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Utilizacdo da Logica Fuzzy para analise de mudancas na dindmica da
paisagem da foz do Rio S&o Francisco

Silva, B.Q. (UFPE) ; Silva, L.M. (UFPE)

RESUMO

O rio Sao Francisco vem sofrendo com constantes intervengdes antrépicas em seu curso principal. O
objetivo da pesquisa é analisar e interpretar imagens de satélites dos anos 1984, 1988, 1990, 1995,
2004 e 2006, caracterizando os resultados para relaciond-los com dados hidrolégicos de uma mesma
amostra no sentido de entender as mudancas nas dinamicas naturais. O método a ser aplicado
utiliza varidveis linguisticas que caracterizam a abordagem fuzzy, ideal para estudos onde existem
incertezas.
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ABSTRACT

The Sao Francisco River has been suffering with constant human interventions in your main course.
The objective of this research is to analyze and interpret satellite images of the years 1984, 1988,
1990, 1995, 2004 and 2006, featuring the results to relate them with hydrological data of the same
sample in order to understand the changes in the natural dynamics. The method applied uses
linguistic variables which characterize the fuzzy approach, ideal for studies where there are
uncertainties.
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INTRODUCAO

O Rio Sao Francisco conhecido como Rio da Integracao Nacional vem sofrendo com constantes
intervencdes antrépicas em seu curso principal de aproximadamente 2.696 km. Diante do aumento
da geracdo de energia elétrica para suprir a demanda gue garanta o desenvolvimento econémico do
pais, observam-se construcbes sucessivas de hidrelétricas em seu curso. Este processo faz com que
a vazdo natural do rio seja controlada, modificando suas caracteristicas hidrolégicas, bioldgicas e
fisicas. A evolucao da morfologia costeira é uma consequéncia direta das modificacées no padrao de
transporte de sedimentos nas escalas espaciais e temporais. A foz de diversos rios tem vivido
aumento de sedimentacao seja por questdes naturais, ou por questdes antrépicas. Dados histéricos
referentes as aguas do Rio mostram que a partir da década de 1950, vém passando por varias
intervencdes na sua calha fluvial. A partir de 1997 fica mais evidente o aumento na carga
sedimentar do rio, em relacao a sua energia, que promove a alocacao de uma maior quantidade de
sedimentos no limite do arco de deposicao na foz, o que leva a crer que podem ser fruto das
alteracdes promovidas pela construcdo da Usina Hidrelétrica de Xingd, que entrou em atividade em
1994, segundo Felippe et. al, (2009). Através de dados numéricos possibilitou a andlise
espaco-temporal do avanco e recuo das taxas e as mudancas de volume de sedimentos, como pode
ser visto em Ahmad & Lakham, (2012). Neste contexto, o objetivo da pesquisa é analisar e
interpretar célculo das areas de sedimentacdo da foz do Rio Sdo Francisco, comparando-os aos
dados de descarga liquida medidos na estacao fluviométrica de Piranhas antes e depois do inicio da
operacdo da UHE de Xingd. Para tanto, foram utilizadas imagens de satélite landsat5, dos anos de
1984, 1988, 1990, 1995, 2004 e 2006 e variaveis linguisticas, com o propédsito de extrair
informacoes para criar mapas tematicos.

MATERIAL E METODOS
Localiza-se na desembocadura do Rio Sdo Francisco no oceano Atlantico, entre as Cidades de
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Piacabucu - AL e Brejo Grande - SE. A Bacia costuma ser dividida em quatro regides fisiograficas,
sendo a area da pesquisa denominada de Baixo S3o Francisco que vai de Paulo Afonso até a Foz,
uma éarea de 36.959 km? que representa 6% do total da Bacia do Sao Francisco, segundo a ANA
(2006). Através de dados de Sensoriamento Remoto sdo organizadas as informacdes cartograficas
temporais resgatadas possibilitando criar um banco de dados geogréfico para extrair informacoes do
processo de mudanca temporal antrépica, além de informacao espacial da morfologia ao longo da
foz do Rio. Utilizou-se como materiais: ¢« Andlise da vazdo do Rio no periodo de 1979 a 2006, como
pode ser visto em Ferreira, et. al, (2011). ¢ Imagens tiff do sensor TM/Landsat5, érbita-ponto
214/067 de 10/06/1984; 05/06/1988; 11/06/1990; 09/06/1995; 05/09/2004; 26/08/2006 que servem
para representar as informacbOes espaciais da morfologia. * Software ERDAS 9.3 para o
georreferenciamento e composicao da imagem. ¢ E o software ArcGIS 9.3 para elaboracao de dados
em formato Shapefile, confeccdo de mapas tematicos, interpretacdo de feicdes cartograficas e da
geomorfologia. ¢ O software Matlab®: Fuzzy Logic Toolbox® sera utilizado para fazer a anélise dos
resultados, onde a entrada fuzzy possibilita uma analise quantitativa. Segundo Silva & Goncalves
(2012), para desenvolver uma modelagem, pode-se escolher uma abordagem semi-quantitativa, na
qual todos os atributos, qualitativos ou quantitativos, sdao codificados em varidveis linguisticas
utilizando légica fuzzy de acordo com seu grau de influéncia sobre a vulnerabilidade da costa a
erosao. Todos os dados referentes a cada segmento podem ser organizados em matrizes. As classes
utilizadas como dados de entrada sdo: Foz e Sedimentacdo. Tendo como varidveis linguisticas:
avanco, constante e recuo. Como saida observaremos se a vazao progrediu, estabilizou ou regrediu.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 resulta da area de sedimentacdo calculada através da imagem de satélite para analisar a
veracidade dos dados no surface viewer dos anos de 1984, 1988, 1990, 1995, 2004 e 2006,
respectivamente. Através da andlise das imagens de satélites foi possivel calcular a extensao das
classes, ao longo da foz do Rio. No qual o célculo da 4rea de sedimentacdo apresentou os seguintes
resultados respectivamente: 3486, 3699, 3939, 4056, 4076 e 4345. O aumento de sedimentacao na
Foz também apresentou dados significativos, os anos de 1984 e 2006 de aproximadamente 24,64%
do depdsito sedimentar. Os resultados através da rule viewer observou-se que a vazdo teve uma
reducao de aproximadamente 65,4%. Figura 1- Evolugao do estreitamento da foz do Rio Sao
Francisco entre os anos de 1984 a 2006 Na analise, observou-se que em 1984 a area delimitada
antes da construcao da UHE de Xingé. Em 1988 apds o inicio das obras e com o rio ja desviado
houve um recuo e diminuicao da largura na foz. Em 1990 ainda hd mais uma diminuicdo, assim
como em 1995 ainda continua a diminuir. Comparando 2004 com 1995 observa-se que houve uma
reparacao e hd um pequeno aumento na largura da foz, provavelmente fatores como vento, grande
periodo chuvosos ou algum fendmeno que precisa ser investigado tenham provocado essa situacdo.
Mas em 2006 a foz volta a recuar, os dados numéricos podem ser visto na tabela 1. Tabela 1 - Area
e recuo da Foz do Sao Francisco de 1984 a 2006 Ano 1984 1988 1990 1995 2004 2006 Extensao (m)
1195,0 1058,0 873,0 731,0 814,0 745 Recuo (m) - 137,0 185,0 142,0 83,0 69,0 Todo acUmulo de
sedimentos nesta area tem uma relacdo direta com a diminuicdo da vazao do Rio. Visto que, quando
a vazdo do Rio diminui o banco de areia na costa aumenta, é importante observar que no ano de
2004 quando a vazao teve um pequeno acréscimo a area de sedimentacao pouco variou avancando,
aumentando apenas em mais 20 ha em relagao a 1995. Através da rotina no Matlab utilizou-se a
l6gica fuzzy analisando a relacao entre os dados de entrada e as variaveis linguisticas o qual
pertence. A relacdo entre os dados de entrada e as variaveis linguisticas foram realizados através de
um grau de pertinéncia que pode variar de 0 a 1, onde o 0 exclui totalmente esse dado das varidveis
linguisticas e o0 1 indica a inclusdo total do dado das varidveis linguisticas, ver mais em Guiera, et. al,
(2005). Obtendo-se como saida se a vazao do rio aumentou, permaneceu constante ou diminuiu. As
caracteristicas morfoldégicas e antrépicas serviram como entrada de dados, foi utilizado dados
numéricos obtidos no célculo de &rea resultante da vetorizacao feita no ArcGIS 9.3, além da
fotointerpretacao, essenciais para a realizacdo entre a relacao entre os dados de entrada e as
variaveis linguisticas. Através da caixa toolbox Editor FIS, foi determinado as regras de interferéncia
no sistema fuzzy Mamdani, onde criou-se: as entradas, as regras de pertinéncia (rule editor) e as
saidas (rule viewer e surface viewer). Como entrada utilizou-se as caracteristicas morfolégicas onde
foram determinadas as variaveis linguisticas para as regras de pertinéncia. No FisEditor ocorreu o
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processo da fuzzificacdo, no qual as varidveis de entrada foram modeladas matematicamente por
meio de conjuntos nebulosos, onde, cada varidvel de entrada é atribuido a uma variavel linguistica.
As caracteristicas morfolégica da foz e sedimentacdo, associaram-se a trés termos linguisticos:
avanco, constante e recuo através de funcdes de pertinéncia gaussmf que podem variar de 0 a 1.
Para saida (considerou-se a vazdo do rio) assim como para a entrada utilizamos as funcdes de
pertinéncia gaussmf associados as varidveis linguisticas. Ap6s definirmos a funcao de pertinéncia,
escreveu-se trés regras para associar as variaveis de entrada e suas varidveis linguisticas, para se
obter os resultados na variavel de saida. Nas regras foi adotado o conectivo and (minimo). O
processo de defuzzificacao gerou uma saida fuzzy numérica.

CONSIDERACOES FINAIS

Nas dltimas décadas o Brasil vem aumentando a producdo industrial, sendo necessaria a ampliacdo
do potencial de geracao de energia elétrica através das usinas hidrelétricas, mas é necessario tentar
diminuir os possiveis impactos ambientais decorrentes do funcionamento dessas usinas, sendo
necessario monitorar constantemente as modificacbes da paisagem em volta das usinas. Os
procedimentos da ldégica fuzzy foram utilizados para analisar areas de incertezas e imprecisdes. E
apresentou bons resultados, além das vantagens na interpretacdo da vazao que é visto através da
rule viewer e das regras interpretadas quanto ao avanco e o recuo das variaveis linguisticas. O
sensoriamento remoto é fundamental para obtencao de dados temporais e espaciais sendo utilizado
como base identificacdo dos problemas causados pelo ndo planejamento. Através dessas duas
técnicas foi possivel a medicdo da foz e quantificacao da sedimentacao em épocas diferentes além
da andlise do caso do estreitamento da Foz.
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