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RESUMO --- Este trabalho apresenta a descricdo do projeto e das etapas da implantacdo de
um sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do rio Cai, que tem como principal objetivo o
monitoramento em tempo real e a previsao de niveis, inicialmente para as cidades de Sdo Sebastido
do Cai e Montenegro. Foram instaladas 7 estacdes telemétricas para aquisi¢do e transmissdo de
dados de chuva e de nivel a cada 15 minutos. A bacia do rio Cai localiza-se integralmente no Estado
do Rio Grande do Sul, na Regido Hidrografica do lago Guaiba, e possui uma area de drenagem de
4.938km>. O trecho baixo do rio Cai, que apresenta um relevo plano e de cotas baixas, ¢ marcado
pela ocorréncia de inundagdes nas areas urbanas de alguns municipios, particularmente nas cidades
de Sdo Sebastido do Cai e de Montenegro. A implantacdo do sistema de monitoramento e previsao
constitui-se das seguintes etapas: Definicdo dos pontos de monitoramento, aquisicdo de
equipamentos telemétricos, instalacdo das estacOes e da central de aquisicdo de dados, elaboracdo
do modelo matematico para a previsdo de niveis e dos recursos para 0 acompanhamento da situacdo
e dos resultados do modelo.

ABSTRACT --- This work presents the description of the project and the implantation stages
of a hydrologic alert of the Cai river basin system, that has as main objectives the real time level
monitoring and forecasting, initially for the cities of Sdo Sebastido do Cai and Montenegro. Seven
telemetric stations for rain and level data acquisition and transmission for each 15 minutes had been
installed. The Cai river basin is situated integrally in the State of Rio Grande do Sul, in the
hydrografic region of the lago Guaiba, with a draining area of 4.938km?. The low stretch of the Caf
river, whitch presents a plain relief of low quotas, is marked by the occurrence of floodings in the
urban areas of some cities, particularly in the cities of Sdo Sebastido do Cai and Montenegro. The
deployment of the system of monitoring and forecasting consists of the following stages: Definition
of the monitoring points, acquisition of telemetric equipments, installation of the stations and of the
central office of data acquisition, development of mathematical model for predicting levels, and
resources to monitor the situation and results of the model.
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1. INTRODUCAO

As inundagdes ocorrem quando as &guas dos rios, riachos e galerias pluviais extravasam de
seu leito menor de escoamento (se¢do onde a 4gua escoa a maior parte do tempo) e escoam através
do leito maior que foi ocupado pela populacdo para moradia, transporte, recreacdo, comeércio,
inddstria, entre outros.

Devido a grande dificuldade de transporte no passado, as cidades se desenvolveram as
margens dos rios ou no litoral, com o fim de utilizar o rio como via de transporte. Com o
crescimento desordenado e acelerado das cidades, principalmente na segunda metade do século 20,
as areas de risco consideravel, como as varzeas inundaveis, foram ocupadas, trazendo como
consequéncia prejuizos humanos e materiais relevantes devido as inundacdes subseqlientes Tucci
(2007).

O controle das inundacbes pode ser obtido por um conjunto de medidas estruturais e nao-
estruturais, permitindo a populacdo ribeirinha minimizar suas perdas e manter uma convivéncia
harmdnica com o rio.

As medidas estruturais sdo aquelas que modificam o sistema fluvial evitando os prejuizos
decorrentes das enchentes, enquanto que as medidas ndo-estruturais sao aquelas em que 0s prejuizos
séo reduzidos pela melhor convivéncia da populacdo com as enchentes.

As medidas estruturais sdo obras de engenharia, implementadas para reduzir o risco de
enchentes. Estas medidas podem ser extensivas ou intensivas. As medidas extensivas sdo impostas a
bacia, modificando as relacdes entre precipitacdo e vazdo. As medidas intensivas sdo aplicadas
diretamente no rio e podem ser de trés tipos: (a) limitam o escoamento: diques; (b) retardam o
escoamento: reservatdrios e bacias de amortecimento e (c) aceleram ou facilitam o escoamento:
canais laterais com comportas.

A medida estrutural pode criar uma falsa sensacdo de seguranca, permitindo a ampliacdo da
ocupacao das areas inundaveis, que no futuro podera resultar em danos significativos. O custo de
protecdo de uma area inundavel por medidas estruturais, em geral, é superior ao de medidas néo-
estruturais.

As medidas ndo-estruturais ndo sdo projetadas para oferecer protecdo, apenas permitem
reduzir os prejuizos econdmicos e principalmente pessoais, sem necessidade de interferéncia fisica
na bacia ou no rio. As principais medidas nao-estruturais podem ser agrupadas em: (a) zoneamento
de areas de inundacdo através de regulamentacdo do uso da terra; (b) construcbes a prova de

enchentes; (c) seguro de enchente e (d) previséo e alerta de inundacéo.
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A previsao de cheias associada a um sistema de alerta, com boletins periddicos repassados a
Defesa Civil, pode ser util para permitir a remocao preventiva de pessoas e bens materiais de areas
de risco.

As inundacgdes que ocorrem na bacia do rio Cai (estado do Rio Grande do Sul) estdo, sem
duvida, entre os problemas mais importantes nesta bacia, no que diz respeito a hidrologia. O trecho
baixo do rio Cai, da cidade de S&o Sebastido do Cai até a foz, que apresenta um relevo plano e de
cotas baixas, é marcado pela ocorréncia de inundag¢fes nas areas urbanas de alguns municipios,
especialmente Montenegro e S&o Sebastido do Cai, Revista do Plano Cai, (2008). Nao sem razdo, as
cheias na bacia s@o uma das principais preocupacfes do Comité Cai. Na figura 1 observa-se uma
foto de parte da cidade de Montenegro durante a enchente de 2007, que nos foi cedida pelo Sr.
Becker da indUstria Tanac S.A, e na figura 2 uma foto de um trecho ribeirinho da cidade de Séo
Sebastido do Cai durante a enchente de 20009.

O trabalho de Agrar - und Hydrotechnik apud Paim et al. (2006), sobre este assunto, aponta
como prioridade a protecdo de cheias na cidade de Montenegro, onde 0s prejuizos seriam 0s
maiores dentre todas as localidades situadas nas margens do rio. Sdo Sebastido do Cai €é citada
como tendo prejuizos ndo tdo sérios, porém ainda bastante elevados. Este mesmo estudo calculou
em 1,6 anos o tempo de retorno para que haja inundages com prejuizos em Séo Sebastido do Cai, 0

que significa que a cada 3 anos o rio transborda em média cerca de 2 vezes.

Figura 1 — Foto da cidade de Montenegro — enchente de 2007
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Figura 2 — Foto da cidade de S8o Sebastido do Cai — enchente de 2009

2. OBJETIVO

Considerando as frequientes inundacfes na bacia do rio Cai, a CPRM — Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais, dentro de suas atribuigcbes, aprovou a execucdo do projeto
denominado “Aquisicdo e Operacdo de um Sistema de Alerta Hidrologico na Bacia do rio Cai”, o
qual tem como principal objetivo a instalacdo e a operacdo continuada de um sistema de
acompanhamento e alerta hidrolégico na bacia do rio Cai, com previsdes de niveis, inicialmente,

para as cidades de S&o Sebastido do Cai e Montenegro.

3. CARACTERISTICAS DA BACIA

A bacia do rio Cai localiza-se integralmente no Estado do Rio Grande do Sul, na regido
Hidrografica do Guaiba, e possui uma area de drenagem de 4.938km? (cerca de 2% da &rea do RS, a
qual compreende, total ou parcialmente, 42 municipios) e 550 mil habitantes (5% da populacgéo total
do RS). A figura 3 apresenta 0 mapa de localizagdo da bacia.

Na bacia do rio Cai, 46% do PIB é gerado pelas atividades industriais (com destaque para as
industrias coureiro-calgadista, de alimentos e bebidas, metal-mecénica e petroquimica), 31% por
atividades de servicos e 23% por atividades agropecudarias (com destaque para as culturas de arroz,

olericolas e fruticulturas e os rebanhos bovinos, suinos e aves).

O rio Cai tem seus formadores no planalto da Serra Geral, no municipio de Sdo Francisco de
Paula, entre as altitudes de 900 e 1000m, recebendo inicialmente o nome de Santa Cruz, até a divisa

dos municipios de Canela e Gramado, desembocando no delta rio do Jacui, em frente a Ilha Grande
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dos Marinheiros, nas proximidades do povoado de Morretes, ap0s um percurso de
aproximadamente 195km. Seus principais afluentes sdo os seguintes cursos d'agua: Caracol, Pinto,
Piraja e Cadeia (pela margem esquerda) e Divisa, Muniz, Macaco, Piai, Pinhal, Ouro, Maua e

Marata (pela margem direita).
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Figura 3 — Mapa de localizacdo da bacia do rio Cai

A bacia do rio Cai apresenta, de acordo com a classificacdo de Koeppen, dois tipos
fundamentais de clima, fortemente influenciados pela morfologia: subtropical(Cfa) e
temperado(Cfb). O clima subtropical ocorre na Depressdo Central Gaucha, que é a regido da bacia
com altitudes baixas e médias. A regido do Planalto das Araucarias pertence & zona de clima

temperado, onde as altitudes sdo muito maiores e as temperaturas mais baixas.

A temperatura média anual varia desde 16°C, nas cabeceiras da bacia, até em torno de 19°C,
na foz. Quanto as chuvas, a area caracteriza-se por ser bem regada e por sua distribuicdo uniforme
durante o ano, sem uma estagéo seca definida. Os totais pluviométricos variam desde 1900mm, nas
cabeceiras, até entre 1400 e 1300mm, na foz da bacia. A umidade relativa media do ar varia entre

78 e 76%, sendo um pouco maior nas cabeceiras CPRM (1999).

Atualmente, a rede hidrometeorldgica pertencente a ANA e operada pela CPRM/SUREG —
PA é composta por 4 estagOes pluviométricas e 4 fluviométricas. A CEEE (Companhia Estadual de
Energia Elétrica-RS) também opera uma rede de estagcdes hidrométricas na bacia do Cai.
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4. ETAPAS DO PROJETO

4.1. Concepcao geral

Um sistema de previséo e alerta tem a finalidade principal de antecipag¢do da ocorréncia da
inundacdo, permitindo o aviso a populacdo e as autoridades, para que sejam tomadas as medidas
necessarias, de maneira a reduzir os prejuizos resultantes da inundacdo. Além disso, o simples
acompanhamento em tempo atual da evolucao dos cenéarios hidroldgicos pode ser muito importante,
para a tomada de decisdes em situagdes de emergéncia, principalmente pelo alcance social e pela
amplitude da area afetada por estas decisdes. Este sistema (figura 4) realiza as seguintes funcoes: (a)
Coleta e transmissdo de informagdes: sistema de monitoramento por rede telemétrica, e transmissao
destas informagdes; (b) Recepgéo e processamento de informagdes: analise dos dados, previsdo de
niveis com modelo matematico, e avaliagdo dos resultados; (c) Divulgacdo e emisséo, se for o caso,

de alerta a Defesa Civil.
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Figura 4 — Esquema de um Sistema de Monitoramento e Previséo

, A et
‘\\ﬂ . wncado _‘j Legenda
; ¥ _ oo o oL
f
!

A implantacdo do sistema de monitoramento e previsdo constitui-se das seguintes etapas:
Definicdo dos pontos de monitoramento, aquisicdo de equipamentos telemétricos, instalagdo das
estacOes e da central de aquisi¢do de dados, elaboracdo do modelo matematico para a previsao de
niveis em S&o Sebastido do Cai e Montenegro e acompanhamento da situacédo e dos resultados do

modelo.

4.2. Defini¢éo dos pontos de monitoramento
Os critérios para a definicdo dos pontos de monitoramento compreendem: a) escolha de locais

com séries histdricas de dados, para o ajuste de um modelo matematico; b) obtencdo de uma
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distribuicdo abrangente em area, para a coleta de informacdes, que incluiu instalacbes de estacfes
fluviométricas ao longo do rio Cai e seus principais afluentes e instalacbes de estacdes
pluviométricas distribuidas de forma a garantir uma boa abrangéncia espacial. Preliminarmente,
foram selecionados 8 pontos e posteriormente uma viagem de reconhecimento de campo definiu
com maior precisdo os locais e as estruturas necessarias para a instalacdo de novas estacGes e/ou
para a instalacdo de equipamentos telemétricos no caso de estagdes em operacao.

A definicdo da localizacdo das estacdes, além dos critérios habituais para instalacdo de
estacOes hidrométricas, como, por exemplo, boa exposicdo (no caso de estacdes pluviométricas),
existéncia de um morador préximo ao local, com disposicao para ser observador hidroldgico, etc,
foram verificados, mediante visita aos locais, entre outros aspectos, a existéncia de sinal
GSM/GPRS, a seguranca oferecida para a instalacdo de equipamentos e inexisténcia de obra

hidraulica entre o ponto de monitoramento e 0s pontos de previsdo de niveis;

4.2. Aquisicao dos equipamentos
A configuracdo bésica das estagdes telemétricas adquiridas e instaladas no campo inclui:
sensores, equipamentos de armazenamento e transmissao de dados, equipamentos de alimentacao e
sistemas de protecdo contra vandalismo e descargas elétricas, conforme relacdo abaixo:
Sensores:
Chuva — pluviémetro digital
Nivel — sensor de pressao
PCD — Plataforma de Coleta de Dados:
Datalogger — armazena dados
Modem GPRS - transmite dados;
Fontes de alimentagé&o:
Painel Solar

Bateria

4.3. Instalacdo das estacOes e da central de aquisi¢ao de dados.

Por definicdo uma estacdo telemétrica € capaz de ler e transmitir seus dados de forma
automatica, sem a necessidade da supervisao diaria por parte de um operador. Um processador local
recebe os dados dos sensores, armazena-os e, através de um protocolo de transferéncia de arquivos
(FTP), os transmite a Estacdo Central de Monitoramento. A comunicacgéo entre as estacGes remotas
e a central de supervisdo é realizada através de tecnologia GSM/GPRS.
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Dos 8 pontos previamente selecionados, devido a disponibilidade financeira, foi possivel
instalar as 7 estagdes relacionadas na tabela 1 — EstacOes telemétricas instaladas na bacia do rio Cai
e na figura 5 — Mapa da bacia do rio Cai com as estacdes telemétricas instaladas.

Tabela 1 — EstacOes telemétricas instaladas na bacia do rio Cai

Tipo
Nome da estagéo Srfiafingl ° Situagao Municipio Curso d'agua
Atual

Capéo dos Coxos - PT Sao Francisco de Paula -
Linha Gonzaga - PFDQT Caxias do Sul rio Cai
Nova Palmira PFDQ PFDQT Caxias do Sul rio Cai
Séo Vendelino P PFDQT Sédo Vendelino arroio Forromeco
Barca do Cali FDQ FDQT Sao Sebastido do Cai rio Cai
Costa do rio Cadeia Montante - PFDQT Sao Sebastido do Cai rio Cadeia
Passo Montenegro FrDSQ PFrDSQT Montenegro rio Cai

O tipo de estacdo obedece a seguinte codificacdo:

P — pluviométrica;

F — fluviométrica;

Fr — fluviométrica com registrador de nivel;

D — com medicéo de descarga liquida;

Q — com determinacdo de parametros de qualidade da agua;

T — transmissora de dados.

Na tabela 1, a coluna tipo/original refere-se ao tipo da estacdo antes das instalacdes previstas

no projeto, que, ou eram estacdes convencionais como, por exemplo, Nova Palmira, ou nao

existiam, como, por exemplo, Linha Gonzaga. A coluna tipo/situacdo atual refere-se ao tipo apds as

instalacdes.

Na figura 6 é apresentada uma foto da estacdo Capdo dos Coxos, onde se pode observar o

pluvidmetro digital, o painel solar, o gabinete onde estdo o datalogger e placa modem e a antena

para melhorar a intensidade do sinal GSM. Na figura 7 se pode observar a foto da estacdo Séao

Vendelino, mais especificamente a estrutura onde esta instalado o sensor de nivel.
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Mapa da Bacia do Rio Cai com as Estagdes Telemétricas Instaladas
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Figura 5 — Mapa da bacia do rio Cai com as estacdes telemétricas instaladas

Figura 6 — Foto da estacdo Capéo dos Coxos

XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



Figura 7 — Foto da estrutura de instalacdo do sensor de nivel de Sdo Vendelino

4.4. Elaboracéo e testes do modelo

Num primeiro momento verificaram-se algumas dificuldades para fazer previsdes de niveis na
bacia do rio Cai. Entre as principais dificuldades estdo o tamanho da bacia (apenas 4.938km?), o
que resulta em respostas muito rapidas aos eventos de chuva. Considerando-se a frequéncia de
coleta dos dados atualmente disponiveis, resultantes de estacGes convencionais, isto €, chuva as 7hs
(total acumulado em 24hs) e niveis as 7 e 17hs, um primeiro estudo deve, forcosamente, ser restrito
a esta frequéncia de dados.

Posteriormente, quando houver séries de dados histéricos com maior freqliéncia, sera possivel
o desenvolvimento de modelos de previsdo compativeis com o investimento efetuado.

Com o objetivo de agregar experiéncia sobre previsdo hidrolégica para esta bacia, e
proporcionar uma ferramenta para utilizacdo das informacdes ora disponibilizadas em tempo atual,
optou-se pelo desenvolvimento de um modelo composto de redes neurais artificiais, treinadas para
as situagdes representadas pelas séries dos dados historicos acumulados até entdo, apesar das
limitacGes impostas pela sua baixa frequéncia de aquisicao.

As redes neurais artificiais sdo modelos computacionais biologicamente inspirados, que
podem ser descritos na forma de grafos direcionados, onde as conexdes representam os parametros,
chamados de pesos sinapticos, em analogia as redes neurais naturais (figura 8), e 0s nds
representam elementos de processamento, com funcdes internas (ditas de ativacdo), em geral ndo
lineares.
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Os nés de entrada recebem as varidveis explicativas ou independentes, e 0s nés de saida
resultam nas variaveis dependentes, ou explicadas. Portanto, sdo modelos empiricos ndo-lineares,
cujo ajuste depende da disponibilidade de grande quantidade de dados. No caso de modelos de
previsdo de cheias, respectivamente, niveis ou vazdes, umidade do solo, evaporacdo, chuvas, etc.,
em tempos anteriores ou no tempo atual, para as variaveis de entrada, e niveis ou vazdes futuras

(previstas) para as varidveis de saida.

4.5. Acompanhamento e verificacdo dos dados transmitidos e dos resultados obtidos com o
modelo de previsao

Esta atividade deve ser incorporada a rotina de operacdo do Sistema de Alerta Hidroldgico e
tem como principais objetivos verificar se todas as estagdes estdo transmitindo dados, se estes dados
estdo corretos e avaliar os resultados obtidos nas previsdes de niveis. E composta dos seguintes
procedimentos:

o Verificar se todas as estacGes estdo transmitindo dados e em caso negativo investigar o
motivo;

e Comparar o nivel do rio de determinada estacdo com a precipitacdo na prépria estacdo ou
numa estacdo proxima, conforme exemplificado na figura 9;

e Comparar os valores dos niveis das diversas estacdes entre si e com os dados de chuva,
figura 10;

e Comparar os dados de chuva das diversas estagdes;

e Comparar os dados transmitidos com os dados convencionais;

e Comparar os dados de niveis previstos com 0s niveis reais.
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Figura 10 — Comparacéo entre os niveis dos rios e as precipitacfes de varias estacdes
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4.6. Disponibilizacao dos dados

Os dados ainda ndo estdo sendo divulgados, mas a idéia é apresentar as seguintes
informagdes: (1) os niveis dos rios em todos os pontos de monitoramento (6 pontos); (2) o nivel de
permanéncia de 50% nos pontos onde existe série historica dos dados (Nova Palmira, Barca do Cai
e Passo Montenegro), o que permitira ao publico interessado comparar o nivel atual de determinado
ponto com seu nivel mais freqliente; (3) o nivel de inicio de inundagdo para as estacfes onde sera
realizada previsdo de niveis (Barca do Cai e Passo Montenegro); (4) a previsao de nivel para um
horizonte de 10 horas para Barca do Cai e Passo Montenegro; (5) a chuva acumulada nas ultimas
horas (entre 01 e 24horas).

Esté previsto também um acompanhamento da situacéo hidroldgica da bacia do rio Cai e das

previsdes nos pontos de interesse através de gréaficos, permitindo uma visao geral do sistema.

4.7 Desafios a serem vencidos

Os principais problemas enfrentados dizem respeito ao funcionamento dos equipamentos
telemétricos, que exigem manutencdo constante e eventualmente substituicbes. O projeto, neste
sentido, também esta motivando a capacitacdo dos engenheiros e técnicos em hidrologia para
trabalhar com equipamentos telemétricos, o que de certa forma vem de encontro a tendéncia atual
de automacdo das estacdes hidrométricas.

Estd prevista a implantagdo de um banco de dados para receber, controlar a qualidade,
armazenar e disponibilizar os dados telemedidos. Além da aquisicdo automatica, o banco de dados
deverad também desempenhar, em outras, as seguintes fungdes: (1) criticar, em tempo atual, os dados
recebidos; (2) avaliar o estado operacional dos sensores, dataloggers e sistemas de comunicacdo das
estacOes remotas; (3) gerar estatisticas de falhas; (4) acompanhar a evolugdo de evento hidroldgico,
pela visualizacdo da situacdo através da geracdo de relatérios, com graficos e tabelas; (5) validar o
alarme hidroldgico de acordo com os dados disponiveis das varias estacdes; (6) permitir também a

inclusdo manual dos dados, em situacBes excepcionais.

5. CONCLUSOES

Além dos objetivos principais de implantacdo do sistema, quais sejam o0 acompanhamento e
alerta hidroldgico na bacia do rio Cai, estad sendo gerada uma série de dados com intervalo de 15
minutos, o que possibilitara futuramente um aprimoramento do modelo hidroldgico, visto que
atualmente o modelo foi ajustado com dados de estacGes convencionais.

A implantacdo e operagdo inicial deste sistema proporcionaram inestimavel experiéncia a toda

a equipe envolvida no projeto. As necessidades para a sua operagdo sdo mais bem compreendidas
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atualmente, e certamente havera um incremento desta compreensdo a medida que experiéncias
sejam acumuladas.

Um exemplo é a percepcdo mais clara da necessidade do banco de dados com as fungdes
descritas. Também foi observado que, devido a resposta muito rapida da bacia, os modelos de
previsdo ndo terdo, com os dados convencionais, o nivel de confiabilidade inicialmente desejado.
Por outro lado, estudos ja realizados permitem esperar um aprimoramento substancial decorrente da
disponibilizacdo de séries de dados com frequiéncia de 15 minutos, a qual ndo seria possivel sem a

prévia implantacao do sistema.
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