ao relevo da area inundavel,
incompativel com refinamento maior da
técnica.
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Desta forma, foi resolvido implantar e utili-
zar no sistema um modelo de escoamento perma-
nente, o HEC - RAS ja citado. Isso parece razoavel
considerando que o objetivo é simular sucessivos
estados estaciondrios, “retratos instantineos” da
situagdo ao longo do rio. A simplificagdo feita pelos
modelos de escoamento permanente é que o tempo
seria suficiente para o escoamento atingir o equili-
brio estacionario, o que evidentemente nado aconte-
ce. No entanto, a imprecisdo presente, por exem-
plo, na geometria da calha e na caracterizagdo das
forcas de atrito reinantes podem levar a erros maio-
res que o cometido na formulacdo matemdtica do
modelo.

Para as simulag¢bes hidrodinAmicas, incor-
porou-se assim ao sistema o programa HEC - RAS
(Hydrologic Engineering Center’s River Analysis
System), versdo 2.2 de Agosto de 1998 desenvolvi-
do pelo U. S. Corps of Engineers.

Esse programa foi escolhido devido a sua
interface de comunicacdo com os programas do
ESRI - Environmental Systems Research Institute
(ArcView e extensdes ArcView 3D-Analyst e Spati-
al Analyst) utilizados como GIS no sistema.

De acordo com o Hydrologic Engineering
Center (1997) os célculos sdo realizados de uma
para outra se¢do transversal baseando-se na equa-
¢do unidimensional da conservacao da energia, ou
equacdo de Bernoulli:
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onde Y; e Y> sdo as profundidades em duas se¢des
adjacentes; Z1 e Z; a elevacdo do canal principal; V1
e V, as velocidades médias nas sec¢des; a1 e o 0s
coeficientes de corregdo da carga cinética, pelo uso
da velocidade média da segdo; g a aceleragdo da
gravidade e; he a perda de carga entre duas secdes.

A energia é perdida gradativamente pela
friccdo ou atrito (representada pela chamada For-
mula de Manning) e pelos fendmenos de contracdao
€ expansao.

O HEC - RAS divide as sec¢Oes transversais
em funcdo da variagdo de sua geometria. As areas
laterais de transbordamento sdo denominadas de
overbanks. Uma secdo, mostrando as divisdes em
overbank esta representada na Figura 4.

O modelo UNET, desenvolvido pelo Hy-
drologic Engineering Center (1995), foi também
testado na modelagdo hidrodindmica. O modelo
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considera o escoamento ndo-permanente unidi-
mensional, através de uma rede de canais. Permite
a incorporacao de areas de armazenamento laterais,
podendo ser adicionadas diversas condigdes de
contorno internas e externas, como por exemplo:
hidrogramas e cotagramas observados, barragens
de controle de niveis, pontes, bueiros, dentre outros
(Pinheiro, 2000). Esse modelo ndo foi incorporado
ao sistema devido a limitagdes como, por exemplo,
operacdo em ambiente DOS, processamento em
unidades de medidas inglesas (pé, milha, acre-pé) e
inexisténcia de interface grafica para o GIS, dificul-
tando assim a avaliacdo da area inundavel.

APLICACAO - TRABALHO DE CAMPO

No trabalho de montagem do sistema de
monitoramento e protecdo contra cheias, a primeira
etapa a ser cumprida foi o levantamento topobati-
métrico da calha do rio no trecho a ser estudado,
que compreende toda a regido do estudrio e se es-
tende até o posto fluviométrico no municipio de
Sado Lourengo da Mata.

Juntamente com o trabalho topobatimétrico
foi criado um acervo fotografico registrando pontos
notaveis da calha como: desmatamento, aterro,
erosdo, acimulo de lixo, lancamentos de esgotos.
Todos esses pontos foram georreferenciados. Esse
trabalho de campo gerou ao todo 59 secdes, espa-
cadas aproximadamente a cada 500 m. Todo o le-
vantamento foi feito utilizando um GPS geodésico,
para obtencdo das coordenadas X, Y e Z sobre a
superficie do espelho d’dgua, e uma sonda para
medida da profundidade e determinagdo da cota de
fundo. Para o levantamento das coordenadas X, Y e
Z foi utilizado o método diferencial (DGPS) com
dois receptores GPS (Global Position System), um
num ponto base de coordenadas conhecidas e outro
para rastrear o trecho do rio em questao.

O sensoriamento remoto, através de ima-
gens de satélites, vem provando ser uma ferramen-
ta barata e til no suporte ao mapeamento e moni-
toramento dos recursos hidricos (Sharma et al,
1989).

Romao (1998) afirma que quando dois re-
ceptores observam simultaneamente os mesmos
satélites, é estabelecido um posicionamento relati-
vo, resultando na diferenca de coordenadas (X, Y,
Z) entre os dois pontos, denominada linha de base.
Para se obter as coordenadas dos pontos, deve-se
trabalhar com um ponto de coordenadas conheci-
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K=K +K,+ K, +K,

Kch

Krob=K5+K6+K7+K8

Figura 4. Esquema de discretizacdo de se¢io transversal.

das (ponto de referéncia) para a determinagdo da
posicdo relativa do segundo ponto. No posiciona-
mento relativo, os dados sdo em geral pés-proces-
sados, pois sdo necessdrios os valores obtidos nas
duas estacdes. A precisdo alcangada com o posicio-
namento relativo atende em grande parte as exi-
géncias do usudrio, pois ele tem a capacidade de
reduzir as influéncias de erro, por meio da dife-
renca entre os dados de observacdo das duas esta-
coes.

Nesse trabalho foram utilizados os pontos
de base para georreferenciamento indicados na
Tabela 1. Foram utilizadas ainda imagens da bacia
geradas pelos satélites LANDSAT e SPOT para ca-
racterizagdo da area.

A Figura 5 mostra a bacia, a rede hidrografi-
ca principal e as barragens de contencdo de enchen-
tes. Na Figura 6 é indicada a localizacdo de todas as
secdes levantadas em campo, sobre imagem
LANDSAT obtida da versdo digital do Plano de
Recursos Hidricos de Pernambuco (SECTMA, 1998).

MODELO DIGITAL DE TERRENO

Para a montagem do modelo digital do ter-
reno foram utilizadas cartas altimétricas na escala
1:2000, com curvas de nivel de 2 em 2 metros, de
toda a drea da bacia do Capibaribe contida na regi-
do metropolitana e se estendendo até Sdo Lourenco
da Mata, o que compreende um total de 59 cartas.

O modelo digital de terreno permite uma
visualizacdo em 3D, auxiliando bastante a analise.
A Figura 7 mostra parte do MDT gerado.
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As cartas foram fornecidas pela FIDEM -
Fundacdo para o Desenvolvimento da Regido Me-
tropolitana do Recife, sob a forma de fotolitos, que
foram digitalizados com o suporte de um scanner
tamanho AO0. Posteriormente foi feita a vetoriza-
¢do, com o auxilio do software TRACER, a edigdo
e a colagem de todas as cartas com o software
AUTOCAD MAP 3.0.

A Figura 8 exemplifica a altimetria de tre-
cho em torno do rio e a Figura 9 mostra destaque
do tracado urbano na regido da foz.

Para a geragdo do Modelo Digital do Terre-
no: MDT ou TIN - Triangulated Irregular Network,
foi utilizada a extensdo ArcView 3D Analyst, fer-
ramenta de geoprocessamento que permite a mode-
lagdo de superficies em 3 dimensdes (Price, 1999).
Para a utilizacdo desta extensdo é necessaria a ver-
sdo do ArcView 3.1 (ou mais recente).

SIMULACAO HIDROLOGICA

Nesta etapa do trabalho foi utilizado um
sistema integrado de analise desenvolvido na UFPE
como ferramenta de suporte para estudos e planos
de recursos hidricos em bacias hidrograficas, obje-
tivando a conexdo entre modelos de simulagdo e
programas para tratamento e gerenciamento de
dados hidrometeorolégicos (Cirilo et al., 1997). Tal
sistema apresentou-se como importante ferramenta
na gestdo dos recursos hidricos em Pernambuco e
foi denominado de SGI - Sistema Gerencial de In-
formacodes Hidroldgicas.

O SGI é composto por diversos moédulos,
entre eles: médulo pluviométrico, médulo evapo-
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Tabela 1. Pontos da base fornecidos pela FIDEM - Fundacao para o Desenvolvimento da Regido Metropolitana do Recife.

Estagdo Latitude Longitude ALT(m)

V-79 8 00' 05",1803S 34 58' 09",9657W 122,72
P - 32009 8 04' 34",2715S 34 54' 13",065W 33,658
P - 32004 802'16",302S 34 53' 52",658W 69,128
P - 32006 8 02'50",793S 34 52'38",371W 32,657

Carpinia:

Jueazinho ihad ita.,

fapacurnd

Figura 5. Imagem LANDSAT da bacia do rio Capibaribe com hidrografia principal e barragens para contengio de cheias.

Figura 6. Imagem de satélite LANDSAT com indicacao de se¢des transversais levantadas indicadas por icones em amarelo.
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Figura 9. Tracado urbano na foz como exemplo de atribu

rimétrico, médulo de qualidade d’agua, interface
para importacdo de dados, médulo fluviométrico e
os modelos de simulag¢do chuva x vazao.

Trés eventos de cheia, ocorridos em 1969,
1970 e 1975 sdo tratados neste artigo.

Dentre esses mddulos, foi usado principal-
mente o que trata de pluviometria, no qual é possivel
analisar dados e calcular precipitacio média em uma
determinada regido, por meio do método dos poligo-
nos de Thiessen. Modelos chuva-vazao, particular-
mente o IPH II (Tucci et al., 1981), integrados ao SGI,
foram utilizados para recompor os hidrogramas da
cheia de 1975, para a qual s6 ha medidas esparsas.

A Figura 10 apresenta os poligonos de Thies-
sen tragados de forma automaética no SGI para a area
controlada pelo posto fluviométrico de Sao Lourenco
da Mata e parte da relacdo dos postos pluviométricos
detectados na area da bacia e vizinhanga.

PREVISAO EM TEMPO REAL

Para o treinamento e validacdo da técnica

de redes neurais destinada a previsdo em tempo
real de cheias no rio Capibaribe, foram utilizados

to.
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registros de vazdes coletados junto a SUDENE,
relativos aos anos de 1969 e 1970, nos postos fluvi-
ométricos de Toritama, Limoeiro, Paudalho e Sdo
Lourengo da Mata, todos ao longo do Capibaribe,
de montante para jusante, juntamente com os da-
dos dos principais afluentes: rio Tapacurd nos pos-
tos de Vitoria de Santo Antdo e Bela Rosa, este
proximo a sua foz, e rio Goita no posto Engenho
Sitio, também préximo a foz. Os dados foram le-
vantados e processados a partir de linigramas e
interpolados para intervalos de uma hora.

De principio, buscou-se determinar o tempo
médio de viagem do pico de cheia de cada um dos
postos até o controle de Sdo Lourengo. Defasando-se
os hidrogramas conforme indicado na Figura 11,
chegou-se a tempos de 17, 8, 4, 11, 4 e 4 h, na seqiién-
cia pela qual os postos foram citados. Apenas para o
posto de Vitéria de Santo Antdo houve diferenca
significativa entre o tempo de viagem no primeiro e
no segundo evento de cheia, como se pode observar
na Figura 11. Nesta figura, parte do periodo foi su-
primida nos hidrogramas: apenas as vazdes nos
eventos de cheia estdo indicadas.
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Figura 10. Poligonos de Thiessen para parte da rede pluviométrica da bacia do Capibaribe,
area a montante do posto fluviométrico de Sdao Lourenco da Mata.
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2000
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Vazao (m3/s)

500.

tempo (h)

—— Toritama - 17

—— Limoeiro -8
Paudalho -4

—— Vitéria-11

Bela Rosa - 4
—— Engenho Sitio -4

Sao Lourengo

Figura 11. Vazoes horarias em dois eventos de cheia (1969 e 1970) defasadas conforme os tempos médios de viagem.

Em carater tentativo, foram analisadas di-
versas estruturas de redes neurais com base nas
vazdes ocorridas nos diversos postos. A vazdo em
Sao Lourenco da Mata, em um instante genérico t,
foi relacionada a dados ocorridos em instantes t - i,
com o tempo de antecedéncia i variando conforme
o tempo de viagem da onda de cheia entre os dife-
rentes postos de medicdo até o posto da entrada da
RMR em Sao Lourenco da Mata. Por exemplo: a
previsdo da vazdo em Sdo Lourengo no instante t
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depende, entre outras varidveis, da vazdo do rio
Tapacura em Bela Rosa e do rio Goita em Engenho
Sitio no instante t - 4.

Na tentativa de incorporar a tendéncia da
vazdo incremental, as anilises de treinamento e
validagdo consideraram também a vazdo do Capi-
baribe no préprio posto de Sao Lourengo no instan-
te t-n, onde n é o alcance da previsao.
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Alguns resultados sdo representados nas
figuras a seguir. A Figura 12 indica o resultado da
fase de treinamento (vazdo medida e calculada 4 h
a frente, no posto de Sdo Lourengo) de uma rede
neural cujos neuronios de entrada foram a vazdo no
Capibaribe no posto de Paudalho e Sao Lourenco
juntamente com as vazdes nos afluentes Tapacura
em Bela Rosa e Goita em Engenho Sitio, todos com
4h de antecedéncia. Tém-se assim quatro neurd-
nios de entrada e um de saida, que é a vazdo no
Capibaribe em Sao Lourengo no instante de calculo
t. Em todas as estruturas de rede indicadas foram
considerados dois neurénios em uma tinica camada
intermedidria e todas as conexdes possiveis entre os
neurdnios, bem como a funcdo de transferéncia
sigmoide, a qual apresentou os melhores resultados
entre as testadas.

Essa estrutura é particularmente interessan-
te porque os postos escolhidos estdo préximos aos
locais onde foram construidas as principais barra-
gens.

O evento de 1970, onde as chuvas acontece-
ram em toda a bacia, a exemplo do ocorrido em
1975, foi escolhido para o treinamento da rede. Na
fase de treinamento, os coeficientes de correlagao
do ajuste estiveram sempre superiores a 0,95.

As Figuras 13 e 14 indicam a validacdo com
os dados das enchentes de 1969 e 1975, com a mes-
ma estrutura de rede neural. A série de vazdes as-
sociada a enchente de 1975, como ja foi citado, foi
recomposta com o auxilio das precipita¢des ocorri-
das na bacia e do modelo IPH I, validada por ob-
servacgoes e estimativas, visto que o evento nao foi
adequadamente monitorado.

A Figura 15 representa a fase de valida-
¢do com uma estrutura de rede composta por trés
neurdnios de entrada: dados das séries histéricas
de vazdes nos postos do rio Capibaribe em Limo-
eiro e em Sdo Lourengo, com 8 h de antecedéncia,
e no posto do rio Tapacura em Vitéria, com 11 h
de antecedéncia. Assim, a previsdo é feita 8h a
frente.

E importante ressaltar que os dados utili-
zados neste estudo sdo anteriores a construcgao das
quatro barragens que hoje compdem o sistema de
protecdo contra as cheias na bacia, constituindo-se
assim em vazdes naturais.

Conforme se pode observar nas valida-
¢Oes apresentadas e com base nos seus indicadores
de erro, os resultados da previsdao sdo bastante a-
nimadores para o emprego da técnica de redes
neurais.
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ANALISE DA INFLUENCIA DAS
BARRAGENS

A andlise apresentada anteriormente ndo
retrata a situacdo atual, em que quatro barragens
devem operar na funcdo de controle de cheias, além
de abastecimento, no caso de Tapacura e Jucazinho.

Seis cendrios para andlise foram desenvol-

vidos:

1. Afluéncia a Jucazinho, a partir das vazdes
registradas no posto de Toritama, a mon-
tante.

2. Afluéncia a Carpina, a partir da defluéncia
adotada para Jucazinho.

3. Afluéncia a Carpina, a partir da defluéncia
de Jucazinho e das observagdes no posto in-
termediario de Limoeiro.

4. Afluéncia a Tapacurd, a partir do posto do
rio do mesmo nome em Vitéria de Santo
Antdo, a montante.

5. Afluéncia a Goitd, por correlagdo com o
posto do rio Tapacura em Vitéria.

6. Previsdo das vazdes no Capibaribe em Sao

Lourengo, a partir da defluéncia das barra-
gens de Carpina, Goita e Tapacura.

Observe-se que o cenario 5 estabelece corre-
lagdo entre bacias vizinhas, visto que ndo hé ainda
posto implantado no rio Goitd a montante da bar-
ragem de mesmo nome, utilizando-se assim os
dados do posto do rio Tapacurd em Vitéria de San-
to Antao.

Os dados de vazdo nos locais onde foram
implantadas as barragens foram interpolados a par-
tir dos dados registrados nas estagdes a montante e
a jusante. Essa interpolagdo foi baseada na distancia
ao longo do rio, no tempo de viagem estimado e na
parcela de area da bacia de contribuicdo controlada
pela barragem.

As Figuras 16 a 20 apresentadas a seguir re-
presentam validagdes para os cendrios enumerados.

Esses cendrios permitem, assim, a simula-
¢do da operacdo dos reservatoérios para o controle
de cheias na bacia em tempo real, com a antecedén-
cia maxima possivel face ao tempo de propagagdo
dos eventos na calha fluvial. Como exemplo, a Fi-
gura 21 apresenta a enchente reproduzida para
1975, no posto de Sao Lourenco da Mata, e o que
teria acontecido se todas as barragens estivessem
em operacdo retendo a metade da vazdo afluente a
cada uma delas.
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Figura 12. Vazoes registradas e calculadas para o posto de Sdo Lourenco 4 h a frente: treinamento da
rede com os dados da cheia de 1970.
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Figura 13. Validagdo para a cheia de 1969 - hidrogramas em Sdo Lourenco da Mata, previsdao com 4 h de antecedéncia.
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Figura 14. Validagao para a cheia de 1975, ainda em Sio Lourenco.
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Figura 15. Previsdao em Sao Lourenco a partir das vazdes dos postos de Limoeiro e Vitoria, com 8 h de antecedéncia.
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Figura 16. Validacao para o cendrio 1: afluéncia ao local
da Barragem de Jucazinho, 1969. Figura 18. Validacdo para o cendrio 4: afluéncia ao

local da Barragem de Tapacura, 1969.
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Figura 19. Validacao para o cendrio 5: afluéncia ao

Figura 17. Validacdo para o cendrio 3: afluéncia ao local local da Barragem de Goita, 1975.

da Barragem de Carpina, 1969.
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Figura 20. Validacao para o cenario 6: vazio em
Sao Lourenco da Mata, 1975.
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Figura 21. Estimativa das vazdes ocorridas em 1975 para
o posto de Sdao Louren¢o da Mata e na hipétese de
retengao de 50% da vazio afluente a cada barragem.

SIMULACAO DO ESCOAMENTO NA
CALHA FLUVIAL E PLANICIE DE
INUNDACAO

Uma vez avaliada a dimensdo da cheia que
se aproximaria da Regido Metropolitana de Recife,
restaria a avaliagdo dos seus impactos, definindo-se
as zonas alagdveis.

Para a utilizacdo do modelo HEC - RAS, foi
estruturada toda a base de dados requerida, como
informagdes da geometria do rio principal e das
se¢des transversais, obtidas no levantamento topo-
batimétrico e do modelo digital do terreno. O pa-
rametro de atrito de Manning foi estimado entre
0,03 e 0,035, conforme as caracteristicas dos diferen-
tes trechos, e a declividade do rio foi fixada em
0.0007 m/m (Barros, 1979).

Os niveis registrados na tabua de marés re-
ferem-se no caso em estudo ao Porto do Recife.
Esses valores devem ser convertidos para o RN -
referéncia de nivel do IBGE - Instituto Brasileiro de
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Figura 22. Secdo de jusante, ponte Princesa Isabel.

Figura 23. Secao intermediaria com escombros de
ponte caida sobre o rio.

Figura 24. Discretizagdo da geometria do
trecho em estudo.

Geografia e Estatistica. A CPRH (1992) - Compa-
nhia Pernambucana do Meio Ambiente, desenvol-
veu através de observacdes uma relacdo entres a
tabua das marés e o RN do IBGE.

RN =TM - 0.8 (erro de +/- 0,05 m)

onde RN ¢ a referéncia de nivel e; TM o nivel regis-
trado na tabua das marés.
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Figura 25. Exemplo de dois perfis simulados.
Com esta correcao, todos os valores de cota, Capibaribe

sejam ao longo do rio, sejam relativos ao terreno,
passam a se referir ao mesmo referencial.

O HEC - RAS, em sua versao 2.0, permite
que sejam introduzidos dados de geometria em trés
dimensdes e georreferenciados. Esta capacidade
torna possivel a importagdo e exportacao de arqui-
vos entre o modelo e software tipo CAD e GIS, facili-
tando a entrada e saida de dados e conseqiiente-
mente a avaliacdo dos impactos da inundagdo. A
etapa de definicdo da geometria é naturalmente de
méxima importancia, visto que quanto melhor esta
for representada melhores serdo os resultados obti-
dos do programa.

A discretizacdo levou a 59 se¢Ges transver-
sais, numeradas de jusante para montante. A se¢do
de controle a montante esta localizada no posto
fluviométrico de Sdo Lourenco da Mata e a secdo de
jusante, localizada na ponte Princesa Isabel, prati-
camente na foz do rio.

A Figura 22 apresenta uma foto da secdo de
jusante e a Figura 23 uma secdo intermediaria, pou-
co mais afastada da maior concentracdo urbana.

A Figura 24 mostra esquema da geometria
do trecho em estudo.

Como foi explicitado anteriormente, o
HEC - RAS néo realiza simulagbes de escoamento
ndo permanente diretamente. Isso é estimado simu-
lando-se sucessivos perfis estacionarios como retra-
tos instantineos do escoamento, sendo esses
diferentes entre si.

A titulo de exemplo, apresentam-se a seguir
resultados obtidos com o HEC - RAS utilizando-se
como exemplos duas simulagdes: uma com vazdo na
calha de 100 m3/s e outra com 1000 m3/s. Os dois
perfis obtidos sdo visualizados na Figura 25. O HEC
- RAS também permite um visualiza¢do dos resulta-
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Figura 26. Area molhada - secio 36.

dos em 3 dimensdes, o que possibilita a identificacdo
das areas em que houve transbordamento.

A jusante foi suposta uma cota de maré de
1.7 m (RN IBGE).

Uma outra forma de visualizar os resulta-
dos é apresentada na Figura 26, onde sdo indicados
os niveis d’dgua na secdo transversal para as duas
simulacdes em uma secdo qualquer.

MONTAGEM DO SIG

O ArcView foi o software de geoprocessa-
mento escolhido para a montagem do SIG. Esse
programa trabalha com extensdes que funcionam
como modulos adicionais, fornecendo funcdes es-
peciais ao ambiente GIS. E fornecido com varias
extensdes, e outras sdo adquiridas separadamen-
te, como é o caso da Spatial Analyst e 3D Analyst.
A extensdo AVRas proporciona a comunicacdo
entre o ArcView e o HEC - RAS. Ao ser acionada
esta dltima extensdo, tornam-se disponiveis novas

funcbes ou ferramentas inerentes ao “sistema con-
vidado”.
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Figura 27. Planicie de inundagao para vazao de 700 m 3/s sobre o MDT e as principais vias urbanas de Recife.

Figura 28. Planicie de inundagao para vazao de 3400 m 3/s em 3 dimensdes, sobre o modelo digital do
terreno e as ruas da regido adjacente ao rio Capibaribe.

A extensdo AVRas possibilita a criagdo de
um mapa digital de dreas inundaveis, fazendo a
comunicagao entre o software ArcView e o modelo
utilizado para o calculo dos perfis de escoamento, o
HEC - RAS. Essa extensdo, desenvolvida pelo En-
genheiro da ESRI, Dean Djokic, necessita para o seu
funcionamento da presenga das extensdes citadas
anteriormente, 3D Analyst e Spatial Analyst. Seu
funcionamento pode ser dividido em duas etapas: a
primeira, de pré-processamento, corresponde a um
conjunto de procedimentos e fungdes que permitem
a preparacdo de dados para entrada no programa
HEC - RAS. A segunda etapa, de pdés-processamen-
to, permite o delineamento da planicie de inunda-
¢do a partir de resultados fornecidos pelo HEC -
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RAS e a geragdo de dados para o ambiente GIS
(Kruger, 1999).

O objetivo do segundo moédulo é o de au-
tomatizar o delineamento da planicie de inundacao,
o que requer a conversdo do TIN, representacdo de
superficies através de uma malha de tridngulos nao
superpostos e contiguos que representa o terreno, e
do TIN da superficie liquida em grids. Os dois grids
sdao comparados e os locais onde a superficie liqui-
da se apresenta com elevagdo superior a do terreno
definem a area inundada. O grid da area inundada
é convertido em um tema do tipo poligono, que é o
resultado final do célculo.

Para que fosse possivel trabalhar todo o
processo em um mesmo ambiente, os programas
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Figura 29. Representacgao da area alagada simulada para a vazido de 3400 m 3/s sobre ruas da cidade.

que compdem o sistema foram acoplados ao ArcVi-
ew. Para tanto foram adicionados a tela principal
do ArcView botbes de atalho para o acionamento
dos programas em questdo, no caso o Programa de
Redes Neurais e o HEC - RAS - Médulo de Simula-
¢do Hidrodinamica.

SIMULACOES DA AREA INUNDAVEL

A primeira avaliacdo feita buscou definir a
capacidade da calha principal do rio, sem transbor-
damento, na condigdo da geometria atual. Para
tanto foram analisadas diferentes vazdes e varias
condi¢des de maré.

Os resultados obtidos para uma vazdo de
700 m3/s, que é tida em vérios relatérios como a
capacidade de suporte da calha, e maré na condicdo
maxima de 1,7 m, relativa ao IBGE, podem ser vi-
sualizados na Figura 27.

Observando os resultados, o modelo apre-
sentou transbordamentos de pequena monta em
dreas importantes da cidade, como por exemplo
parte dos bairros de Coelhos, Poco da Panela, Casa
Forte e Dois Irmaos.
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As cartas altimétricas fornecidas pela
FIDEM para a geracao do MDT - modelo digital do
terreno foram finalizadas em 1977, com fotos tira-
das entre os anos de 1974 e 1975, anteriores a retifi-
cagdo ocorrida em trecho intermediario da calha do
rio. Isso acarreta uma certa discrepancia quando
lancados os resultados sobre o mapa da cidade e
sobre imagens de satélite, visto que todos os calcu-
los sdo realizados de acordo com o MDT.

A cheia de 1975, ja estudada, teve sua va-
zao de pico estimada em 3.400 m3/s, em funcdo da
chuva intensa no perimetro urbano de Recife a
jusante do controle de Sdo Lourenco da Mata, o que
corresponde a um incremento da ordem de 30%.
Essa vazao foi também simulada numa tentativa de
reconstituir tal evento. O nivel maximo de maré no
evento da cheia foi de 1.7 m (RN IBGE).

Os resultados obtidos sdo mostrados nas
Figuras 28 a 32, projetadas sobre diferentes niveis
de informacgdes.

A Figura 31 apresenta trecho da cidade de
Recife em que é comparada a zona indicada pelo
modelo como inundavel (em azul) para a vazdo
citada e a linha de cheia avaliada pela SUDENE
(1975).
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Figura 30. Resultado da inundacao sobre imagem SPOT em parte da cidade mais préxima a foz.

Figura 31. Comparacao de parte da area inundavel com a linha de cheia (contorno escuro)
levantada apds o evento de 1975.

Nao houve ainda o ajuste esperado em di-
versas areas, devendo-se considerar:

e A auséncia de cartas que completem toda a
regido na formacdo do Modelo Digital do
Terreno usado no modelo; digitalizagdo
complementar devera ser feita.
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Houve contribuicdo de outros rios estuari-
nos na cheia além do Capibaribe.

Por se tratar de uma planicie muito baixa, o
espacamento entre as curvas de nivel ainda
nao é satisfatério na parte mais baixa.

A linha de cheia levantada em campo esta
também sujeita a imprecisdes.
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Figura 32. Simulacdo da area inundavel sobre trecho do mapa da cidade de Recife.

CONCLUSOES

O sistema aqui desenvolvido tem como seu
principal objetivo o controle e a previsdo de inun-
dagdes, seja em tempo real, seja nas atividades de
planejamento. Como estudo de caso tratou-se da
previsdo e controle de cheias em tempo real no rio
Capibaribe em Pernambuco.

O desenvolvimento da metodologia deu o-
rigem a um SSD - Sistema de Suporte a Decisao,
capaz de apresentar resultados com precisdao acei-
tavel. O sistema tem, além disso, as ferramentas
necessarias para planejamento das a¢des na calha
fluvial e na bacia como um todo.

Foram empregados modelos matematicos
para a simulagdo do escoamento, compativeis com
as premissas de agilidade na andlise e decisdo. O
objetivo central do trabalho, de prever as vazdes de
chegada a cidade e visualizar a possivel inundagdo
sobre mapa de ruas, foi alcancado de forma satisfa-
toria. Apesar dos bons resultados alcangados, ha no
entanto ajustes a fazer, tanto no MDT como no mo-
nitoramento, a nivel pelo menos horario, dos rios e
barragens e da precipitagdo na bacia, de forma a se

dispor de dados mais atuais para reavaliar constan-
temente os resultados e efetivamente gerar um
processo seguro de controle de cheias na bacia.

Esse sistema podera auxiliar os 6rgaos de
Defesa Civil do Estado e de operacdo dos reserva-
térios a adotarem as medidas que minimizem os
efeitos de enchentes e alertarem em tempo habil a
populagdo, em caso de inundacdes.
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Decision Support System for Flood Analysis,
Forecasting and Control

ABSTRACT

This work deals with a real time support system
for forecast and flood control using runoff hydrodynamic
simulation modeling associated with geoprocess tech-
niques.

Capibaribe River’s basin, in Pernambuco, is
used as case study.

The system was based in geoprocess software
like ArcView and extensions ArcView 3D Analyst,
ArcView Spatial Analyst and AVRas, this last one re-
sponsible for the communication between ArcView and
the hydrodynamic simulation modeling HEC - RAS.

The system foresees two kind of analysis: plan-
ning and real time operation. The planning analysis can
be made starting from data of well-known flow, or still
using rain-runoff simulation modeling. To real time
forecasting the system has a program starting from the
methodology of neural network. The results of this
analysis are the river flow close to RMR (Metropolitan
Area of Recife) entrance. These flow gage station data are
upstream boundary condition for the hydrodynamic
simulation model, with tide levels as downstream
boundary condition. GIS allows automatic evaluation of
the areas which could be flooded and throws these areas
on city maps and on satellite images, SPOT and
LANDSAT, facilitating a fast diagnosis and definition of
the actions to be implemented.

Keywords: forecast; geoprocess; neural mnet-
works.



