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ALVES, Fellipe Henrique Borba. 2017. Sistema de previsdao de enchentes:
integracdo de modelos de previsdo de chuva, simulacdo hidrolégica e
hidrodinamica. 183f. Dissertacdo (Mestrado) — Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2017.

A Regido Nordeste do Brasil € comumente associada as secas prolongadas. No
entanto, areas especificas estdo susceptiveis a ocorréncia de chuvas intensas, onde
podem ser geradas enchentes catastréficas. Nesse contexto, para a bacia do rio Una,
em Pernambuco, foi desenvolvido um modelo de previsdo de enchentes, capaz de
integrar informacfes de previsdo de chuva, modelagem hidrolégica e modelagem
hidrodinamica. Neste trabalho buscou-se analisar dados dos modelos de previséo de
chuva ETA 40 Km e APAC 9 Km, avaliar a distribuicdo da vazao gerada através de
modelo hidrolégico HEC-HMS e testar novos coeficientes de calibracédo, simular no
modelo hidrodinamico HEC-RAS o efeito da construcéo de barragens nas cidades de
Palmares, Agua Preta e Barreiros para o maior evento de chuva ja registrado, ocorrido
em 2010. Os resultados encontrados indicaram relevante diferenca quantitativa e
posicional nos dados dos modelos de previsdo. O modelo hidrolégico HEC-HMS teve
melhorias na distribuicdo de vazédo ao longo da bacia e na estabilidade global das
vazbes geradas. O modelo hidrodinamico demonstrou reducéo significativa na vazao
de pico a montante das areas urbanas de Palmares, Agua Preta e Barreiros,
respectivamente. No entanto, mesmo com redugcdo expressiva de vazado, as
inundacg6es nesses municipios ainda podem ocorrer caso eventos semelhantes ao de
2010 venham a acontecer.

Palavras-chave: HEC-RAS. Modelagem Hidrodinamica Bidimensional. Bacia do rio
Una. Controle de Cheias. Operacdo de Reservatorios.
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ADVANCED FLOOD FORECASTING: ANALYSIS AND IMPROVEMENTS OF
RAIN FORECAST, HYDROLOGICAL AND HYDROGHANIC MODELS
FELLIPE HENRIQUE BORBA ALVES
February/2017

Advisor: Prof. José Almir Cirilo, D.Sc.

ALVES, Fellipe Henrique Borba. 2017. Flood prediction system: integration of rain
forecast models, hydrological simulation and hydrodynamics. 183 f. Dissertation
(Masters) — Federal University of Pernambuco, Recife, 2017.

Northeast Brazil is commonly associated with prolonged drought effects. However, in
specific areas are likely to occur from intense rainfall events, where such events
generate catastrophic flooding. In this context, an Advanced Flood Forecasting Model
was developed for an Una river basin in Pernambuco, capable of integrating
information on rainfall forecasting, hydrological modeling and hydrodynamic modeling.
The objective of this work is to analyze the data of the ETA 40 km and APAC 9 km rain
forecast models, to evaluate a flow distribution generated through a HEC-HMS
hydrological model and to test new calibration coefficients, to simulate in hydrodynamic
model HEC-RAS the effect of flood control dams and generate a flood spot in the cities
of Palmares, Agua Preta and Barreiros, considering the largest rainfall event ever
recorded in 2010. The results indicated the quantitative difference and the data of the
forecast models, the HEC-HMS hydrological model had improvements in the flow
distribution along the basin and in the overall stability of the flows generated, the
hydrodynamic model demonstrated a reduction in the upstream peak flow of the urban
areas of Palmares, Agua Preta and Barreiros, respectively. However, even with
expressive flow reduction, such as floods in municipalities can still occur if events
similar to the year 2010 occur again.

Palavras-chave: HEC-RAS. Two-dimensional Hydrodynamic Modeling. Una River
basin. Flood Control. Reservoir Operation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Problematica e Justificativa

O Brasil € um pais notadamente conhecido pela abundancia hidrica, recebendo
destaque global para questbes ambientais devido a sua densa rede hidrogréfica e
expressiva disponibilidade de aguas superficiais e subterraneas. Consideradas suas
grandes dimensdes territoriais, com predominancias de areas de clima tropical,
também é claramente identificada a diversidade de fenbmenos naturais relacionados

aos recursos hidricos.

Ao observar as questdes hidricas da regido Nordeste do pais, rapidamente se faz
associacdo ao clima semiarido, que de fato € predominante. Esta predominancia
climatica é responsavel pelas principais caracteristicas da referida regido, onde
eventos extremos de escassez hidrica sdo comuns e levam entidades politicas,
académicas e a prépria sociedade a desenvolverem técnicas de convivéncia com o

semiarido.

No entanto, ao falar da ocorréncia de eventos de grande intensidade pluviométrica, o
Nordeste do Brasil também deve ser incluido nas areas a receber atencao.
Diferentemente de outras regides, no Nordeste € possivel haver periodos de varios
anos sem inundac¢des nas areas urbanas, normalmente fragilizando as medidas
preventivas adotadas pela populacdo e fazendo com que os risco de vida e perdas

materiais aumentem consideravelmente.

Quanto ao desenvolvimento de estudos e projetos vinculados a engenharia de
recursos hidricos, um desafio é o conhecimento dos aspectos fisiograficos de grandes
areas. Além disso, métodos de célculos mais sofisticados demandam o conhecimento
da variagdo altimétrica com precisdo para se obter bons resultados em simulagfes
gue visam reproduzir fendmenos naturais como o0 escoamento das aguas nas calhas

dos rios.
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A simulacéo hidrodinamica fornece informacfes de grande importancia para gestéo
de eventos de chuvas intensas, no entanto a necessidade de ganhar tempo na
mobilizagdo das equipes de defesa civil demanda o acompanhamento de dados de
previsdo meteoroldgicas, dados de chuva e vazao transmitidos quase que em tempo

real através postos telemétricos.

Sendo assim, o desenvolvimento de sistemas estruturados que permitam integrar
modelos matematicos e realizar simulacbes a partir de diferentes fontes de dados,
realizando diferentes cendrios a serem analisados por gestores de recursos hidricos

compdem algumas das premissas que justificam este trabalho.

Nesse contexto, este trabalho também se justifica diante dos desafios associados aos
recorrentes eventos de chuvas intensas que atuam sobre a regido Nordeste e das
catastrofes associadas a estes eventos. De maneira especifica, as justificativas ainda
se fundamentam de forma indiscutivel ao se ter conhecimento que em algumas das
inundagdes houve perdas de vidas humanas e em muitas outras ocorrem grandes

perdas de bens publicos e privados.

1.2. Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral o aperfeicoamento dos sistemas de previséo e
gestao dos riscos em eventos de chuvas extremas, bem como transferir conhecimento
operacional de simulagdes para o corpo técnico gestor de recursos hidricos do Estado

de Pernambuco.

1.3. Objetivos Especificos
Este trabalho tem como objetivos especificos as seguintes proposic¢oes:
e Avaliacdo da precisdo de dados de previsdo meteoroldgica

e Atualizacdo de modelos hidrolégicos e hidrodinamicos existentes para a bacia
do rio Una
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e Simulacdo dos efeitos das cheias de 2010 e 2011 apOs a construcdo de
barragens para controle de cheias
e Aplicacdo da base cartografica do mapeamento Pernambuco Tridimensional

para simula¢gdes hidrodinamicas bidimensionais

1.4. Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo teve como proposta de estrutura a subdivisdo em cinco
capitulos. O conteudo de cada capitulo pode ser conhecido através de breve resumo
descritivo apresentado a seguir:

No Capitulo 1 sdo apresentados problemas relacionados a ocorréncia de cheias e a
motivacdo da realizac&o deste trabalho, os objetivos gerais e especificos e o presente
item que descreve a estrutura do trabalho. O Capitulo 2 traz uma fundamentacgéo
tedrica visando o melhor entendimento das questdes abordadas ao longo da
dissertacdo: para este capitulo buscaram-se autores classicos para apresentacao de
conceitos ja consagrados, bem como autores mais recentes que representassem as

tendéncias tecnolégicas da atualidade.

O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados na pesquisa. Neste item
buscou-se descrever as informacdes referentes a caracterizacao da area estudada e
detalhes sobre os modelos existentes para a bacia do rio Una, desenvolvidos em
trabalhos anteriores, e quais técnicas e ferramentas estdo sendo aplicadas para

aperfeicoamento do sistema.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados mais relevantes. Neste capitulo mostra-
se de maneira ilustrada os ganhos obtidos no sistema de previsdo e controle de
enchentes da bacia do Una, relacionando os resultados encontrados com aqueles
obtidos por outros autores. Por fim, o Capitulo 5 mostra de maneira sucinta os pontos
conclusivos do trabalho e faz algumas sugestbes e recomendacbes para a

continuidade desta pesquisa.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Agestdo derecursos hidricos e o desenvolvimento socioeconémico

A 4gua é indiscutivelmente um recurso de extrema relevancia para a vida no planeta
e essa importancia vem historicamente acompanhando o desenvolvimento da
humanidade. Primordialmente utilizada para dessedentacéo e cultivo de alimentos, a
presenca de agua transcende da condicdo de recurso natural necessario para a
sobrevivéncia e torna-se, para 0 mundo moderno, elemento fundamental também ao
desenvolvimento social, econdmico e industrial (SETTI et al., 2001 [1]; BARROS &
AMIN, 2007 [2]).

E possivel dizer que a ideia de 4gua como um recurso limitado esta completamente
difundida por todo o mundo. No entanto, considerando a importancia da 4gua também
nas questbes econdmicas e sociais, entram em cena fatores diversos como a
guantidade, qualidade, transporte, armazenamento e custos (YASSUDA, 1993) [3]. O
planejamento, a execucdo, a operacdo e a manutencao de servicos e obras para
utilizacdo, controle e conservacdo das aguas pressupdem a avaliacdo e o
equacionamento das mudltiplas variaveis que caracterizam valor as mesmas
(YASSUDA, 1993) [3].

O Brasil possui um sistema de gestao territorial extremamente vinculado aos recursos
hidricos, sendo bastante comum situacdo em que fronteiras territoriais entre estados
e municipios sejam definidas por rios ou bacias hidrograficas (PORTO & PORTO,
2008) [4]. A delimitacdo das bacias hidrograficas é adotada como unidade hidrica de
gestéo: a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida através da Lei n® 9433 de
08 de janeiro de 1997, estabelece que a gestdo dos recursos hidricos no Brasil deve
ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder Publico e dos diversos
usuarios (BRASIL, 1997) [5].

Na regido Nordeste do Brasil, particularmente na regido semiarida, a disponibilidade
e 0s usos da dgua sdo uma questao crucial para o desenvolvimento. Grandes esfor¢os

vém sendo empreendidos com o objetivo de implantar infraestruturas capazes de
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disponibilizar agua suficiente para garantir o abastecimento humano e animal e
viabilizar a irrigacédo (CIRILO, MONTENEGRO & CAMPOQOS, 2010) [6].

De contraponto a escassez hidrica, o excesso de agua vindo a provocar inundacées
pode ter causas de origens naturais, no caso de chuvas intensas e efeitos de mares,
ou causas antropicas, como obstrucdo de canais, desmatamento e mau uso do solo.
Tais problemas tornam-se mais graves com o aumento da populagéo que resulta em
mais urbanizacdo, mais areas impermedaveis, menos infiltracdo e maiores
escoamentos (TINGSANCHALLI, 2011) [7].

O impacto das cheias € um dos desastres mais significativos do mundo e cabe ao
Poder Publico implantar medidas de prevencdo e mitigagdo das perdas por
inundacodes, através de medidas estruturais como a construcéo de represas e digues,
ou com medidas ndo estruturais como a utilizacdo de sistemas de previsdo e alerta
de cheias, planos de gerenciamento de riscos, incentivo & participagdo social e
organizagdo de arranjos institucionais preparados para tais ocorréncias
(TINGSANCHALI, 2011) [7].

Com isso, percebe-se que o desenvolvimento de politicas publicas para o
fortalecimento da gestdo de recursos hidricos, na sua ampla importancia
socioeconbmica, € cada vez mais relevante ao Poder Publico e a populacéo.
Relacionado a escassez hidrica ou as chuvas intensas, o0 gerenciamento de recursos
hidricos devera buscar garantir as condi¢cdes mais favoraveis para o desenvolvimento
regional, como também prevenir que catastrofes ocorram e venham a ocasionar danos
irreparaveis. Onde ndo se busca incorporar a engenharia de recursos hidricos a
realizagcdo das atividades antropicas, infelizmente, a natureza demonstra sua

imponéncia trazendo perdas e sofrimento.
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2.2. Chuvas intensas e um panorama dos prejuizos associados as

enchentes

Sobre o aspecto climatolégico, um dos temas mais abordados por gestores
governamentais e pesquisadores de diversas partes do mundo é o aguecimento
global. Embora este seja um tema que traz polémicas e divergéncias na comunidade
cientifica, o conceito de mudancas climaticas vem sendo consolidado por diversos
autores de varias partes do mundo, segundo trabalhos publicados por Kawahata et al.
(2016) [8]; Lin et al. (2017) [9]; Zhang, Zhang & Chen (2017) [10], respectivamente

relacionados a estudos no Japéo, Canada e China.

Segundo Marengo (2009) [11], sobre os efeitos das mudancas climéticas € esperado
gue alterem os valores de precipitacao e a variabilidade dos eventos, o que pode levar
a enchentes e secas ainda mais intensas e frequentes. Estudo realizado por Jha,
Block & Lamond, (2012) [12], financiado pelo Banco Mundial demonstra que nas
ltimas seis décadas, entre 1950 e 2010, os registros de inundac¢des vem aumentando
gradativamente e no periodo de 1990 a 2010 esse crescimento se tornou mais

acentuado, conforme Figura 1.

Figura 1 — Registros globais de inundac¢des entre de 1950 a 2010.
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Fonte: Jha, Block & Lamond, (2012) [12]
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Ainda observando os dados de Jha, Block & Lamond, (2012) [12], na Figura 2, verifica-
se que no contexto mundial, o Brasil esta entre os paises do mundo com maior nimero
de registro de inundacdes. Nas Américas, Brasil, Coldombia e Estados Unidos sé@o os
Unicos paises a registrarem mais de 60 grandes eventos no periodo de 1970 a 2011.

Figura 2 — Registros globais de eventos de inundacéo entre 1970 e 2011.

Fonte: EM-DAT, (2011) — Université Catholique de Louvain apud Jha, Block & Lamond, (2012) [12].

Segundo estudo realizado pelo Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre
Desastres — CEPED da Universidade Federal de Santa Catarina (CEPED, 2016) [13],
no Brasil foram identificados 22.810 registros de inundacgéo e alagamentos entre 1995
e 2014. Tal analise estimou que nesse periodo a soma de danos e prejuizos é da
ordem de R$ 182 bilhdes.

Na Figura 3 pode ser visto que no Brasil, as regides Nordeste, Sul e Sudeste sao as
mais afetadas por inundacgdes, visto que, respectivamente, 33,8%, 30,6% e 24,9% dos
prejuizos no pais ocorrem nessas regides. Segundo o CEPED (2016) [13], na regido
Nordeste foram analisados 8.760 registros de inundacao entre 1995 a 2014 sendo 0s
prejuizos estimados na ordem de R$ 62 bilh6es. Desse montante, conforme
apresentado na Tabela 1, cerca de R$ 3,4 bilhdes foi estimado como sendo o prejuizo
do Estado de Pernambuco decorrido das enchentes de junho de 2010 (BANCO
MUNDIAL, 2012) [14].
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Figura 3 — Distribuicdo de danos e prejuizos com inundacdes nas regides brasileiras
no periodo de 1995 a 2014.
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Fonte: CEPED, (2016) [13]

Tabela 1 — Sumario de perdas e danos no Estado de Pernambuco em decorréncia

das enchentes ocorridas em junho de 2010.

Impacto (milhées de R$ em 2011) Propriedade
Setor Setor
Setor Danos Perdas Publico Privado Total
Infraestrutura 398,2 45,6 4349 8,9 887,6
Transporte 362,7 31,4 394,1 0,0 394,1
Telecomunicagdes 0,8 0,0 0,0 0,8 0,8
Agua e Saneamento 28,0 8,2 28,0 8,1 36,2
Energia 6,7 6,0 12,7 0,0 12,7
Setores Sociais 1.196,3 1.239,9 1.514,5 921,7 2.436,2
Habitacao 916,0 1.087,5 1.086,1 917,5 2.003,6
Saude 91,6 54,4 143,3 2,7 146,0
Educacao e Cultura 188,6 97,9 285,0 1,5 286,6
Setores Produtivos 350,8 74,1 0,0 4248 424.8
Agricultura 63,3 0,1 0,0 63,4 63,4
Industria 35,4 0,0 0,0 35,4 35,4
Comércio e Servicos 252,1 74,0 0,0 326,0 326,0
Meio Ambiente 66,3 0,0 66,3 0,0 66,3
Total 2.011,6 1.359,5 2.015,7 1.355,4 3.370,9

Fonte: adaptado de Banco Mundial, (2012) [14]

Nesse contexto, os dados apresentados evidenciam a importancia das questdes
associadas a ocorréncia de enchentes na regido Nordeste. Embora na maior parte do
tempo a escassez hidrica esteja presente e merecedora de grande atencdo gerencial,
talvez até ofuscando a relevancia do tema relacionado as enchentes, alerta-se que
Pernambuco € um dos estados mais susceptiveis a ocorréncia desse tipo de
fendbmeno, deixando clara a necessidade de investimentos que venha a mitigar os

enormes prejuizos.
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2.3. Aspectos climatolégicos para formacgéo das chuvas

Segundo Schmidt (2014) [15], costuma-se descrever o clima de uma regidao por meio
de médias aritméticas de temperatura, pluviosidade, umidade relativa e relevo, entre
outros aspectos. Entretanto, é também importante conhecer a dinamica atmosférica
dessa regido, sendo o estudo desta dinamica bastante complexo e influenciado
globalmente por mecanismos controladores de tempo e clima em escalas temporais

e espaciais.

Segundo Santos (2013) [16], no que se refere aos sistemas atmosféricos
influenciadores do clima em Pernambuco, em nivel global, ressalta-se a influéncia dos
fendmenos El Nifio, La Nifia e Oscilacdo Sul (ENOS), no Oceano Pacifico, e o Padréao
de Dipolo no Oceano Atlantico. Além destes, outros sistemas secundarios atuam na
regido: as Massas de Ar Tropical Atlantica, Zona de Convergéncia Intertropical, Frente
de Ar Polar Atlantica, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, Vortices Ciclonicos de
Ar Superior, Ondas de Leste, Linhas de Instabilidade e as Brisas (Marinhas e

Terrestres).

O fenbmeno do EIl Nifio é caracterizado por um aumento, considerado anormal, de
1°C até 6°C da temperatura das aguas superficiais na porcdo central e Leste do
oceano Pacifico, especificamente proximo da América do Sul perto da costa do Peru
(MENDONGCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007) [17].

O El Nifio é um evento climatico influenciado pelas caracteristicas oceanicas numa
relacdo direta oceano-atmosfera, podendo também ser denominado de ENOS quando
ocorre somatorio dos fendmenos EIl Nifio e Oscilagdo Sul. A Oscilagdo Sul seria a
alteracdo anbmala da pressdo atmosférica dos tropicos integrada com as
transformacdes na circulacdo geral da atmosfera, sendo esta uma consequéncia
aérea do El Nifio (SOUZA, 1997) [18].

O ENOS tem dois momentos distintos: um através do El Nifilo, onde se processam
anomalias positivas da temperatura superficial do oceano e outro conhecido como La

Nifia, caracterizada pelo oposto, com anomalias negativas de temperatura da
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superficie do mar sobre a mesma porcdo do oceano. Logo, o El Nifio deixa a
temperatura das aguas mais quentes no Pacifico, causando secas no Nordeste do
Brasil e La Nifia resfria as 4guas daquele oceano, originando tendéncia de inverter a
distribuicdo das chuvas quando comparada com El Nifio (SOUZA, 1997) [18];
(MOURA et al., 2009) [19]. Essas tendéncias, porém, ndo sao bem deterministicas,

sendo afetadas pelos outros fendmenos atmosféricos que muitas vezes predominam.

O outro fendmeno modelador da precipitacdo na area da restinga e no Nordeste do
Brasil com um todo seria o Dipolo do Atlantico, que € uma modificacdo anormal na

temperatura da agua do oceano atlantico na faixa tropical (ARAGAO, 1998) [20].

Entre os sistemas climaticos secundarios, serd dada énfase as Ondas de Leste, por
estarem associadas as maiores inundacdes ja registradas na bacia do rio Una.
Segundo Almeida 2013 [21] as Ondas de Leste sdo um tipico sistema meteorolégico
do Nordeste do Brasil, e séo definidas como agrupamentos de nuvens que se movem
no Atlantico, de leste para oeste, até atingirem a costa oriental da regido Nordeste,
provocando precipitacdo ao longo do litoral, de 5° a 13°S (leste do Rio Grande do
Norte até o Nordeste da Bahia), durante o periodo de maio a agosto. Esses sistemas
influenciam principalmente as areas costeiras, ndo avancando muito para o interior da

regiao.

Segundo LAMEPE (2010) [22], ao analisar os dados sobre o evento meteorolégico
ocorrido em junho de 2010, verificou-se que se tratava de uma Onda de Leste
(FIGURA 4) intensificada por um sistema frontal localizado sobre o Atlantico Sul, o
qual fortaleceu esse sistema meteoroldgico. Além disso, as temperaturas elevadas da
agua do mar (FIGURA 5), adjacente a costa de Pernambuco, contribuiram ainda mais

para instabilizar a atmosfera.

Ainda considerando as Figuras 4 e 5, através dos periodos apresentados, destaca-se
que a formacéo das nuvens provenientes das Ondas de Leste ocorre de forma réapida,
com intensificacdo em poucas horas. Uma vez que a presenca do fendémeno La Nifia
€ caracterizada, favorecendo a ocorréncia de chuvas intensas, deve-se garantir que o
monitoramento meteoroldgico seja continuo e os dispositivos de prevencao de cheias

estejam em perfeitas condi¢Oes de operacao.
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Figura 4- Imagens de Satélite geradas pelo Lamepe do dia 17 de junho de 2010 as
17h 45min (Figura 4a) e 23h 45min (Figura 4b) GMT.
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Fonte: LAMEPE, 2010 [22]

Figura 5 — Anomalia de temperatura da superficie do mar entre 09 de junho de 2010
a 16 de junho de 2010.
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Fonte: LAMEPE, 2010 [22]
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Ciente da dinamica da variacdo das condicfes atmosféricas que podem vir a causar
chuvas intensas, a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, entidade
integrante da administragdo publica estadual indireta, vinculada no presente a
Secretaria de Desenvolvimento Econémico — SDEC, criada através da Lei Estadual
N° 14.028 de 26 de marco de 2010 (PERNAMBUCO, 2010) [23], possui em seu
quadro técnico, meteorologistas que acompanham imagens de satélite 24h por dia

com intuito de acionar a Defesa Civil em caso de alertas.

2.4. Ocorréncia de Cheias em Pernambuco

2.4.1. Historico de cheias em Pernambuco

A variacdo de vazdo nos rios € um fenbmeno comum, que ocorre em funcdo da
variacdo das chuvas ao longo do ano. O aumento do nivel da agua ao longo da calha
do rio e possiveis transbordamentos também devem ser considerados um fenémeno
natural. No entanto, segundo Tucci (2003) [24] as inundag¢des ocorrem quando as
aguas dos rios, riachos, galerias pluviais saem do leito de escoamento devido a falta
de capacidade de transporte de um destes sistemas e ocupam areas onde a
populacao utiliza para moradia, transporte (ruas, rodovias e passeios), recreacao,

comeércio, industria, entre outros em areas urbanizadas.

Informacdes sobre o histérico de inundacdes sao, em muitos casos, dificeis de serem
obtidas, muitas vezes por falta de ferramentas tecnolégicas para realizacdo dos
registros ou pelas condi¢cdes adversas de se fazé-los imediatamente apds os eventos
catastroficos. Em Pernambuco, instituicdes como a Secretaria Executiva de Recursos
Hidricos — SERH, a Agéncia Pernambucana e Aguas e Clima — APAC, a Agéncia
Estadual de Planejamento e Pesquisas — CONDEPE-FIDEM, a Coordenadoria de
Defesa Civil— CODECIPE, o Corpo de Bombeiros Militares de Pernambuco — CBMPE,
sdo algumas das instituicbes que possuem registros historicos de inundagdes no
Estado.
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Lista-se a seguir os principais eventos de inundacdes registrados no Estado de
Pernambuco no periodo de 1632 a 2016, segundo Formato 8 Producdes
Editoriais (2016) [25].

e 28 de janeiro de 1632 - ocorreu a primeira enchente de que se tem noticia no
Recife, causando perdas de muitas casas estabelecidas as margens do rio
Capibaribe.

e 1638 - Mauricio de Nassau manda construir a primeira barragem no leito do rio
Capibaribe para proteger o Recife das enchentes. Foi chamada de dique de
Afogados, com mais de 2 km, no local onde hoje se situa a rua Imperial.

e 1824 - Tém-se registros de enchente atingindo Recife entre fevereiro e abiril,
mas sem muitas informagdes.

e Junho de 1842 - Nova enchente atinge o Recife, derrubando varias casas.
Pontes desabaram; trens sairam dos trilhos; milhares de pessoas ficaram
desabrigadas. Foi a primeira enchente de grandes propor¢cées no Rio
Capibaribe.

e 1854 - Aconteceu a maior enchente do século XIX com duragéo de 72 horas,
atingindo todos os bairros do Recife. Foi derrubada a muralha que guarnecia a
Rua da Aurora e parte do cais da Casa de Detencdo. A cidade ficou sem
comunicagdo com o interior e no porto do Recife os navios foram atirados uns
contra 0s outros.

e 1862 - Uma nova enchente castigou o Recife, mas também sem muitos
registros.

e 1869 - Grande enchente destruiu as pontes da Torre, Remédios e Barbalho e
rompeu os aterros da via férrea do Recife. Foi a maior enchente até entéo,
tendo o imperador Pedro Il determinado que o engenheiro Rafael Arcanjo
Galvao viesse a Pernambuco estudar o problema.

e 16 de julho de 1870 - O bacharel em matematica e ciéncias fisicas José
Tiburcio Pereira de Magalhdes, diretor de obras e fiscalizacdo do servico
publico do Estado, sugeriu ao governo imperial a construcdo de uma série de
barragens nos principais afluentes do rio Capibaribe, para evitar cheias no
Recife.

e 1884 - Outra enchente atingiu o Recife, sem muitas consequéncias.
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Junho de 1894 - Uma enchente atingiu todos os suburbios recifenses situados
as margens do rio Capibaribe.

01 de julho de 1899 - Vérios bairros do Recife foram inundados pela cheia do
rio Capibaribe. No municipio de Vitéria de Santo Antdo desabou o segundo
encontro da ponte sobre o rio Itapicuru.

1914 - Outra enchente desabou sobre o Recife, deixando varios mortos.

14 de abril de 1920 - Grande enchente deixou Recife isolada do resto do
Estado durante trés dias. Postes foram derrubados; linhas telegréaficas foram
interrompidas; trens paralisados; pontes vieram abaixo, entre elas a da Torre.
Os bairros da Caxangé, Cordeiro, Varzea e Iputinga ficaram totalmente
isolados do resto da cidade.

1924 - nova enchente deixou os bairros da llha do Leite, Santo Amaro,
Afogados, Dois Irmaos, Apipucos, Torre, Zumbi e Cordeiro completamente
submersos. O prédio do servico de salude e assisténcia desabou e as obras do
quartel do Derby sofreram grandes prejuizos.

1960 - nova enchente do rio Capibaribe castigou o Recife. No ano seguinte,
nova ocorréncia na regiao deixou duas mil pessoas desabrigadas.

1965 - os bairros da Caxanga, Iputinga, Zumbi e Bongi ficaram complemente
inundados. Nas areas mais préximas ao rio Capibaribe a agua cobriu o telhado
das casas.

1966 - Enchente catastrofica provocada pelo Rio Capibaribe, com a agua
atingindo mais de 2 metros de altura nas areas mais baixas do Recife. Em
poucas horas, toda a extensdo da Av. Caxanga foi transformada num grande
rio. Na capital e interior, mais de 10 mil casas (a maioria mocambos) foram
destruidas e outras 30 mil sofreram danos, como paredes derrubadas.
Morreram 175 pessoas e mais de 10 mil ficaram desabrigadas. O nivel do Rio
Capibaribe subiu 9,20 metros além do nivel normal. O presidente da Republica,
marechal Humberto de Alencar Castelo Branco, veio ao Recife verificar os
danos causados.

1967 - A Superintendéncia do Desenvolvimento o Nordeste — SUDENE
apresenta relatério de uma comissao de técnicos, constituida logo apos a
enchente de 1966, para encontrar solu¢des para o problema. O relatério sugere

a construcdo de barragens nos seus principais afluentes e no proprio Rio
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Capibaribe, que € a mesma sugestdo apresentada quase um século antes pelo
engenheiro José Tiburcio.

1970 - Ocorrem duas enchentes em Pernambuco. Em julho, as aguas atingem
a zona da Mata Sul e o Agreste do Estado, por conta do transbordamento dos
rios Una, Ipojuca, Formoso, Tapacura, Pirapama, Gurjau, Amaraji e outros. A
cidade que mais sofreu foi o0 Cabo, que teve 04 dos seus 05 hospitais inundados
e varias industrias pararam suas atividades. No Recife, as aguas do Capibaribe
causaram grande destruicdo. Na capital e interior, 500 mil pessoas foram
atingidas e 150 morreram; 1.266 casas foram destruidas em 28 cidades. S6 no
Recife, 50 mil pessoas ficaram desabrigadas.

Agosto de 1970 - Nova cheia atinge o Recife e Olinda, desta vez provocada
pelo Rio Beberibe. Em Olinda, 5 mil pessoas ficaram desabrigadas e foi
decretado estado de calamidade publica.

1973 - Material de propaganda da Secretaria de Obras do governo do Estado
anuncia, em letras garrafais, que a Barragem de Tapacura, inaugurada naquele
ano, era solucéo definitiva para dois graves problemas que afetavam o Recife:
abastecimento de agua da populacéo e "o fim" das enchentes no Recife.

1974 - Outra enchente atinge o Recife. A Comisséo de Defesa Civil, que tinha
previsdo do avanco das aguas, retirou a tempo a populacdo das areas
ribeirinhas. Em Sao Lourenco da Mata, uma ponte ficou parcialmente destruida
e a populacédo isolada. No municipio de Macaparana, 20 pessoas morreram,
por conta do transbordamento do riacho Tilima.

1975 (o maior evento) - Essa enchente ocorreu entre os dias 17 e 18 de julho,
deixando 80% da cidade do Recife sob as aguas. Outros 25 municipios da
bacia do Capibaribe também foram atingidos. Morreram 107 pessoas e outras
350 mil ficaram desabrigadas. Na capital e no interior, 1.000 km de ferrovias
foram destruidos, pontes desabaram, casas foram arrastadas pelas aguas. So
no Recife, 31 bairros, 370 ruas e pracas ficaram submersos; 40% dos postos
de gasolina da cidade foram inundados; o sistema de energia elétrica foi
cortado em 70% da area do municipio; quase todos os hospitais recifenses
ficaram inundados, tendo o depésito de alimentos do Hospital Pedro Il sido
saqueado. Por terra, o Recife ficou isolado do resto do Pais durante dois dias.

O governador Moura Cavalcanti decretou estado de calamidade publica na



35

capital e em 09 municipios do interior. O presidente da Republica, em cadeia
nacional de televisdo, anunciou medidas para socorrer as cidades
pernambucanas atingidas. No Recife, a cheia atingiu seu ponto culminante as
04 da madrugada do dia 18.

1975 (o boato) - Na manha do dia 21, quando as aguas baixaram e a
populacdo comecava a retomar a vida, o panico tomou conta das ruas do
Recife, em decorréncia de um boato de que a Barragem de Tapacura havia
estourado e que a cidade seria arrasada. Tudo ocorreu as 10 horas: de repente,
a multiddo corria de um lado para outro sem saber aonde ir; mulheres
desmaiavam; 0s carros nao respeitavam sinais hem contramao; guardas de
transito abandonavam seus postos; varias pessoas foram atropeladas; bancos,
casas comerciais e a agéncia central dos Correios fecharam as portas; no
Hospital Bardo de Lucena varias pessoas pularam do primeiro andar, enquanto
0 boato se espalhava de boca em boca.

1975 (o controle da situacdo) - No Palacio do Governo, ao saber do que
estava acontecendo, o governador Moura Cavalcanti comentou: "Agora néo é
mais tragédia, agora é mortandade". As emissoras de radio passaram
imediatamente a divulgar insistentes desmentidos. A Policia Militar divulgou
nota oficial informando que prenderia quem fosse flagrado repetindo o alarme.
A Policia Federal anunciou que estava investigando a origem (nunca
descoberta) do boato. O panico durou cerca de duas horas, mas seu momento
de maior intensidade teve cerca de 30 minutos. Mais de 100 pessoas foram
atendidas nos servicos de emergéncia dos hospitais. Passado o panico,
técnicos da Companhia de Abastecimento de Agua informaram que um
rompimento da Barragem de Tapacura (que tem capacidade para 94 milhdes
de metros cubicos de agua e nada sofrera com a enchente) traria
consequéncias imprevisiveis para a cidade do Recife.

1° de maio de 1977 - Nova enchente do Rio Capibaribe deixa 16 bairros do
Recife embaixo d'agua. Olinda e outras 15 cidades do interior do Estado
também foram atingidas. Mais de 15 mil pessoas ficaram desabrigadas e so
nao foram registradas mortes porque a populacdo das areas ribeirinhas foi
retirada 24 horas antes. S&o Lourengo da Mata foi 0 municipio mais atingido.

Em Limoeiro, houve desabamento de ponte.
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29 de maio de 1978 - O presidente da Republica, Ernesto Geisel, vem ao
Recife inaugurar a Barragem de Carpina, construida para conter as enchentes
do Rio Capibaribe. Com 950 metros de comprimento, 42 metros de altura, a
barragem tem capacidade para armazenar 295 milhdes de m3 de agua e fica a
maior parte do ano seca, s6 enchendo no periodo chuvoso.

2000 - Entre os dias 30 de julho e 01 de agosto, fortes chuvas castigaram o
Estado, inclusive a Regido Metropolitana do Recife, deixando um total de 22
mortos, 100 feridos e mais de 60 mil pessoas desabrigadas. Cidades foram
parcialmente destruidas, tendo as aguas que transbordaram dos rios levado
pontes e casas. As chuvas foram anunciadas com 40 dias de antecedéncia
pelos servicos de meteorologia, mas as autoridades governamentais deram
pouca importancia a previsao. As chuvas atingiram 300 milimetros em apenas
trés dias e s6 na RMR aconteceram 102 deslizamentos de barreiras. No
municipio de Belém de Maria, com 15 mil habitantes, 450 casas foram
arrastadas pelas aguas. O centro de Palmares ficou complemente debaixo de
agua e em Barreiros a agua atingiu o teto do hospital da cidade. Dos 33
municipios seriamente atingidos, em 16 foi decretado estado de emergéncia e
em 17 estado de calamidade publica, entre os quais Rio Formoso, Gameleira,
Belém de Maria, Goiana, Cupira e Sdo José da Coroa Grande. O presidente da
Republica, Fernando Henrique Cardoso, veio a Pernambuco observar de perto
os efeitos da calamidade e, dias depois, autorizou a liberacdo de apenas 30%
dos R$ 129 milhdes que, segundo levantamento do governo do Estado, seriam
0S recursos emergenciais necessarios para recuperacao das areas atingidas.
2004 - Fortes chuvas entre 08 de janeiro 02 de fevereiro de 2004 castigam
todas as regides do Estado, deixando 36 mortos e cerca de 20 mil pessoas
desabrigadas. As chuvas (jamais registradas entre os dois primeiros meses do
ano) foram provocadas por fenbmenos atipicos (frente fria e outros) e
destruiram pontes e estradas, acudes romperam, casas desabaram,
populacdes inteiras ficaram ilhadas. Treze cidades ficaram em estado de
calamidade publica e 76 em estado de emergéncia. Petrolina, no sertdo do Sao
Francisco, ficou varios dias isolada, depois que as aguas levaram a estrada de
acesso a cidade. Todos os acudes e barragens do Sertdo e Agreste

transbordaram, inclusive a Barragem de Jucazinho, em Surubim. De acordo
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com levantamento do governo estadual, os prejuizos em todo o Estado
chegaram a R$ 54 milhdes.

e 2005 - Entre os dias 30 de maio e 02 de junho, fortes chuvas provocaram
enchentes em 25 cidades do Agreste, Zona da Mata e Litoral pernambucanos,
deixando 36 mortos e mais de 30 mil pessoas desabrigadas. Cerca de sete mil
casas foram parciais ou totalmente destruidas; 40 pontes foram danificadas; 11
rodovias estaduais foram atingidas, sendo que sete delas ficaram interditadas;
a agua inundou ruas centrais, hospitais, escolas e casas comerciais de varias
cidades, provocando enormes prejuizos materiais. Pouco mais de 30 mil
estudantes da rede estadual de ensino ficaram varios dias sem aulas, porque
em todas as cidades atingidas 93 escolas foram danificadas e outras 11 foram
transformadas em abrigos para os desabrigados. As cidades mais atingidas
foram Moreno, Vitoria de Santo Antdo, Jaboatdo, Nazaré da Mata, Pombos,
Ribeirdo, Cabo e Escada. O municipio que teve o maior numero de casas
destruidas ou parcialmente danificadas foi Vitoria: cinco mil casas.

e 2010 - Neste ano ocorreu a maior evento hidroldgico ja registrado sobre a bacia
do rio Una, sendo descrito em detalhes no item 2.4.2.

e 2011 - Em menos de um ano apos a tragédia ocorrida em 2010, municipios da
Zona da Mata e Regiao Metropolitana do Recife novamente foram atingidos por
inundagdes. Segundo a Defesa Civil, 55 cidades foram atingidas pelas chuvas
em Pernambuco, 26 decretaram situacdo de emergéncia e nove em
calamidade publica. Em Barreiros, 20% da populacéo ficou isolada do restante
da cidade por trés dias, até uma ponte ser improvisada com tronco de coqueiro.
O fornecimento de agua foi interrompido, ndo havia acesso para carros-pipa e

nesse periodo a populacao utilizou agua de poco para beber.
Fonte: Formato 8 Produc¢des Editoriais, (2011) [25]; O Globo, (2011) [26]

hY

A partir de 2012 até a presente data, ndo foram registrados eventos de chuvas
intensas que viessem a causar inundacdes sobre o0 aspecto de bacias hidrograficas,
onde teve inicio anos de secas severas que ainda preocupam o Poder Publico e a
sociedade. Ainda assim, chuvas intensas ocorreram na RMR, vindo a causar graves
deslizamentos de terra na regido de morros, chegando a causar 6bitos e deixar

diversas familias desabrigadas.
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2.4.2. O evento de cheia de 2010

Os eventos pluviométricos extremos ocorridos no més de junho de 2010 no Estado de
Pernambuco atingiram principalmente as Regides do Litoral, Zona da Mata e Agreste,
resultando em enchentes de dimens@es catastréficas principalmente nas bacias dos
rios Una e Mundad, esta ultima com reflexos catastréficos no Estado de Alagoas. A
bacia hidrografica do rio Una, cuja area de drenagem abrange as trés regides
geograficas citadas, recebeu a contribuicdo das chuvas ocorridas na totalidade de sua
bacia de contribuicdo, acarretando a maior enchente dos ultimos cem anos. Vérias
sedes municipais, localizadas ao longo do curso do rio Una e dos seus principais
afluentes, foram duramente atingidas, ficando em situacdo de emergéncia ou de
calamidade (PERNAMBUCO, 2010) [27].

Em Pernambuco, na madrugada do dia 17 para o dia 18 de junho, choveu na regiao
afetada o equivalente a 180 mm, o0 que representa aproximadamente 70% do
esperado para os 30 dias do més de junho. Entre os dias 17, 18 e 19 de junho, a
enchente atingiu 67 cidades em Pernambuco e 19 cidades do Estado de Alagoas. O
namero de individuos afetados chegou a 284.632, sendo 181.018 no estado de
Alagoas e 103.612 de Pernambuco. O numero de desalojados chegou a 55.643 em
Pernambuco e 47.897 em Alagoas, totalizando 102.420 individuos. Os 6&bitos
somaram 79 (34 em Alagoas e 20 em Pernambuco) (CIRILO et al., 2011a [28];
BANCO MUNDIAL, 2012a [14]; 2012b [29]).

Ainda nas localidades afetadas em Pernambuco, contabilizou-se 14.136 habitacoes
destruidas ou danificadas, 27 escolas destruidas e outras 376 danificadas, 9
municipios isolados (sem acesso viario), 4.478 km de estradas comprometidas,
142 pontes danificadas, 2 hospitais estaduais completamente destruidos, 85 postos

de saude e 4 hospitais municipais danificados (CIRILO et al., 2011a [28]).

O fendmeno deixou em Pernambuco um quadro de grande destruicdo: apdés o
desastre, 0 Governo do Estado decretou situacdo de emergéncia em 27 municipios
(Agrestina, Altinho, Amaraji, Belém de Maria, Bezerros, Bom Conselho, Bonito, Cabo
de Santo Agostinho, Camaragibe, Cha Grande, Escada, Gameleira, Gravata, Ipojuca,
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Jaboatdo dos Guararapes, Joaquim Nabuco, Moreno, Nazaré da Mata, Palmeirina,
Pombos, Quipapa, Ribeirdo, Sdo Joaquim do Monte, Sirinhaém, Tamandaré, Vicéncia
e Xexéu) e estado de calamidade em outros 12 (Barreiros, Palmares, Correntes,
Cortés, Jaqueira, Sao Benedito do Sul, Vitoria de Santo Antdo, Barra de Guabiraba,
Agua Preta, Catende, Maraial e Primavera) (CIRILO et al., 2011a [28]).

A destruicao ocorrida nas cidades pernambucanas é ilustrada nas Figuras 6, 7 e 8.

Figura 6 — Bairros completamente inundados no municipio de Palmares em
19/06/2010.
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Foto: Roberto Pereira/SEI Fonte: Yahoo! Inc (2010) [29]

Figura 7 — Viaduto Profa. Lucia Paiva, destruido pela inundacéo do rio Una, no
municipio de Palmares. (7a) no dia 19/06/2010; (7b) no dia 23/06/2010.

— i e

(a) Foto: Roberto Pereira/SEI. (b) Foto Antdnio Cruz/Agéncia Brasil.
Fonte: Yahoo! Inc (2010) [29] Fonte: EBC (2010) [30]
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Figura 8 — Destrocos no cenario de destruicdo no municipio de Barreiros logo apés

as enchentes de 2010.

Foto Antdnio Cruz/Agéncia Brasil. Fonte: EBC (2010) [30]

Infelizmente os estragos causados ainda refletem a vida da populac¢éo dos municipios
afetados. Apesar das diversas a¢des para mitigar os efeitos das enchentes de 2010 e
2011, a populacao destas cidades ainda sofre com as consequéncias destes eventos

e ainda podem estar vulneraveis a novos incidentes.

2.5. Acdes para mitigacao dos efeitos de enchentes em

Pernambuco

Apbs as enchentes de 2010 e 2011, o entdo Governador do Estado, Eduardo Campos,
deu inicio a um conjunto de agfes para mitigacdo dos efeitos das cheias. Entre as
acOes planejadas destacam-se investimentos para reconstru¢cdo da infraestrutura
urbana, sistemas de previsdo de eventos criticos de catastrofes naturais, ampliacéo
de calha dos rios e construcédo de barragens para controle de cheias.
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2.5.1. Investimentos para reconstrucao da infraestrutura urbana

Logo apds as enchentes da Mata Sul, algumas ac¢6es de reconstrucao ocorreram de
forma emergencial, com um horizonte de conclusdo de curto e médio prazo, como
reestabelecimento de energia elétrica e abastecimento de agua, recuperacdo de

acessos e pontes, além da reconstrucdo de moradias, hospitais e escolas.

Entre as acbes de reconstrucdo, o municipio de Palmares recebeu a orla fluvial
“Poetas dos Palmares” (FIGURA 9a) e duas novas pontes construidas em substituicdo
as que foram arrastadas pela forca das aguas: a do Engenho Limeira (FIGURA 9b) e
a do Riacho Guarand. As trés obras foram construidas pelo governo do Estado, por
meio da Coordenadoria de Engenharia e Arquitetura da Casa Militar. Na orla foram
investidos R$ 2.378.730,18, sendo que as pontes Limeira e Guarana foram orcadas,
respectivamente em R$ 1.729.804,60 e R$ 1.668.528,75 (PERNAMBUCO, 2014) [31].
Figura 9 — AgOes para reconstrucdo de infraestrutura urbana em Palmares.

(9a) Orla fluvial Poetas dos Palmares. (9b) Ponte Engenheiro Limeira reconstruida.

b

(a) Foto: Paula Cavalcanti (b) Foto: ASCOM/CAMIL
Fonte: G1, (2015) [32] Fonte: PERNAMBUCO, (2014) [33]

5.171 unidades habitacionais foram entregues nos municipios de Palmares, Catende
e Agua Preta, ja havendo sido investido pelo Governo do Estado R$ 16,4 milhdes. A
rede escolar também foi bastante atingida, com 533 escolas ficaram prejudicadas,
gerando um prejuizo calculado em R$ 127 milhdes. Foi planejada a reconstrucao de
242 escolas da rede municipal e outras 67 da rede estadual, R$ 70 milhdes foram
destinados a reconstrucéo de escolas da Mata Sul apenas em 2015 (G1, 2015 [32];
PERNAMBUCO, 2011a [34]).
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Em agosto de 2010, a Secretaria Estadual de Saude (SES) deu inicio as obras de
reconstrucdo do Hospital Regional Silvio Magalhdes, com um investimento de R$ 65
milhdes, a obra foi concluida em dezembro de 2011 (PERNAMBUCO, 2011b) [35].

2.5.2. Previsdo de Eventos Criticos e Prevencdo de Catastrofes Naturais - Sala de

Situacéo

Devido a frequéncia de sucessivos eventos criticos e a necessidade de acompanha-
los sistematicamente em tempo real, fornecendo respostas com maior agilidade e
preciséo, surgiu a necessidade da criagdo da Sala de Situagdo. Ambiente localizado
nas instalacdes da APAC, a Sala de Situagéo é resultado de uma parceria realizada
por meio de um acordo de cooperacdo técnica com a Agéncia Nacional de Aguas —
ANA, cujo objetivo é acompanhar as tendéncias hidrolégicas e meteoroldgicas,
andlise da evolugéo das chuvas, dos niveis e das vazdes dos rios e reservatorios e
da previsédo de eventos extremos, gerando resultados para a adogdo de medidas de
prevencdo adequadas (PERNAMBUCO, 2013) [36].

A Sala de Situacédo funciona como centro de gestao de situagdes criticas e subsidia a
tomada de decisfes, por meio do acompanhamento das condi¢des climaticas e da
situacdo dos principais sistemas hidricos do Estado, de modo a identificar possiveis
ocorréncias de eventos criticos, minimizando os efeitos de secas e de inundacdes. A
Sala de Situacéo fornece informacdes confidveis em tempo habil para a tomada de
decisdes aos 0Orgdos competentes em situacBes de crise, permitindo a adocgéo
antecipada de medidas mitigadoras (PERNAMBUCO, 2013) [36].

Para previsao e controle de inundacdes na Mata Sul foi desenvolvido, em parceria
com a UFPE, um modelo que gera cenarios possiveis de inundacdo em Palmares,
Agua Preta e Barreiros para diferentes ocorréncias esperadas de precipitacdo intensa
na bacia do rio Una. A parceria entre Governo do Estado e universidade foi de grande
importancia para o aperfeicoamento das linhas de pesquisas nas areas de simulacéo
hidrologica e hidrodindmica desenvolvidas na UFPE, vindo a subsidiar informacdes
para os trabalhos de Cirilo et al. (2011a) [28], (2011b) [37]; Ribeiro Neto, Cirilo e
Dantas (2011) [38]; Dantas, (2012) [39]; Almeida (2013) [21]; Silva (2015) [40].
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2.5.3. Readequacédo e ampliacdo da calha do rio Una e desapropriacdes de areas de

risco

A Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos — SRHE realizou os servigos de
ampliacdo da calha do rio Una, nos trechos que banham a zona urbana do municipio
de Palmares. A acdo na calha foi necessaria para retificacdo das margens do rio e
ampliacdo da sua capacidade de escoamento das 4guas, de modo a contribuir com
as acOes de contencao de cheias na regido, como as ocorridas em 2010 e 2011. Os
servicos receberam investimentos da ordem de R$ 12 milhdes e deverdo ser
complementados por acdes no perimetro urbano de Agua Preta e Barreiros. Trecho
destruido pela cheia, onde existiam antigos estabelecimentos comerciais, foi dragado
e reurbanizado em dezembro de 2013 (PERNAMBUCO, 2013) [36].

Além dos servicos de readequacédo da calha do rio, foram realizadas desapropriacées
de edificacdes construidas em &reas de risco e de preservacdo permanente para
programa de reordenamento da ocupacdo das margens. As Figuras 10 e 11,
respectivamente, ilustram a realizagdo dos servicos de ampliacdo e readequacéo da

calha do rio Una e a localizacdo das areas desapropriadas.

Figura 10 — Execucéao de servigos de readequacéo e ampliagcédo da calha do rio Una.

(10a) Maquinas em operacédo na realizagcdo (10b) Trecho de obra de readequacdo da

de servigos de dragagem do rio Una. calha do rio concluido.

Fonte: Pernambuco, 2013 [36] Fonte: Pernambuco, 2013 [36]
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Figura 11 — Identificacdo de areas de ocupacao irregular e desapropriacdes

realizadas em edificacbes as margens do rio Una, em Palmares.
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Fonte: Cirilo et al. (2014) [41]

2.5.4. Construcdo de barragens para controle de cheias

O Sistema Integrado de Contencao de Cheias na Mata Sul se prop0e a controlar as
enchentes em areas das bacias hidrograficas dos rios Una e Sirinhaém. Conforme
ilustrado na Figura 12, cinco barragens vao proteger das enchentes uma area da bacia
hidrografica do Una de 2.060 km2 (30,58% da area total), onde estdo inseridas
10 sedes municipais (Belém de Maria, Catende, Cupira, Jaqueira, Lagoa dos Gatos,
Maraial, Palmares, Sdo Benedito do Sul, Agua Preta e Barreiros) (PERNAMBUCO,
2011) [42].
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Figura 12 — Representacao das barragens de controle de cheias na bacia dos rios
Una e Sirinhaém.
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Fonte: Pernambuco, (2011) [42].

O investimento previsto para a construcdo das cinco barragens € da ordem de R$ 750
milhdes. Informagdes do municipio, capacidade de armazenamento e investimento
total estimado para cada barragem de controle de cheias, a partir de estimativas
realizadas pela Secretaria Executiva de Recursos Hidricos em 2016 sédo apresentadas
na Tabela 2 (PERNAMBUCO, 2016) [43].

Tabela 2 — Barragens em construgao para contencao de enchentes nas bacias do rio

Una e Sirinhaém.

o Capacidade Investimento Estimado
Barragem Municipio
(m?3) (R$)
Barra de Guabiraba | Barra de Guabiraba 16.000.000 82.000.000,00
Gatos Lagoa dos Gatos 6.300.000 60.000.000,00
Igarapeba S&o Benedito do Sul 42.500.000 159.000.000,00
Panelas Cupira 17.000.000 85.000.000,00
Serro Azul Palmares 303.000.000 365.000.000,00

Fonte: Adaptado de Pernambuco, (2016) [43].

Além da finalidade principal de controle de cheias, as barragens promovem multiplos
usos para beneficio da populacdo que vive nas proximidades dos reservatorios. Serro
Azul, a principal barragem para controle de cheias sera de fundamental importancia

para o abastecimento de 10 cidades do Agreste pernambucano, quando a partir de
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2018 ira fornecer 500 I/s para atender parte das demandas suprimidas na regido. Com
0s servicos de execucdo quase concluidos, Serro Azul em dezembro de 2016 estava

com 99% das obras realizadas, conforme Figura 13.

Figura 13 — Barragem Serro Azul, em Palmares-PE.

-

Fonte: SDEC, (2016) [43]

As demais barragens, também de extrema importancia, ainda ndo tem prazo de

conclusao previstos.

2.6. Geotecnologias para elaboracao de estudos e projetos de

recursos hidricos

Segundo Barbosa, Oliveira & Alves (2011) [43] o uso de geotecnologias permite uma
abordagem integrada de todo o meio fisico, associando-0 aos aspectos sociais,
econdmicos e politicos, podendo ser adotado como ferramenta para localizar areas
criticas onde se devem concentrar esfor¢cos e visando a eficiéncia da identificagdo dos

elementos que integram o0 meio ambiente.
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Estudos ambientais, como os relacionados a area de recursos hidricos, encontram
grandes desafios para realizacdo de experimentos que visem resultados de alta
precisdo. Associadas as dificuldades de representar os diversos parametros fisicos
para representacdo do ambiente, esta sempre presente a complexidade de executar
as medicbes em campo para grandes areas e em muitas vezes de forma simultanea.
As técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento sdo difundidas e
amplamente aplicadas na area de recursos hidricos a partir da utilizacao de satélites
espaciais, sensores aerofotogramétricos instalados em aeronaves, radares e técnicas
de perfilamento a laser (MENDES & CIRILO, 2001) [44].

2.6.1. Sensoriamento remoto e imagens de satélites

Segundo Florenzano (2011) [45], sensoriamento remoto é a tecnologia que permite
obter imagens, e outros tipos de dados, da superficie da Terra por meio da energia
refletida ou emitida pela superficie, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Esquema de obtencao de imagens de satélites.
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Fonte: Florenzano, (2011) [45]

A origem do sensoriamento remoto nos anos de 1960 deve-se ao desenvolvimento da
area espacial nesses anos, que ficou conhecida como a década da corrida espacial.

Foi nesse periodo que se viu 0 mais rapido desenvolvimento de foguetes lancadores
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de satélites, que possibilitou colocar no espaco esses equipamentos para varias

finalidades, sendo os satélites meteorolégicos os pioneiros (MENESES et al, 2012)
[46].

Segundo Liu (2015) [47], as aplicacbes da Ciéncia de Sensoriamento Remoto via
satélite abrangem o monitoramento dinamico de usos de solo e evolucbes de
biodiversidade, recursos naturais, precipitacdo, clima, manejo dos recursos hidricos
da superficie, exploracéo de recursos hidricos no subsolo, inventario e monitoramento
das coberturas vegetais e pastagens, monitoramento da producdo primaria das
florestas, monitoramento de eventos catastréficos, tais como geadas, enchentes,
secas, doencas e pragas das culturas, monitoramento dos focos de queimadas,
mapeamento topografico, monitoramento da degradacéo e eroséo de solos, estudos

e mudancas climaticas, entre outros.

Segundo Novo (2010) [48], os sensores utilizados para imageamento dos alvos
registram a energia emitida e refletida de acordo com faixas espectrais de diferentes
comprimentos de onda. De modo geral, a refletancia dos alvos possui comportamento
distinto em funcdo de uma faixa espectral de comprimento de onda especifica
(FIGURA 15). A definicdo de padrdes de refletancia permite a identificacéo,

classificagdo e monitoramento dos elementos do meio ambiente.

Figura 15— Representacdo do comportamento espectral de diferentes alvos em

funcdo dos comprimentos de onda.
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Fonte: D’Arco, (2009) [49].
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Entre diversas linhas de pesquisas que utilizam técnicas de sensoriamento remoto, se
traz exemplos do célculo da evapotranspiracdo em areas no delta do rio Colorado, no
México, utilizando sensoriamento remoto (JARCHOW, 2016) [50] e do
desenvolvimento de ferramenta para avaliacdo dos riscos de inundagdes a partir de
dados de precipitacdo obtidos através de sensoriamento remoto (WRIGHT,
MANTILLA & PETERS-LIDARD, 2017) [51].

2.6.2. Aerofotogrametria e restituicdo estereoscopica

Além da obtencdo de imagens através de satélites espaciais, as ferramentas de
geotecnologias, jA& na década de 60, disponibilizavam fotografias obtidas

especialmente para extracao de informacdes do ambiente.

Também considerada uma técnica de sensoriamento remoto, a Fotogrametria é
definida como arte, ciéncia e tecnologia de obter informac¢des de confianca sobre
objetos e do meio ambiente com o0 uso de processos de registro, medicbes e
interpretacbes das imagens fotograficas e padrbes de energia eletromagnética
radiante e outras fontes (THOMPSON, 1966) [52].

Na aerofotogrametria as fotografias do terreno sdo tomadas por uma camera de
precisdo montada em uma aeronave. As faixas de voo sdo planejadas de modo que
ocorra sobreposicéao frontal entre as fotos de 60% e sobreposicao lateral de 30% para
a area mapeada. Conforme ilustrado na Figura 16, esta sobreposi¢ado permite que seja
criado um par estereoscopico e a partir dele é possivel gerar uma perspectiva
tridimensional das fotografias. Neste ambiente tridimensional, é possivel obter com
precisao a restituicdo de elementos do meio ambiente e do espaco urbano como rios
e corpos d’agua, vegetagao, sistema viario, parcelamento urbano e até informagdes
de altimetria para obtencdo de um Modelo Digital do Terreno — MDT (SLAMA,
THEURER & HENRIKSEN, 1980) [53].

Segundo Brandalize (2003) [54], na Fotogrametria pode-se obter um MDT,
manualmente, a partir da coleta de pontos com o uso de Estereoscopia em aparelhos
restituidores ou estacdes digitais. Os pontos sdo obtidos através da leitura de
coordenadas em perfis consecutivos ou pela geracdo de uma grade regular de pontos
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extraidos por curvas de nivel, pontos cotados e linhas estruturais, obtidos por

captacao fotogramétrica.

Figura 16 — Regido de sobreposicdo frontal entre fotografias aéreas para geragéo de

par estereoscopico.
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Fonte: Hexagon, (2014) [55]

As fotografias aéreas possuem algumas vantagens em relacdo aos satélites
espaciais, como a flexibilidade de variar a escala das fotografias em funcdo da
demanda de um projeto especifico, a disponibilidade de obter imagens em condi¢cdes
meteorolégicas de auséncia de nuvens, além de menores interferéncias devido a

massas de ar que pode vir a causar distorcbes em imagens de satélite.

2.6.3. Bases altimétricas globais

A necessidade de se obter uma base altimétrica global confiavel fez com que, em
fevereiro de 2000, fosse estabelecido um projeto de cooperacdo entre diversas
instituicdes, entre elas a National Aeronautics and Space Administration (NASA). Essa
cooperacao realizou uma missao com duragcdao de 10 dias, a bordo da nave
Endeavour, que coletou dados topogréficos de alta resolucdo da superficie terrestre
entre as latitudes -54° e 60° tanto Norte quanto Sul. Os dados foram coletados usando
um metodo denominado de interferometria radar por Unica passagem, que é um
sistema de imageamento do radar Shuttle com espagamento de 60 metros entre as
imagens obtidas. Esta tecnologia é baseada no Imageamento Radar Espacial (RIVIX,
2000) [56].
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Para as regides imageadas, com excecao dos Estados Unidos, a base de dados
disponibilizada publicamente inicialmente foi a SRTM-90, com pontos cotados
espacados aproximadamente 90 m entre si. Sobre ela o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) realizou trabalho de preenchimento de falhas e
interpolacao, o que deu origem ao TOPODATA — base de dados espaciais de todo o
territdrio brasileiro equivalente, segundo os autores, a base de dados SRTM com
pontos cotados a cada 30 m (VALERIANO, 2008) [57]. Atualmente estdo sendo
disponibilizadas dados SRTM com resolucdo de 30 m para areas fora dos Estados

Unidos.

Em 17 de outubro de 2011, o Ministry of Economy, Trade, and Industry — METI do
Japao e a NASA anunciaram conjuntamente a liberacdo do Radiébmetro Espacial
Avancado de Emisséo Térmica e Reflexdo — ASTER, Versao 2. A segunda versao do
Modelo Digital de Elevacao Global — GDEM, foi gerada através do satélite ASTER a
partir de imagens de par estéreo coletadas numa cobertura que abrange as latitudes
83° norte a 83° sul, englobando 99% da massa terrestre da Terra (NASA, 2011) [58].

Como contribuicdo do METI e da NASA para o Sistema Global de Observacédo da
Terra (GEOSS), os dados do ASTER GDEM com resolucéo espacial de 30m estéo
disponiveis gratuitamente para usuarios de todo o mundo a partir do Centro de
Arquivos Ativos Distribuidos (LP DAAC) e J-spacesystems. No entanto, 0s usuarios
sdo informados de que os dados contém anomalias que impedem a efetividade do
uso em determinadas aplicacfes. Os dados séo fornecidos "tal como estdo”, e nem a
NASA nem o METI serdo responsaveis por quaisquer danos resultantes da utilizacédo
dos dados (NASA, 2011) [58].

2.6.4. Perfilamento a laser e a tecnologia LIDAR

Embora as bases altimétricas globais tenham sua importancia consagrada e ainda
possam ser importantes para realizagcdo de diversos estudos e projetos, a
representacdo do terreno com resolugcdo espacial de 90m ou 30m nao atende
demandas que necessitem de precisdo na ordem de centimetros, como exemplo de

projetos de engenharia ou simulagdes hidrodinamicas.
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Segundo Popescu (2002) [59], o sistema LIDAR (Light Detection and Ranging) € uma
tecnologia que permite a obtencdo de informacdes tridimensionais da superficie
terrestre com alta precisdo. Embora os primeiros trabalhos tenham sido desenvolvidos
ainda na década de 60, somente a partir dos anos 80 a técnica de perfilamento a laser
comecou a ser utilizada em mapeamentos de grandes areas, isso devido ao
aperfeicoamento dos sensores e a qualidade do posicionamento dinamico via Sistema
de Satélites de Navegacdo Global — GNSS e posicionamento estético a partir de
Unidades de Medicbes Inerciais — IMU (FLOOD, 2001) [60]; (FERREIRA &
HERMERLY, 2010) [61].

O método de obtencdo de informacgBes altimétricas a partir de mapeamento, ou
perfilamento a laser, consiste na emissao de pulsos de luz, e uma vez conhecida a
frequéncia de emissao e a posicéo precisa do equipamento no instante em que o pulso
€ emitido, torna-se possivel calcular as elevacdes do terreno, conforme ilustrado na
Figura 17. A precisao e densidade de pontos sobre o terreno variam, principalmente,
em funcéo de especificacdes técnicas dos sensores e da altura de voo (RENSLOW,
2012) [62] apud Silva, (2014) [63].

Figura 17 — Método de obtencédo de pontos a partir de perfilamento a laser.
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Fonte: Adaptado de Helica, (2016) [64]
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O resultado do perfilamento a laser € uma nuvem de pontos cotados, distribuidos
aleatoriamente sobre o terreno. E possivel transformar a nuvem de pontos em Redes
Triangulares Irregulares (TIN), onde cada ponto torna-se um vértice de um triangulo,
ou a partir de métodos de interpolacdo, em grades regulares de pontos. Quando a
transformacao é realizada considerando todos os pontos obtidos no mapeamento,
incluindo vegetacao, edificagdes, pontes, barragens ou linhas de transmissédo, o
resultado proveniente € chamado de Modelo Digital de Elevagdo — MDE. Quando a
nuvem de pontos é filtrada, através de algoritmos e ajustes manuais, para remocao
destes elementos sobre a superficie do terreno da-se o nome de Modelo Digital de
Terreno — MDT a interpolacdo dos pontos filtrados (PETZOLD et al., 1999) [65];
(BRANDALIZE, 2004) [66].

Segundo Ferreira (2014) [67], os modelos digitais do terreno sao utilizados para
representar as formas naturais do terreno e a partir de um MDT produtos decorrentes
podem ser gerados, como curvas de nivel, mapas de declividade, delimitacdo de
bacias hidrograficas, extracdo de mapas de drenagem, definicdo de éareas de

preserva(;éo permanente, entre outras.

Segundo Brandalize (2003) [54], outra caracteristica importante do perfilamento a
laser é a medicdo de mais de uma reflexdo para cada pulso (FIGURA 18), além de
detectar reflexdes multiplas oriundas de objetos pequenos como fios e cabos

suspensos acima do solo.

Segundo Falat (2005) [68], este recurso permite num processamento posterior que se
faca a distincdo de objetos acima do solo (arvores, casas, postes, etc.) impulsionando
um campo de desenvolvimento de pesquisas para determinar algoritmos de
classificacdo destes objetos como nos trabalhos de Assuncéo (2010) [69] que estuda
0s métodos de classificacdo automatica e filtragem dos pontos de elevacéo e Cao et
al.,, (2016) [70] que utiliza técnicas de classificacdo para identificacdo de até trés

espécies de arvores.
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Figura 18 — Demonstracéo de feixe de luz do sensor laser e deteccao de pontos a

partir de diferentes retornos e alturas.
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Fonte: Giongo et al., (2010) [71]

Particularmente para aplicacbes voltadas para hidrodinAmica, destaca-se que a
qualidade dos dados provenientes de perfilamento a laser e a forma de representar o
terreno trouxeram ganhos extraordindrios as simulacdes computacionais. Marks &
Bates (2000) [72] e Cobby (2003) [73], enfatizam que o ganho de qualidade se da

principalmente pela precisdo de representacdo das planicies de inundacéao.

2.7. Programa Pernambuco Tridimensional - PE3D: base
cartografica para inovacgéao tecnolégica da gestdo governamental de

Pernambuco

A utilizacdo do perfilamento a laser em grande escala ainda ndo € acessivel a qualquer
territdrio, e mesmo com a crescente utilizacao do recurso, ainda pode ser considerado
um privilégio técnico dispor de uma base altimétrica de alta resolugéo. Fazer uso de
técnicas avancadas de planejamento do uso do solo urbano e rural pode trazer
expressivos ganhos de qualidade e rapidez para a elaboragcdo de estudos, como
planos diretores, e projetos de engenharia de maneira geral (PERNAMBUCO, 2016)
[74]
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Em Pernambuco, a primeira grande experiéncia na contratacdo de produtos
decorrentes de perfilamento a laser veio apds as enchentes que atingiram
drasticamente municipios da Mata Sul do Estado de Pernambuco, entre 2010 e 2011.
Por meio da Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos — SRHE foram executados
servicos de mapeamento das areas afetadas e da calha dos principais rios das bacias
hidrograficas atingidas. Esse mapeamento realizou uma varredura a laser do terreno
que permitiu obter com rapidez e qualidade as informacgBes altimétricas para
elaboracdo dos projetos das barragens de controle de cheias, desenvolvimento de
modelos de simulacdo hidrolégica e hidrodinamica, elaboracdo de estudos
ambientais, identificagdo de areas de risco e desapropriacdes (CIRILO et al., 2014)
[41].

Para realizacdo do mapeamento dos rios, foi considerada uma area no entorno do
eixo central dos mesmos de 850 metros para cada lado, com extrapolagdo em alguns
trechos de acordo com os interesses da SRHE. Ainda para as areas referentes aos
rios, foi definida a escala de representacao cartografica dos produtos igual a 1:5.000.
Os rios mapeados foram: Una, Panelas, Pirangi e Sirinhaém, desde a nascente até a
foz, e os rios Paraiba, Canhoto e Mundau, mapeados até a divisa estadual com o
estado de Alagoas (LACTEC, 2011) [75].

No mapeamento das cidades foram consideradas as areas urbanizadas acrescidas
das areas para realocacao de familias desabrigadas. Foram mapeados 0s municipios
de Correntes, S&o Benedito do Sul, Jaqueira, Palmares, Maraial, Catende, Agua
Preta, Barreiros, Cortés e Barra de Guabiraba, todos na escala de representacao
cartografica igual a 1:2.000 (LACTEC, 2011) [75]. A Figura 19 identifica as areas

mapeadas na calha dos rios e nas cidades.

Em janeiro de 2014 teve inicio o Programa Pernambuco Tridimensional — PE3D. Os
servi¢os contratados visam o recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser
de todo o territério pernambucano. Na contratacdo foi incluido o mapeamento dos
98.149km? do Estado de Pernambuco na escala 1:5.000, subdividindo o Estado em
13.115 folhas, articuladas e agrupadas em cinco blocos (FIGURA 20), para as quais

foram geradas ortofotos nesta escala e produtos decorrentes do perfilamento a laser
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com precisdo altimétrica melhor que 25 cm. Entre estes produtos estdo Modelos
Digitais de Terreno (MDT), Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e imagens de
Intensidade Hipsométrica.

Figura 19 — Identificacdo de areas mapeadas pelo primeiro perfilamento a laser apds
as cheias de 2010 e 2011.
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Fonte: Cirilo et al., (2014) [41]

Figura 20 — Divisdo de blocos e quadriculas do mapeamento Pernambuco

Tridimensional para todo territorio do Estado.
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Fonte: O autor, (2017)



57

Adicionalmente, 870 km?2 distribuidos em areas urbanas de 26 municipios foram
contempladas com recobrimento aerofotogramétrico e geracao de ortofotos na escala
1:1.000, perfilamento a laser com precisao altimétrica melhor que 10 cm e geracao de
Modelos Digitais de Terreno (MDT), Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e Imagens
Hipsométricas. Algumas especificacdes dos produtos na escala 1:5.000 e 1:1.000

podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas dos produtos do Pernambuco Tridimensional.

Escala 1:5000 Escala 1:1000
Ortofoto Perfilamento Ortofoto Perfilamento

Laser Laser
Extensdo dos arquivos | .tif .tfw e .dwg | .xyz . xyzi e .tif | .tif .tfw e .dwg | .xyz . xyzi e .tif
Densidade de pontos - ~ 1 ponto/m?2 - ~ 4 pontos/m2
Resolucéo espacial 50 cm 1m 12 cm 50 cm
Resolugéo radiométrica 8 bits 32 bits 8 bits 32 bits
Preciséo planimétrica ~1m - ~25cm -
Precisao altimétrica* - 25cm - 10 cm
Altura média de voo 4.800 m 2.800 m 700 m 700 m

* A precisdo altimétrica dos produtos 1:5000 tem como referéncia o MAPGEO 2010, enquanto os
produtos 1:1000 sao referenciados segundo Referéncias de Nivel (RN’s) do IBGE.
Fonte: O autor, (2017)

Todos os produtos do PE3D estdo referenciados no sistema de coordenadas
projetadas SIRGAS 2000, nos fusos 24S ou 25S. Para cada uma das folhas do

Pernambuco Tridimensional serédo disponibilizados conjuntos de seis produtos:

1) ORTOFOTOS - Ortofotos digitais articuladas e disponibilizadas em formato
GeoTIFF, com arquivo em formato CAD configurado para impressao em
tamanho Al.

2) MDE (ASCII) — Modelo Digital de Elevagao apresentado em formato XYZI, com
as coordenadas de todos os pontos coletados pelo laser e a intensidade de
retorno do pulso laser, incluindo areas com elevacbes como vegetacao,
edificios, pontes.

3) MDE (RASTER) — Modelo Digital de Elevacao obtido através do MDE ASCII,
apresentado em formato GeoTIFF e arquivo auxiliar TFW, com resolucao
espacial de 1m.

4) MDT (ASCIIl) — Modelo Digital de Elevacéo apresentado em formato XYZ, com
as coordenadas de todos os pontos coletados pelo laser, excluindo areas com
elevacdes como vegetacdo, edificios, pontes.
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5) MDT (RASTER) — Modelo Digital de Terreno obtido através do MDT ASCII,
apresentado em formato GeoTIFF e arquivo auxiliar TFW, com resolucao
espacial de 1m.

6) MDE COMPOSICAO — Imagem de composicdo das informacdes hipsométricas
e intensidade de retorno do pulso laser com resolucéo espacial de 1m. Produto
apresentado em formato GeoTIFF, arquivo auxiliar TFW e escala hipsométrica
em formato PNG.

A Figura 21 apresenta a visdo geral de ortofotos e Modelo Digital de Elevacéo
referentes aos produtos da Escala 1:1.000 na &rea urbana do municipio de Caruaru.

Figura 21 — Amostra de produtos da escala 1:1000 na area urbana de Caruaru.
(21a) Ortofotos. (21b) MDE RASTER.

Fonte: O autor, (2017)
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Todos os dados do Pernambuco Tridimensional estdo sendo disponibilizados, na
medida em que sdo \validados, através do endereco eletrénico
www.pe3d.sdec.pe.gov.br, conforme ilustrado na Figura 22. Os dados podem ser
utilizados por estudantes, profissionais de empresas publicas ou privadas. Nao é
cobrado nenhum valor por qualquer produto disponibilizado através do Pernambuco

Tridimensional.

Figura 22 — Pé&gina de disponibilizagdo de dados do Pernambuco Tridimensional.
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Fonte: Pernambuco, (2016) [75]

Segundo Cirilo et al. (2015) [76], o Programa Pernambuco Tridimensional esta sendo
desenvolvido para se tornar uma importante ferramenta de gestéo e planejamento
territorial no Estado de Pernambuco. A partir destes dados ja foram desenvolvidas
aplicacbes para monitoramento e prevencdo dos efeitos de enchentes, sendo
esperado que diversas outras surjam nas mais diversas areas de conhecimento, como
monitoramento de riscos geotécnicos e a¢des de controle de erosao, projetos de redes
de agua, esgoto, linhas de transmissado, estradas, planejamento urbano, acdes de
controle e recuperagdo ambiental, implantacdo de empreendimentos agricolas e
industriais e muitas outras acdes voltadas ao desenvolvimento, com amplas
possibilidades para realizacdo dessas a¢Bes dentro de principios sustentaveis de
gestéao.


http://www.pe3d.sdec.pe.gov.br/

60

2.8. Ferramentas de suporte atomada de decisfes em situacdes de

eventos extremos

As geotecnologias tém como premissas fornecer instrumentos para a pesquisa,
gestdo e desenvolvimento de atividades em areas de conhecimento multidisciplinares.
No caso dos instrumentos de gestdo para tomada de decisdes durante eventos de
chuvas intensas, a engenharia de recursos hidricos tem utilizado intensamente dos
recursos disponiveis para sistematizar essas decisdes e prever ou minimizar os

efeitos de desastres naturais.

Entre as ferramentas aperfeicoadas com base na qualidade das informacdes
espaciais disponiveis, sao ilustrados a seguir conceitos e recursos sobre os modelos
de previsdo meteorolégica, modelos de simulacao hidrolégica e modelos de simulacéo

hidrodinamica.

2.8.1. Modelos de previsdo meteorologica

Segundo Ribeiro (2008) [77], o principal objetivo da investigacdo meteoroldgica € a
previsdo do tempo e para atingir o referido objetivo € necesséario conhecer e
compreender os fendbmenos atmosféricos. Depois de se conhecer o estado da
atmosfera num determinado instante, incluindo as condi¢cdes em diferentes altitudes
ao longo das camadas atmosféricas e as leis que governam o movimento da
atmosfera, o objetivo da previsdo é determinar o estado do tempo num instante

posterior ao atual. Quanto ao prazo de previsdo, a meteorologia classifica-se em:

e Previsdo a muito curto prazo (préximas horas);

e Previsdo a curto prazo (1 a 2 dias);

e Previsdo a médio prazo (até uma semana);

e Previsdo a longo prazo (superior a uma semana) que inclui a previsao mensal
e a previsdo sazonal,

e Previsao climatica (cendrios previstos para varios anos).
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As previsBes meteoroldgicas sao realizadas com base na analise de resultados de
modelos fisico-mateméticos da atmosfera, designados por modelos numéricos de
previsdo meteoroldgica. Os modelos de previsdo numérica recorrem ao potencial de
calculo de supercomputadores para produzir uma estimativa do cenario futuro da
atmosfera (RIBEIRO, 2008) [77].

Segundo Pielke (2002) [78], a modelagem meteoroldgica também se divide de acordo
com a escala dos sistemas atmosféricos. Quando os eventos ocorrem em até 10 km
de extensao, define-se como um evento de microescala. Quando um evento
meteoroldgico ocorre entre algumas dezenas ou até centenas de quildbmetros de
extensdo pode ser definido como um sistema de mesoescala. A classificagdo dos

modelos acompanha a escala dos sistemas fisicos.

Sendo assim, 0os modelos numéricos podem ser classificados como modelos globais
ou modelos regionais. Os modelos globais possuem uma resolucao espacial da ordem
de 1-5 graus de latitude-longitude e, portanto, ndo conseguem representar muito bem
os fenbmenos meteoroldgicos de escala regional. Isto ocorre porque a representacao
global dos processos meteoroldgicos requer a necessidade de um grande nimero de
pontos de grade, exigindo enorme capacidade computacional. Por outro lado, os
modelos regionais possuem resolucdo mais acurada, mas séo utilizados para regides
especificas e devem ser alimentados em suas fronteiras laterais por condi¢cdes
atmosféricas de larga escala, logo ndo simulam fendmenos de grande escala
(RAMOS DA SILVA, et al. 2009) [79]

O refinamento de escala (downscaling) das proje¢cbes de mudancas climéticas
produzidas pelos Modelos de Circulagédo Geral - MCG requer a incorporagédo de
informacgdes locais e € particularmente importante para areas de topografia complexa,
ilhas e regibes costeiras ou ainda areas com cobertura do solo/uso da terra
extremamente heterogéneos. Os métodos de downscaling podem ser de natureza
temporal ou espacial (CHOU & NOBRE, 2014) [80]. A Figura 23 ilustra a malha de
simulacdo do modelo regional OLAM (Ocean-Land-Atmosphere Model), onde se
percebe a diferenca de resolucéo entre a regido de downscaling na América do Sul e

o resto do globo.
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Figura 23 — Malha do modelo numérico de previsdo OLAM.

Fonte: Ramos da Silva, et al. (2009) [79]

O Brasil tem se destacado pelo desenvolvimento de modelos atmosféricos regionais
e globais, a exemplo dos modelos atmosféricos regionais ETA e BRAMS (CHOU &
NOBRE, 2011) [80]. O Modelo ETA foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado e
pelo Instituto Hidrometeorolégico da antiga lugoslavia e posteriormente foi
operacionalizado pelo National Center for Environmental Prediction (NCEP), vinculado
a Agéncia Nacional de Gestao Oceanica e Atmosferica dos Estados Unidos (NOAA).
No Brasil, 0 Modelo ETA foi instalado no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC) em 1996 (CHOU, 1996) [81].

O software de execucdo do modelo ETA pode ser obtido gratuitamente no site:
http://etamodel.cptec.inpe.br do CPTEC, vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, junto com as instru¢cdes de instalagdo. As condic¢des iniciais do
modelo (ou os campos para tempo inicial) sdo fornecidas pelo CPTEC, em uma area
para download, para os usuarios cadastrados. As condi¢fes iniciais descrevem a
atmosfera em trés dimensdes (X,y,z), com os valores das variaveis como temperatura,
vento, umidade, pressao atmosférica especificadas na grade do modelo. Em termos
simples, é a partir dessa condicédo inicial que o modelo é integrado no tempo para
determinar a evolugéo temporal da atmosfera, ou para fazer previsao (BASSAN, 2014)
[82].
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O modelo possui dois moédulos: de processamento e de pds-processamento, sendo
gue a visualizacao de resultados do modelo (FIGURA 24), que € uma parte importante
de pds-processamento, pode ser feita usando um software que interprete o formato
de arquivos de saida de dados do modelo (BASSAN, 2014) [82].

Figura 24 — PGs-processamento da precipitacéo prevista no modelo Eta 15km do
CPTEC/INPE.

Fonte: INPE, (2016) [83]

Inicialmente, a versao do modelo ETA que rodava operacionalmente no CPTEC/INPE
possuia resolucdo horizontal de 40 km, além de outra de 20 km, ambas com 38
camadas na vertical, que cobrem praticamente toda a América do Sul. As versdes
com resolucdo de 40 e 20 km foram substituidas pelo ETA 15 km, sendo que nesta
versao as previsdes sao fornecidas duas vezes ao dia, uma com condi¢&o inicial as
Oh 00min UTC e outra as 12h 00min UTC para um periodo de 11 dias a frente do
momento da simulagédo (MOURA et al., 2010) [84].

2.8.2. Modelos de simulacao hidrologica

A modelagem meteorolégica € determinante para anteceder situagfes de provaveis
catastrofes ambientais. No entanto, uma vez detectada uma situacdo de alerta,

informacdes adicionais sdo necessarias para subsidiar decisdes que podem vir a
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alterar significativamente os efeitos de um desastre ambiental. Segundo
Tucci (2005) [85] um modelo hidrologico é uma ferramenta para representar os
processos que ocorrem na bacia hidrogréfica e prever as consequéncias das suas
ocorréncias, sendo a relacdo entre chuva e vazdo um dos processos comumente

analisados.

Kaiser (2006) [86] comenta que os modelos hidroldégicos podem ser utilizados em
diversas situagfes, como para estender séries de dados fluviométricos na elaboracao
de projetos de engenharia, simular vazdes em cursos de agua de bacias submetidas
a intervencgdes, gerenciar barragens e sistemas de alerta de cheias, analisar o impacto
de obras hidraulicas e a¢des antropicas numa bacia hidrogréfica, ou ainda simular
fases do ciclo hidrolégico a fim de subsidiar estudos especificos.

Segundo Tucci (2005) [85] e Rennd & Soares (2000) [87], os modelos podem ser
classificados sob diferentes aspectos. Comumente os modelos séo classificados,
dentre outras formas, de acordo com o tipo de variaveis utilizadas na modelagem
(estocasticos ou deterministicos), o tipo de relacdes entre essas variaveis (empiricos
ou conceituais), a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos), a
existéncia ou ndo de relacdes espaciais (pontuais ou distribuidos), e a existéncia de

dependéncia temporal (estaticos ou dindmicos).

O tipo de modelo hidrolégico para representar o regime hidrolégico de uma bacia
hidrogréafica ndo é uma solucao Unica, podendo haver situa¢cdes em que mais de um
tipo de modelo represente a bacia satisfatoriamente. Como também néo € certo que
ao se utilizar um modelo que possua um método de calculo mais completo, e portanto

mais complexo, os resultados sejam necessariamente melhores (TUCCI, 2005) [85].

Uma vez escolhido o modelo hidrolégico a ser utilizado para um determinado estudo,
€ necessario fornecer as informacdes e parametros que descrevam as caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica e os historicos de precipitacdo e vazdes observadas ao
longo da area de estudo. Segundo Santos (2009) [88] existem trés grupos de

parametros que podem descrever a bacia:
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e Paradmetros obtidos por meio de ensaios de campo em uma area experimental,
em laboratérios ou de acordo com as caracteristicas geométricas dos
elementos;

e Parametros obtidos de referéncias da literatura, com base em trabalhos
efetuados na bacia em estudo ou em areas semelhantes;

e Pardmetros desconhecidos que precisam ser testados em atraves de

calibragao.

Segundo Alcoforado & Cirilo (2001) [89] a obtencdo das caracteristicas geométricas
para representar a bacia hidrografica num modelo hidrolégico pode ser realizada com

o auxilio de ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto.

Ja os parametros que precisam de calibracdo, em muitos casos, podem apresentar
dificuldades para serem definidos. A calibracdo de modelos hidrolégicos € um
processo iterativo em que os valores dos parametros sdo modificados e seu efeito nos
resultados é avaliado repetidamente. A condi¢cdo de parada é atingida quando o
hidrograma calculado reproduz o hidrograma observado com boa precisao
(COLLISCHONN, 2001) [90].

A calibracdo pode utilizar métodos qualitativos como uma avaliacdo visual, em
gréficos, verificando se as vazdes calculadas e observadas tém valores préximos nos
periodos de cheia e estiagem, se a recessao do hidrograma esta bem apresentada.
Métodos quantitativos também podem ser utilizados para avaliar a qualidade da
calibracdo dos parametros dos modelos hidrolégicos, como a comparacao das
diferencas de volume entre os hidrogramas simulados e observados, as diferencas
entre as vazoes de pico ou ainda por meio de coeficientes de correlagdo como o R?,
descrito na equagéo de Nash-Sultcliffe (COLLISCHONN, 2001) [90].

Segundo Almeida (2013) [21], o Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos da América (U.S. Army Corps of Engineers - USACE) contribuiu
significativamente para o desenvolvimento dos modelos hidrolégicos com a criagao
de programas computacionais, os quais foram reunidos na familia HEC (Hydrologic

Engineering Center).
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Desenvolvido pelo USACE, o HEC-HMS é um programa computacional de dominio
publico que inclui grande diversidade de métodos de calculo para definicdo do balango
hidrico de uma bacia. Ferramentas com essa versatilidade podem ser consideradas
como multimodelos, pois oferecem vérias alternativas metodolégicas para modelar os
processos hidrolégicos. O HEC-HMS é um programa que pode ser adaptado a um
sistema de interesse, através de mudancas nos dados em um banco de dados ou
alteracdes nos parametros, nas condigdes de contorno e nas condigdes de entrada
iniciais (CAMPQOS, 2009) [91]. De maneira simplificada, grande parte das ferramentas
para simulacfes hidrolégicas utilizam métodos de célculo para relacionar chuva e
vazdo considerando as etapas de calculo de perdas, escoamento de base e

propagacéo da onda de cheia, conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Etapas de calculo na relacdo chuva x vazdo em modelos hidroldgicos.
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Com a evolucdo dos recursos computacionais e linguagens visuais, 0s programas
para modelagem hidrologica foram enriquecidos quanto a incorporacéo de dados de
entrada detalhados e na elaboracao dos relatorios de saida. Os recursos gréficos, as
ligagbes com banco de dados e a interatividade com os recursos da internet realizaram
grandes transformacfes tecnoldgicas nas ferramentas de simulacdo (ALMEIDA,
2013) [21]. A utilizacéo desses recursos cada vez mais traz ganhos de qualidade nos
procedimentos de célculo e na apresentacdo de resultados para os diversos
interessados.

2.8.3. Modelos de simulacao hidrodinamica

Em situacdes de eventos de chuvas intensas e possibilidade de ocorréncia de vazdes
acima da média, as simulacdes hidrolégicas se apresentam como uma ferramenta que
permite transformar a informagdo de chuva em estimativa de vazdo em um
determinado ponto. Para algumas aplicagées, como estudos de regularizacdo de
vazbes, estimar a vazdo pode ser uma informacao suficiente para conclusdo dos
estudos. No entanto, para gestdo de situacfes de emergéncia também € necessario

conhecer quais os efeitos e quais areas uma determinada onda de cheia pode atingir.

Os modelos hidrologicos utilizam métodos de calculo para transportar a onda de cheia
gue ndo conseguem representar a variacao de nivel do rio de modo a identificar areas
de inundacédo. Segundo Cirilo et al. (2003) [93] os modelos hidrodinamicos fazem uso
das equacdes da continuidade e dinamica, sendo que na Ultima aparecem todos os

termos referentes a gravidade, atrito, pressao e aceleracao.

Segundo Paiva (2009) [94] a consideracdo dos efeitos hidrodindmicos sobre um
hidrograma traz consequéncias relevantes sobre o escoamento de rios, havendo
efeitos de adveccédo que causam a translacdo da cheia, efeitos de disperséo que
causam o amortecimento da vazao de pico e efeitos de jusante que consideram a
influéncia do curso d’agua principal sobre um afluente. Os efeitos hidrodinamicos
citados por Paiva (2009) [94] podem ser acompanhados na Figura 26.
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Figura 26 — Principais componentes hidrodinamicas do escoamento em rios.
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Fonte: Paiva, (2009) [94]

As equacles da hidrodindmica fluvial ndo sdo consideradas triviais por ndo ser
possivel resolvé-las analiticamente. Sendo assim, métodos numéricos baseados em
aproximacdes por diferencas finitas sdo os mais utilizados para obtencédo dos
resultados. A solucéo das equacfes por métodos de diferencas finitas é integrada em
dois grupos. O primeiro agrega os chamados esquemas explicitos: as equacdes apos
a discretizacdo sdo mais simples, sendo possivel calcular os valores das variaveis no
tempo t+1 somente em funcao de dados ja conhecidos no passo de tempo t anterior.
A segunda abordagem, dos esquemas de discretizacdo implicitos, relaciona os
valores das variaveis no tempo t+1 entre si. Esses esquemas sd0 mais estaveis
numericamente, porém trazem o inconveniente da necessidade de resolucdo de
sistemas de varias equacfes simultdneas nao lineares, na versao mais fiel das

equacgdes de Saint-Venant, segundo Cirilo et al. (2003) [93].

Segundo Silva (2015) [40] o ponto inicial da modelagem hidrodinamica é a constru¢ao

da geometria do canal ou canais. Para isso varios métodos sdo usados, entre eles os
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mecanismos que utilizam modelos digitais de terreno em programas de

geoprocessamento.

A mais recente versdo da ferramenta computacional desenvolvida pelo USACE,
pertencente a familia de programas computacionais HEC, denominada de “River
Analysis System” (HEC-RAS) permite realizar calculos de hidraulica fluvial em
condi¢des unidimensional (1D) e bidimensionais (2D). O sistema HEC-RAS contém
quatro componentes de analise hidraulica que permitem realizar: (1) Calculos de perfil
de superficie de agua em regime permanente; (2) Simulacfes de escoamentos
unidimensional e bidimensional de escoementos nao-permantes; (3) Calculos de

transporte de sedimentos e (4) Modelagem de qualidade de agua (USACE, 2016) [95].

Mark et al. (2004) [96] comentam sobre limitacdes da modelagem hidrodinadmica 1D
no estudo de enchentes em areas urbanas. Em seu trabalho sdo avaliadas questées
relativas a metodologia a ser empregada na modelagem do fendmeno, os requisitos
de dados, parametros, além da relacdo entre o movimento da &gua no rio e 0s

sistemas de drenagem das areas urbanas.

Segundo Paz, Schetinni & Tucci (2003) [97] em determinadas situacfes a utilizacéo
de um modelo hidrodindimco 2D é recomendada como na analise de inundacao de
planicies. Brasil (2005) [98] utilizou modelagem hidrodindmica bidimensional para
simular a ruptura de barragens e a propagacdo de uma de cheia de maneira brusca.
Rosman (2000) [99] desenvolveu modelo hidrodindmico bidimensional para anélise
de baias onde ocorre forte influéncia do efeitos de marés e regides com baixas
velocidades de fluxo.

2.9. Monitor Avancado de Enchentes — MAVEN

As enchentes que ocorreram no Estado de Pernambuco em 2010 e 2011 fizeram
ressurgir, sob os aspectos administrativos, a relevancia dos efeitos das inundacodes
em areas urbanas de forma que a maior parte das instituicdes publicas tiveram algum
envolvimento com as a¢cfes emergenciais de assisténcias as vitimas ou com as a¢des

de reconstrucdo da infraestrutura. Diante da abrangéncia das acdes relacionadas as
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enchentes, foi realizada parceria entre Universidade Federal de Pernambuco — UFPE
e Governo do Estado para desenvolvimento de um sistema de suporte a decisdo que

integrasse informacdes da bacia do rio Una.

Segundo Silva (2015) [40], de uma maneira geral os Sistemas de Suporte a Decisao
(SSD’s), também conhecidos como Sistemas de Apoio a Decisdo — SAD’s, séo
ferramentas computacionais que subsidiam a obtencao, tratamento e apresentacéo
de informacgdes relacionadas a um determinado campo de conhecimento. Os SSD’s
proporcionam simulacfes de cenarios com o objetivo de melhorar o processo de

decisfes e auxiliar técnicos em situacfes de conflitos.

Na gestdo de recursos hidricos do Estado de Pernambuco, os trabalhos de
desenvolvimento de SSD’s tiveram contribuicdo pioneira com estudos desenvolvidos
por Alcoforado & Cirilo (2001) [88] e Alcoforado (2006) [100], onde foram feitas
integracdes das ferramentas disponiveis para gestdo de cheias na bacia hidrogréafica
do rio Capibaribe.

No caso da bacia do rio Una, existe disponivel o Monitor Avancado de Prevencéo de
Enchentes — MAVEN. O MAVEN teve inicio com o desenvolvimento de modelos
hidrologicos e hidrodindmicos unidimensionais, conforme apresentado por Ribeiro
Neto, Cirilo & Dantas (2011) [38] e Dantas (2012) [39]. Na sequéncia a idealiza¢céao do
MAVEN foi apresentada por Cirilo et al. (2011b) [37] onde se apresentou a estrutura

do sistema, com a utilizacéo de estacdes telemétricas

O desenvolvimento do MAVEN, do ponto de vista computacional, foi realizado por
Silva (2015) [40]. Em seu trabalho, Silva (2015) [40] integrou trés alternativas de
entrada de dados de chuva, a partir de dados de previsdo meteorologica, estacdes
automaticas e estimativas atraves de imagens de satélites. Na sequéncia um servidor
conectado a base de dados onde se encontram os modelos hidrolégicos e
hidrodindmicos realiza todas as simula¢cdes em ambiente WEB. Conforme ilustrado na
Figura 27, as simulacbes podem ser sequenciadas, onde resultados do HEC-HMS
servem como dados de entrada para o HEC-RAS, que por sua vez permite gerar

cenarios de inundacéo.
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Figura 27 — Esquema geral do Monitor Avancado de Enchentes — MAVEN.
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Fonte: Silva, (2014) [94]

A Figura 28 apresenta a tela inicial do sistema, onde séo definidas quatro ferramentas
distintas: uma barra de tarefas para gerenciamento de dados basicos e configuracdes
do sistema, um painel de controle para definicdo do tipo de dado de entrada e periodo
a ser simulado, um ambiente de informacgfes geogréaficas para visualizacdo e selecao
de estacdes autométicas, secdes transversais dos modelos e pontos da grade de
previsdo dos satélites, e por fim um ambiente com histérico de simulacdes realizadas,

permitindo assim comparar cenarios.

A Figura 29 mostra pontos da grade e previsédo de satélites, onde para cada ponto &
possivel identificar quantitativamente a chuva prevista. Os pontos da grade contém
dados de precipitacdo prevista a partir de seis fontes de dados: (1) Satélite
Hydroestimator; (2) Satélite TRMM; (3) Satélite CMORPH; (4) Modelo de Previsao
ETA; (5) Modelo de Previsdo BRAMS; e (6) Modelo de Previsdo WRF. A Figura 30
mostra séries de precipitacdo, nivel e vazdo dos rios nos pontos de estacdes

autométicas da ANA, facilitando o monitoramento de informacdes em tempo real.



72

Figura 28 — Tela principal de funcionalidades do Sistema MAVEN.
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Figura 29 — Pontos da grade de previsdo de satélites e graficos de precipitacédo.
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Figura 30 — Graficos de dados de chuva, nivel e vazao de rios obtidos da ANA.
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O conjunto de ferramentas integradas no MAVEN, atualmente hospedado na
infraestrutura da APAC, juntamente com o monitoramento meteoroldgico realizado na
Sala de Situacdo, compdem o0s principais recursos disponiveis no Estado de
Pernambuco para previsdo, monitoramento e gerenciamento de eventos

meteoroldgicos extremos.

Uma vez feitas as integracdes das ferramentas disponiveis, deve-se ter em mente que
novos recursos surgem com grande rapidez. No caso do MAVEN, houve um
desenvolvimento de modo que novos recursos e atualizagdo sejam facilmente
inseridas. Nesse contexto, considerando o0s temas aqui abordados, este trabalho
busca melhorias e aperfeicoamento das funcionalidades existentes de modo que as

contribuicdes realizadas possam vir subsidiar a versdo MAVEN 2.0.
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CAPITULO 3 — METODOLOGIA PROPOSTA

3.1. Caracterizacao da bacia do rio Una

3.1.1. Localizacdo e extensao da bacia hidrografica do rio Una

Em Pernambuco, a Unidade de Planejamento Hidrico UPO5 corresponde a bacia
hidrografica do rio Una e esté inserida nas regides de desenvolvimento do Agreste e
Mata Sul do Estado de Pernambuco, entre as coordenadas 08°17°14” e 09°01°25” de
latitude sul, e 35°07'48” e 36°42'10” de longitude oeste, conforme Figura 31. A area
total da bacia é de 6 295,77 km?, sendo que aproximadamente 450 km2 estéo inseridos
no Estado de Alagoas (PERNAMBUCO, 1998 [101], 2006 [102]).

Figura 31 — Mapa de localizacao da bacia hidrografica do rio Una.
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A bacia do rio Una limita-se: ao norte, com as bacias dos rios Ipojuca (UP3) e
Sirinhaém (UP4), e o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 4 — GL4 (UP17); ao
sul, com a bacia do rio Mundau (UP6), o Estado de Alagoas, o grupo de bacias de

pequenos rios litoraneos 5 - GL5 (UP18) e o grupo de bacias de pequenos rios
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interiores 1 — GI1 (UP20); a leste, com o Oceano Atlantico, a bacia do rio Sirinhaém,
0 GL4 e GL5; e, a oeste, com as bacias dos rios Ipojuca e Ipanema (UP7)
(PERNAMBUCO, 1998 [101], 2006 [102]).

3.1.2. Divisao politico administrativa e aspectos socioecondmicos

Os limites territoriais brasileiros sofrem alteracdes e atualiza¢des periddicas. Sabe-se
gue os limites territoriais de municipios e bacias hidrograficas de Pernambuco, sem
excecdo, sofrerdo alteracbes quando forem atualizados com a base cartografica do
PE3D. No entanto em 2006, a Secretaria de Planejamento de Pernambuco, através
da agéncia CONDEPE-FIDEM, publicou estudo onde foram identificados espacos
territoriais de 42 municipios inseridos total ou parcialmente na area da bacia. Dentre

estes apenas 31 possuem suas sedes em areas da bacia (TABELA 4).

A Figura 32 ilustra a divisao territorial dos 42 municipios que comp&em a bacia do rio

Una e as 31 sedes municipais inseridas na bacia.

Figura 32 — Mapa da bacia do rio Una e limite dos municipios integrantes.
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Tabela 4 — Mesorregides, regides de desenvolvimento e municipios drenados pela

bacia do rio Una.

. Area do municipio
Mesorregido Reg|ao_ de Municipio Total Na bacia
Desenvolvimento

km?2 km?2 %

Agua Preta* 532,0 477,2 89,7

Barreiros* 229,8 195,1 84,9
Belém de Maria* 63,8 63,8 100,0
Catende* 160,9 160,9 100,0

Gameleira 260,8 33,1 12,7
Jaqueira* 90,9 90,9 100,0

Mata Joaql_Jim Nabuco* 115,6 67,9 58,7
Pernambucana Mata Sul Maraial* 217,3 217,3 100,0
Palmares* 376,2 376,2 100,0
Quipapa* 225,6 225,6 100,0

Rio Formoso 235,0 15,7 6,7
Sao Benedito do Sul* 209,3 209,3 100,0

S. J. da Coroa Grande 75,0 18,7 24,9

Tamandaré 205,0 92,3 45,0
Xexéu* 116,5 116,5 100,0
Agrestina* 198,0 198,0 100,0

Altinho* 432,5 4472 98,8

Barra de Guabiraba 118,1 5,0 42

Bonito* 392,9 284,1 72,3

Agreste Central Cam_ocim de Sédo Felix | 50,9 13,6 26,7
Cupira* 104,2 104,2 100,0
Ibirajuba* 218,0 218,0 100,0
Lagoa dos Gatos* 189,2 189,2 100,0
Panelas* 369,6 369,6 100,0

S. Joaquim do Monte* | 230,6 218,8 94,9

Caetés 324,2 25,0 7,7

Calgcado* 56,0 39,7 70,9

Agreste Agreste Canh_otinho 423,0 36,4 8,6
Pernambucano Meridional Jucgtl* 109.4 22,0 20,1
Jupi* 151,2 86,5 57,2

Jurema* 147,0 139,4 94,8

Lajedo* 208,9 206,2 98,9
Bezerros 545,7 63,8 11,7
Cachoeirinha* 183,2 181,2 98,9

Caruaru 932,0 11,1 1,2

Pesqueira 1 036,0 17,6 1,7
Sanharé 247.,5 2,57 1,04
Séao Bento do Una* 715,9 638,6 89,2
Sao Caetano 373,9 105,4 28,2
Tacaimbo 210,9 55,3 26,2
Capoeiras* 3443 235,1 73,5

Venturosa 326,1 3,6 1,1
Total - 6 295,77 | 100,0

*Municipio com a sede inserida na bacia hidrogréfica do rio Una.
Fonte: Adaptado de Pernambuco, (2006) [102]
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3.1.3. Hidrografia e uso da agua

A nascente do rio Una estd localizada na serra da Boa Vista, no municipio de
Capoeiras, a uma altitude de aproximadamente 900 m e percorre uma extenséo
aproximada de 255 km até sua foz, no municipio de Sdo José da Coroa Grande. A
direcdo do seu curso em geral € no sentido oeste-leste e apresenta-se intermitente
até aproximadamente a cidade de Altinho, a partir de onde torna-se perene
(PERNAMBUCO, 1998 [101], 2006 [102]).

Seus principais afluentes pela margem direita séo o riacho Salobro, riacho Salgadinho,
riacho Quatis, riacho da Mandioca, rio da Chata, rio Piranji e rio Jacuipe. Na margem
esquerda destacam-se: riacho Gomes, riacho Gravata, riacho ExU, rio Mentiroso, rio
Maracuja, rio Camevd, rio Preto, rio Camocim-Mirim e rio José da Costa
(PERNAMBUCO, 2006 [102]).

Em Pernambuco, o uso da agua é outorgado pela APAC, que atualmente monitora os
reservatorios com capacidade acima de 1 000 000 m3. O monitoramento é feito por
meio de PCD’s que transmitem remotamente informacdes como precipitacdo e nivel
de acumulacdo. Os reservatorios existentes, construidos até 2016, podem ser vistos
na Tabela 5 e 0s seus usos principais estdo associados ao abastecimento humano,

com presente utilizacdo na agricultura irrigada nas proximidades das areas inundadas.

Tabela 5 — Reservatoérios existentes na bacia do rio Una até 2016.

Reservatorio Municipio Cap?rglgc)iade Finalidade

Prata Bonito 42 147 000 Abastecimento
Gurjao Capoeiras 4 700 000 | Abastecimento/lrrigac&o
Poco da Areia Camocim de S. Félix 2 363 324 | Abastecimento/Irrigacdo
Caiana S&o Joaqg. do Monte 1361 340 Abastecimento
Brejo do Buraco S&o Caetano 1070 347 Abastecimento
Cantinho Altinho 831 376 Abastecimento
Sitio Barragem Lajedo 735 000 | Abastecimento/Irrigacao
Capoeira do Pinto S&do Bento do Una 625 900 Irrigacdo

Santa Rita Calgado 579 000 Abastecimento
Capoeiras Capoeiras 500 000 Abastecimento

Fonte: Adaptado Pernambuco, (2006) [102]



78

Apos as cheias de 2010 e 2011 foram iniciadas as obras para construcdo de quatro
barragens cuja finalidade principal é o controle de cheias, embora atualmente ja
existam obras de grande relevancia associadas ao abastecimento humano. Mais
recentemente, em 2014, foi dado inicio a elaboracdo do projeto basico para
construcdo da barragem Sao Bento do Una, localizada no municipio de Séo Bento do
Una, sendo esta exclusiva para abastecimento humano. Essa obra aguarda inicio de
construcdo. Na Tabela 6 é apresentada a capacidade e o municipio em que cada
barragem em construcéo é localizada. Na Figura 33 é apresentado mapa da bacia do

rio Una com principais rios, reservatorios existentes e em construcao.

Tabela 6 — Reservatérios em construcdo na bacia do rio Una.

Reservatorio Municipio Cap?rﬁlsc)jade Finalidade
Gatos Lagoa dos Gatos 6 300 000 Abast. /Controle de cheias
Igarapeba S&0 Benedito do Sul | 42500 000 | Abast./ Controle de cheias
Panelas Cupira 17 000 000 | Abast. / Controle de cheias
Séo Bento do Una Séo Bento do Una 17 750 000 Abastecimento
Serro Azul Palmares 303 000 000 | Abast. / Controle de cheias

Fonte: Adaptado de Pernambuco, (2011) [42].

Figura 33 — Mapa de hidrografia simplificada da bacia do rio Una e principais

barragens.
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3.1.4. Climatologia e precipitacdes

O clima da regiao da bacia do rio Una € quente, tropical chuvoso e de mong¢éo, com
temperatura média de 24 °C e umidade relativa média de 80%, sendo maior nos
meses de maio e junho e menor no periodo de outubro a dezembro. (PERNAMBUCO,
1998 [101], 2006 [102]). Entende-se por clima de moncéao a situacao climatica onde
as massas de ar podem se mover do interior do continente para a costa, mongao

continental, ou da costa para o continente, monc¢ao maritima (FARIA, 2006) [103].

Registra-se uma insolacdo média anual de 2.800 h, sendo maior no periodo de
novembro a janeiro e menor de maio a julho (PERNAMBUCO, 1998 [101], 2006 [102]).

No periodo de janeiro a setembro predominam os ventos que sopram de sudeste e de
outubro a dezembro os ventos que sopram de nordeste, sendo a velocidade maior
que 0,6 m/s no periodo de junho a agosto e menor que 0,5m/s no entre marco a maio
(PERNAMBUCO, 1998 [101], 2006 [102]).

O balangco hidrico é positivo, tendo como referéncia a precipitacdo média de
1.800 mm/ano, sendo maior nos meses de junho e julho e menor nos meses de
novembro e dezembro, enquanto que a evapora¢cdo média é de 1.025mm/ano, sendo
maior no periodo de outubro a janeiro e menor nos meses de maio e junho
(PERNAMBUCO, 1998 [101], 2006 [102]).

Embora em termos de médias o balanco hidrico da bacia do Una seja positivo, cabe
salientar que existem duas regides climaticas distintas. A por¢do da bacia inserida na
regido Agreste possui predominancia de clima semiarido, onde a precipitacdo meédia
anual varia de 450 a 850 mm/ano. J& a porcao inserida na Zona da Mata possui clima
tropical umido e a precipitacdo média anual pode chegar a 2.200 mm/ano, conforme
indicacdes da Figura 34.
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Figura 34 — Precipitacdes médias anuais entre 1977 e 2006 na bacia do rio Una.
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3.1.5. Geologia e relevo

Quanto aos aspectos geologicos, a bacia do rio Una é representada quase que em
sua totalidade por rochas cristalinas e cristalofilianas do Pré-Cambriano Indiviso.
Como efeito, 97,4% dessa area é constituida pelo Complexo Migmatitico-Granitéide -
pCmi com participacdo aproximadamente igualitaria entre os migmatitos e os granitos
(PERNAMBUCO, 1998 [101], 2006 [102]).

Os migmatitos, dos tipos estromatico, epibolitico, nebulitico e diadisitico, com
composicdo predominantemente granodioritica, possuindo paleossoma anfibolitico e
neossoma quartzo-feldspatico, ocorrem principalmente nas areas de Belém de Maria,
Maraial até Agua Preta e mais a oeste de S&o Bento do Una a Agrestina. J& os granitos
associados a granodioritos dominam no baixo curso em Barreiros e no médio curso
de Jurema, Lagoa dos Gatos a Bonito; isolados como corpos graniticos, ocorrem ainda
a oeste de Lajedo e Jupi e ao sul de Belo Jardim (PERNAMBUCO, 1998 [101], 2006
[102]).
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Além da forte presenca de rochas cristalinas, também existem areas com rochas de
formacéo sedimentar em 35,62 km?, correspondentes a apenas 2,6% da bacia. Esta
area é representada quase inteiramente por depdsitos areno-argilosos de aluvides
recentes, além de reduzidos testemunhos da Formacgdo Barreiras com composi¢ao
areno-argilosa, em morros isolados. A visualizacéo das formacdes geoldgicas citadas
pode ser vista na Figura 35 (PERNAMBUCO, 1998 [101], 2006 [102]).

Figura 35 — Mapa de dominios geoldgicos da bacia do rio Una.
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A regido oriental da unidade hidrica apresenta formas de relevo bem distintas: planicie
(com cotas altimétricas inferiores a 100m), correspondente a faixa costeira e outra
formada por um conjunto de morros e colinas que se estendem até as proximidades
do planalto da Borborema, no espaco territorial dos municipios de Maraial, Catende e
Palmares (as altitudes chegam a até 300 m). A partir deste ponto na parte ocidental
da bacia (sobre o planalto da Borborema), localizam-se superficies com altitudes
variando entre 400 e 700 m. As areas com cotas altimétricas mais elevadas, variando
entre 800 e 1.000 m, estdo situadas na por¢cdo oeste, em areas dos seguintes
municipios: Capoeiras, Pesqueira e Jupi (PERNAMBUCO, 1998 [101], 2006 [102]).
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Nas Figuras 36 e 37 podem ser vistos os mapas de revelo e hipsometria da bacia do

rio Una.

Figura 36 — Mapa de relevo da bacia do rio Una.
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Figura 37 — Mapa hipsométrico da bacia do rio Una.
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3.1.6. Solos

Na bacia do Una existe grande diversidade de solos, destacando-se dois contextos
diferenciados: solos do cristalino e solos da faixa sedimentar litoranea. Os solos do
cristalino, dentre os quais ocorrem Planossolos, Regossolos, Vertissolos e Solos
Litolicos, situam-se nos dois tercos superiores da bacia, onde domina um ambiente
semiéarido, enquanto que, a faixa sedimentar litoranea caracterizada pela presenca de
Podzolicos Distroficos, Latossolos Distréficos e Areias Quartzosas Marinhas
representa a porcdo mais chuvosa (PERNAMBUCO, 1998) [101].

Os Planossolos Solédicos sdo solos rasos, de baixa permeabilidade, que
frequentemente apresentam excesso de &gua no periodo chuvoso e extremo
ressecamento no periodo seco. Tém relevo plano e suavemente ondulado e salienta-
se que eles representam grandes areas ao longo dos principais rios na bacia
(PERNAMBUCO, 2006) [102].

Os Regossolos ocorrem em areas isoladas ao norte, a nordeste e a sudoeste da bacia
do rio Una. S&o solos pouco desenvolvidos, arenosos, medianamente profundos, com
presenca de materiais primarios no perfil. A utilizacdo mais apropriada para esses
solos é o cultivo de pastagens adaptadas a regido que ndo devem dispensar um bom
manejo de vegetacdo natural de caatinga, em especial no periodo de estiagem
(PERNAMBUCO, 2006) [102].

Os Vertissolos séao solos com relevo suave ondulados, alta fertilidade e elevado teor
de argila. A utilizacdo mais apropriada para esses solos € mesmo a producéo de
pastagens nativas e/ou cultivadas (PERNAMBUCO, 2006) [102].

Os Solos Litdlicos sdo muito pouco desenvolvidos e fortemente sujeitos a erosao face
ao relevo forte ondulado e montanhoso que apresentam. Tém baixa capacidade de
retencdo hidrica e elevado poder de escoamento superficial quando da ocorréncia de
chuvas (PERNAMBUCO, 2006) [102].

As Areias Quartzosas Marinhas Distroficas (AMd) sdo excessivamente arenosas e

drenadas, muito acidas e de baixa fertilidade natural. Ocorrem na bacia ja na baixada



84

litordnea proximo a orla maritima. Por serem excessivamente drenadas, absorvem
bem as primeiras chuvas, porém, ao longo do periodo chuvoso, sofrem problemas de
elevacdo de lencol freatico nas areas mais baixas. Oferecem baixa retencdo de
unidade e nutrientes, e nas &reas expostas a brisa maritima podem sofrer erosédo
eblica (PERNAMBUCO, 1998) [101].

Conforme Figura 38, na por¢céo semiérida da bacia, j& situada no Agreste, encontra-
se ocorréncia de Regossolos (REe e REd), Planossolos (PL), Vertissolos (V) e Solos
Litdlicos (Re), que tém no geral potencial de aproveitamento econdmico com
pastagem e com agricultura. Cabe ainda registrar a macica presenca de Latossolos e
Podzdlicos originarios do recobrimento Barreiras que cobre toda a porcéo litoranea da
bacia (PERNAMBUCO, 1998) [102].

Figura 38 — Mapa de solos da bacia do rio Una.

36°30°0"W 36°0'0"W 35°30°0"W 35°0'0"W
1 1 1
S 39°0"0"W 36 D:O"W
(3 BACIADO RIO UNA =5 g T 7 i T g
@ MUNICIP ; T Loy [
fed SEDE MUNICIPAL 2 \\) iwf i [®
G5 PerRNAMBUCO gace 2 > | e {z
{C25 LIMITE ESTADUAL P L W
4 (2] ; 12
SAC JOAQUIMDOMONTE | &, [ Pon o U
n P S o UPE e’ =7 B )
5 ° &~ / 2
o | } . &
8 4 A7 Hrs
© % 4 i »
5 i, BA . L SE 5
&UPIRA " BELEM DE MARIA - JOAQUIM NABUC&QOO.O“W 36°0°0"W /
! | PANELAS ' -, CATENDE} o . (
von . JucATIJUPI 2 @M AGUAPRETA 5
CAPOEIRAS & _JAQUEIRA oy

 MARAIAL
o] XEXEU f
QUIPAPA e i

@ s _:_\) CAMPESTRE ;,”,‘E,g”’e\

R

N 2 - _/—v" |
Y %_ \__COLONIALEOPOLDINA
Wt E 2\‘\ g
» | = _IBATEGUARA / »
> 4 -, ¥ 5
o . 7 7 B
& PO ; &
[20 10 0 20 km ,_f / Latossolo Amarelo Regossolo
I I N - :
= A v SOLO O Planossolo Solo Aluvial
EUORDER D s Rt SI_RGAS L o Aoua @€ Pianossolo e Solonetz Solodizado @ Solo Litolico
BP,-I\E?REI‘I(I:\QIRBL%((;)R(‘Z\E%%C Areia Quartzosa Marinha Podzélico Amarelo “ Solo de Mangue
EMBRAPA (2011) \“ Gleissolo Podzdlico Vermelho Amarelo “ Vertissolo
B ol I z
T T T T
36°30'0"W 36°0'0"W 35°30'0"W 35°0'0"W

Fonte: O autor, (2017)



85

3.1.7. Vegetacao e uso do solo

Na porgéo ocidental da bacia do rio Una, localizada na regido Agreste do Estado,
observa-se a ocorréncia da cobertura vegetal caracteristica da regido de clima
semiarido. Conforme apresentado na Figura 39, na parte ocidental da bacia,
correspondente a regido Agreste, podem ser encontradas espécies xerofilas, algumas
com espinhos, deciduas e grande presenca de Cactaceas e Bromeliaceas
(PERNAMBUCO, 1998 [101], 2006 [102]). A Figura 40 apresenta uma foto do leito do
rio Una no municipio de Sdo Bento do Una representando a regido semiarida e a
vegetacdo tipica da caatinga as margens do rio, em um dos periodos mais secos ja

registrados.

A porcéo oriental da bacia, cuja maior parte se localiza na Zona da Mata, apresenta
vegetacdo do tipo floresta perenifdlia tropical atlantica, hoje ja bastante degradada
pela acdo do homem para atender a exploragdo da cultura da cana-de-acuUcar. Na
Figura 41 é apresentada paisagem as margens do rio Pirangi que ilustra a vegetacao
predominante atualmente na Zona da Mata. Na &rea litoranea predomina a vegetacao
formada por mangues, restingas e coqueiros (PERNAMBUCO, 2006) [102].

Figura 39 - Mapa de vegetacao da bacia do rio Una.
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Figura 40 — Leito seco do rio Una em S&o Bento do Una e vegetacéo tipica de

Caatinga.

Foto: Vanessa Maranhao, Set/2013
Fonte: ITEP, 2015 [104]

Figura 41 — Leito do rio Pirangi em S&o Benedito do Sul e vegetacao tipica da Zona
da Mata.

Foto: Marcondes Oliveira, em 16/10/2011
Fonte: ITEP, 2011 [105]
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A classificacdo de uso e ocupacao do solo quantifica as feicdes naturais e antropicas
de uma area. Em 1998, a Secretaria de Ciéncia Tecnologia e Meio ambiente, no
contexto do “Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH” publicou classificagcdo de
uso e ocupacdo do solo para todas as bacias hidrograficas do Estado. Nessa
classificacdo foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 TM, onde na Tabela 7

sao apresentados os resultados obtidos para a bacia do Una.

Tabela 7 — Classificacao de vegetacgéo, uso e ocupacgéao do solo para bacia do Una.

Classe Area Percentual
(km?) (%)

Vegetacao arborea fechada 160,75 2,55
Acude 6,57 0,10
Solo exposto 878,17 13,96
Mangue 9,77 0,15
Oceano 0,79 0,01
Veg. arbustiva arbérea fechada 283,69 4,51
Veg. arbustiva arbérea aberta 5,62 0,08
Mata Atlantica 323,01 5,13
Antropismo 1427,92 22,70
Cana 2620,59 41,66
Area urbana 12,75 0,20
Uso néo identificado:

Nuvem 340,24 5,41

Sombra 223,03 3,54
TOTAL 6292,90 100,0

Fonte: Adaptado PERNAMBUCO, (1998) [101]

3.2. Dados hidrolégicos

Os dados hidrolégicos que serviram de base para todo o presente trabalho foram
obtidos das informagdes publicadas pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA e Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas — APAC. Foi dada preferéncia pela obtenc¢éo dos
dados disponiveis no endereco eletronico da APAC, uma vez que, além dos postos
disponibilizados no HIDROWEB e os postos operados pelo Estado, existe ferramenta
que permite exportar os dados para formato de planilha, filtrando dados por datas e
regides de desenvolvimento do Estado.
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Foram selecionados 47 postos que podem ser identificados através das informacdes
da Tabela 5. Para cada posto foram utilizados os dados de precipitacdo diaria

acumulada entre os periodos de 01 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de 2014.

Tabela 8 — Postos pluviométricos utilizados na modelagem hidrolégica.

L - ., | Coordenadas Geograficas Orgéo
Posto Pluviometrico Codigo Longitude Latitude Responsavel
Agrestina (IPA) 115 -35,9419 -8,4583 APAC / IPA
Agua Preta (IPA) 80 -35,5219 -8,7089 APAC / IPA
Altinho (IPA) 116 -36,0597 -8,4906 APAC / IPA
Barra de Guabiraba (IPA) 459 -35,6667 -8,4167 APAC / IPA
Barreiros - PCD 314 -35,1936 -8,8236 ANA / CPRM
Barreiros (IPA) 106 -35,1903 -8,8125 APAC / IPA
Belém de Maria 530 -35,8406 -8,6222 APAC
Belo Jardim (IPA) 20 -36,4253 -8,3367 APAC / IPA
Bonito (Fazenda Vila Bela) 469 -35,7836 -8,4742 APAC
Bonito (IPA) 0 -35,8363 -8,5238 APAC / IPA
Cachoeirinha 125 -36,2372 -8,4806 APAC
Caetés (IPA) 286 -36,6211 -8,7728 APAC / IPA
Calcados (IPA) 279 -36,3344 -8,7400 APAC / IPA
Camocim de S. Félix (IPA) 282 -35,7417 -8,3175 APAC / IPA
Canhotinho (IPA) 53 -36,1936 -8,8825 APAC / IPA
Capoeiras (IPA) 287 -36,6267 -8,7342 APAC / IPA
Caruaru (EBAPE) 211 -35,9678 -8,2794 APAC/EPABE
Caruaru (CPRM) 835106 -36,0028 -8,2992 ANA / CPRM
Catende (Usina Grande) 284 -35,7167 -8,6667 APAC
Catende (IPA) 527 -35,7086 -8,6694 APAC / IPA
Cortés 103 -35,5144 -8,5028 APAC
Cupira (IPA) 118 -35,9511 -8,6039 APAC / IPA
Engenho Mato Grosso 835140 -35,3056 -8,6375 APAC
Ibirajuba (IPA) 119 -36,1778 -8,5828 APAC / IPA
Jacuipe (CPRM) 835139 -35,4480 -8,8420 ANA / CPRM
Jaqueira (IPA) 508 -35,7953 -8,7306 APAC / IPA
Joaquim Nabuco (IPA) 285 -35,4167 -8,6417 APAC / IPA
Jucati (IPA) 157 -36,4928 -8,7067 APAC / IPA
Jupi (IPA) 482 -36,4167 -8,7125 APAC / IPA
Jurema (IPA) 126 -36,1369 -8,7181 APAC / IPA
Lagoa dos Gatos (IPA) 79 -35,9050 -8,6567 APAC / IPA
Lajedo (IPA) 128 -36,3178 -8,6556 APAC / IPA
Maraial (IPA) 316 -35,8333 -8,8000 APAC / IPA
Palmares (IPA) 25 -35,5797 -8,6783 APAC / IPA
Palmares (CPRM) 835141 -35,5772 -8,6794 ANA / CPRM
Panelas (IPA) 121 -36,0078 -8,6633 APAC / IPA
Quipapa 525 -36,0119 -8,8269 APAC
Sanharé (IPA) 114 -36,5664 -8,3639 APAC / IPA
Sanhar6 (CPRM) 836043 -36,5603 -8,3656 ANA / CPRM
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L .., | Coordenadas Geograficas Orgéo
Posto Pluviometrico Codigo Longitude Latitude Responsavel
S&o Benedito do Sul (IPA) 188 -35,9389 -8,6689 APAC |/ IPA
S&o Bento do Una — PCD 486 -36,4600 -8,5281 ANA / CPRM
Sao Bento do Una (IPA) 21 -36,4594 -8,5272 APAC / IPA
S&o Caetano (IPA) 122 -36,1375 -8,3283 APAC |/ IPA
S0 J. da Coroa Grande 110 -35,1497 -8,8956 APAC
Tacaimbo (IPA) 438 -36,3050 -8,3167 APAC / IPA
Tamandaré (IPA) 510 -35,3153 -8,7653 APAC / IPA
Venturosa (IPA) 152 -36,8806 -8,5747 APAC / IPA

*Caodigo proveniente da plataforma de obtencao dos dados, ANA/CPRM ou APAC.
Fonte: O autor, (2017)

Constatou-se que para alguns municipios existem postos com poucos anos de
operacdo ou extintos e operados por diversas instituicbes como SUDENE, CPRM,
HIDROMET, IPA, APAC, entre outras. Sendo assim, foi feita a analise de consisténcia
para verificacdo de erros grosseiros em cada série e, nos municipios com mais de um
posto, foi feita compilacdo de dados em uma série unificada utilizando-se da
redundancia de dados para eventual preenchimento de falhas. A série unificada foi
utilizada para simplificar a insercdo dos postos pluviométricos e o calculo da chuva

ponderada nas sub-bacias do modelo hidrolégico.

Todos os postos fluviométricos sdo de responsabilidade da ANA, operados pela
CPRM. Conforme a Tabela 9, foram utilizadas séries histéricas de oito postos,
destacando-se o fato de serem incluidos os dados dos postos Belém de Maria que

nao haviam sido utilizados na primeira versdao do MAVEN.

Tabela 9 - Postos fluviométricos utilizados na modelagem hidrolégica.

Area Coordenadas Orgéo
Posto . Le .
. Drenagem | Codigo* Geograficas Responséavel
Fluviométrico - -
(Km?2) Longitude | Latitude
Barreiros 6.564 39590000 -36.2331 -8.4839 | ANA-CPRM
Belém de Maria 357 39541000 -35.9153 -8.4975 | ANA-CPRM
Cachoeirinha 1.207 39530000 -35.8414 -8.6247 ANA-CPRM
Capivara 2.611 39540000 -35.7233 -8.6786 | ANA-CPRM
Catende 736 39550000 -35.5769 -8.6794 | ANA-CPRM
Eng. Florescente 180 39570000 -35.4897 -8.7478 | ANA-CPRM
Jacuipe 756 39580000 -35.4469 -8.8411 | ANA-CPRM
Palmares 4,919 39560000 -35.2050 -8.7992 ANA-CPRM

*Caodigo proveniente da plataforma HIDROWEB da ANA
Fonte: O autor, (2017)
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3.3. Dados cartograficos

A base de dados cartograficos utilizada consiste de Modelo de Digital do Terreno —
MDT obtido através dos dados SRTM, refinados pelo INPE através do projeto
TOPODATA. Estes dados foram utilizados por Ribeiro Neto, Cirilo & Dantas (2011)
[38] na definicdo das sub-bacias hidrograficas para elaboracdo do modelo hidrologico
HEC-HMS.

Os dados provenientes do recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser
realizado em 2011 pelo instituto LACTEC [76], descritos no item 2.6 do Capitulo 2,
foram utilizados para definicdo das sec¢Oes transversais do modelo hidrodinamico
unidimensional HEC-RAS.

A base de dados disponibilizada mais recentemente através do programa PE-3D foi
utilizada para prolongamento de algumas das segOes transversais aos rios e
simulacdo hidrodindmica bidimensional, permitindo também ajustar a geometria da
calha do rio Una no municipio de Palmares, onde foram realizados servicos de

adequacéao da calha e dragagem.

Adicionalmente, foram utilizados dados vetoriais disponibilizados por diversas
instituicbes como ANA, APAC, CPRM e IBGE. Estes dados serviram como base de
orientacdo para localizacdo de estacdes pluviométricas e fluviométricas, sedes

municipais, rios, bacias hidrograficas e etc.

3.4. Analise comparativa entre dados de previsdo meteoroldgica e

precipitacdo medida em postos pluviométricos

Visando expandir as aplicacbes de dados numéricos de previsdo meteoroldgica, foi
realizada uma analise entre os dados de previsdo e a precipitagdo que de fato ocorreu
na bacia do rio Una. Segundo LAMEPE (2010) [22], foi emitido alerta ao Estado de
Pernambuco sobre a ocorréncia de evento de chuvas intensas para os dias 15, 16 e
17 de junho de 2010.
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A nota técnica “Previsdo do Tempo e Monitoramento das Chuvas em Pernambuco e
as imagens de satélite (15, 16 e 17/06/2010)”, conforme a Figura 42, apresentou
resultados de modelos de previsdo numérica ETA (40 e 20 Km), GFS, RPSAS
(Regional Physical-space Analysis System), T213 e ENSEMBLE de precipitagéo
acumulada. Considerando os dados apresentados na referida nota técnica, foi
solicitado ao INPE as simulacdes feitas para estas datas, o que permitiu a realizacao

de duas analises.

Figura 42 — Simulacdo dos modelos de previsdo numeérica ETA (40 e 20 Km), GFS,
RPSAS (Regional Physical-space Analysis System), T213 e ENSEMBLE de
precipitacdo acumulada para 21h do dia 17 de Junho de 2010.

Precipitacao Acumulada para 21h 17/Jun/2010 quinta—feira

ETA 40KM ETA 20KM

5 10 15 20 2B 30 40 50 80 &0 100120 0OZ17JUNZOT0+[024h]

Fonte: LAMEPE, (2010) [22]

3.4.1. Analise dos dados de previsao numérica do modelo ETA 40 km

Esta analise foi realizada a partir dos dados gerados através do modelo ETA 40 km,

sendo fornecido pelo INPE as simulacdes dos dias 16 e 17 de junho de 2010. Para
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cada simulacao diaria do ETA 40 km é feito um prognostico para 7 dias, sendo geradas
matrizes de dados com resolucédo espacial de 40 km, apresentadas em arquivos nas

extensdes “.gmp” compostos de 230 camadas de informacdes.

Arquivos na extensdo “.gmp” podem ser visualizados como imagem através de
programas computacionais de geoprocessamento. Para realizar operacoes
matematicas com este tipo de dado, foram utilizadas ferramentas de algebra de

mapas.

Neste trabalho foi analisada apenas a informacéo de precipitacao total, obtida a partir
da camada 09, apresentada em kg/m?/dia, para cada 6h. Para se chegar a unidade
usual de precipitacdo acumulada diaria, foi necesséario somar os dados gerados para
Oh, 6h, 12h e 24h, multiplicando-se o resultado final por 1.000.

A etapa de andlise dos dados buscou observar combinac¢@es de periodos sequencias
de 5 dias que resultassem a maior precipitacdo acumulada. Os resultados obtidos
foram comparados com a espacializacdo dos dados de chuva medidos nos postos

pluviométricos.

3.4.2. Analise dos dados de previsdo numérica do modelo APAC 9 km

Além dos modelos numéricos de previsdo simulados diariamente pelo INPE, a
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC realiza simulagdes mais
detalhadas em escala regional. A partir dos dados de mesoescala do modelo Weather
Research and Forecasting — WRF, a APAC configura um modelo de previsdo que
fornece uma matriz de dados com resolucéo espacial de 9 km e resolugéo temporal a

cada hora.

Cada ponto da grade de resultados do modelo de previsdo possui diversas outras
informacdes meteoroldgicas. No entanto, foi utilizada apenas a informacdo de
interesse, No caso a precipitacao prevista. O modelo de previsdo WRF, configurado
pela APAC e a seguir sendo referido como APAC 9 km, fornece os dados de
precipitacdo horaria acumulada para 7 dias a frente, sendo utilizados os dados para 5
dias, mantendo assim o mesmo periodo das analises do ETA 40 km.
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Desse modo, foram encontrados os valores de precipitacdo horaria subtraindo-se
cada valor acumulado pelo valor previsto para a hora seguinte. Em seguida foram
somadas as precipitacdes para as 24h de cada dia e feita a espacializacdo dos dados

através do método do vizinho mais proximo.

3.4.3. Analise da chuva medida em postos pluviométricos

Na analise da chuva medida em postos pluviométricos foram utilizados todos os
postos pluviométricos apresentados na Tabela 8 que possuiam dados entre os dias
16 e 20 de junho de 2010, sendo estes os dias em que ocorreram as maiores

precipitacdes no evento extremo ocorrido em 2010.

Os dados destes trés dias foram somados e agrupados em tabela com nome do posto,
coordenadas e chuva acumulado em trés dias. Em seguida foi realizada a
espacializacdo dos dados através de ferramentas de interpolacédo geoespacial. Neste

caso foi utilizado o método do vizinho mais proximo, “Natural Neighborhood”.

3.5. Aperfeicoamento do modelo hidrologico da bacia do rio Una

O modelo hidrolégico utilizado no sistema MAVEN foi desenvolvido incorporando a
ferramenta HEC-HMS 3.5. Toda geometria do modelo foi mantida, sendo utilizada a
discretizacdo da bacia apresentada na Figura 43. Para este trabalho foram feitas
investigacdes e alteracdes nas séries das estacdes hidrologicas para estendé-las até
2014, no método de calculo da vazao de base e nos coeficientes de calibracdo do

modelo.

As informacgdes apresentadas a seguir possuem énfase nos métodos utilizados que
vieram a alterar o sistema existente. Detalhes metodoldgicos do desenvolvimento do
modelo hidrolégico podem ser vistos em Ribeiro Neto, Cirilo & Dantas (2011) [38] e
Dantas (2012) [39].
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Figura 43 — Discretizacdo da bacia do Una adotada para modelagem hidrolégica no
HEC-HMS.

Fonte: O autor, (2017)

3.5.1. Analise da distribuicdo de vazao gerada através de modelo HEC-HMS

Em um modelo distribuido por sub-bacias como o HEC-HMS, percebe-se situactes
onde um posto fluviométrico, com vazdes observadas, ira receber a contribuicdo de
varias sub-bacias. Em simulac@es realizadas por Ribeiro Neto, Cirilo & Dantas (2011)
[38] e Almeida (2013) [21], utilizando o modelo hidrolégico HEC-HMS, mesmo com
um resultado final de calibracdo satisfatorio, algumas das sub-bacias do modelo
hidrologico da bacia do Una podem apresentar vazdo especifica desproporcional a
area de contribuicdo e a precipitacao ocorrida nos eventos. Sendo assim foi realizada

uma analise para avaliar a distribuicdo da vazéo gerada pelo modelo.

Para melhor identificar as variagcbes da distribuicdo da vazdo do HEC-HMS, foi
escolhido o periodo referente ao evento de 2010, uma vez que nele ocorreram altas
precipitagcbes em toda a bacia do Una e, consequentemente, todas as sub-bacias
geraram vazéo. A Figura 44 apresenta os hidrogramas da vaz&o gerada em cada sub-
bacia do HEC-HMS. A partir da Figura 44 foi identificado que o periodo de 16 a 20 de
junho de 2010 inclui a maior parte da vazéo gerada desde o inicio do evento chuvoso

de 2010, sendo este o periodo utilizado na analise.
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Figura 44 — Vaz0es geradas pelas sub-bacias do modelo HEC-HMS da bacia do rio
Una para o evento de chuva de 2010.
@ @

quéol (ms)

Fonte: O autor, (2017)

Uma vez definido um periodo, calculou-se a vazdo média de cada elemento e
dividindo-se o resultado pela respectiva area obteve-se a vazao especifica de cada
sub-bacia, conforme mostrado na Equacao 1. Foi adicionado um campo de atributo
ao arquivo vetorial das sub-bacias e feita a representacao grafica da vazao especifica
em escala de cores, permitindo assim a visualizacdo da distribuicdo de vazéo e
uniformidade do modelo HEC-HMS.

QSU
Qesp =3 Eqg. 1

Onde:

qesp - vazao especifica de uma sub-bacia, (m3/s/km?)

Q,,, - vazdo média no periodo observado, (m3/s)

A - area da sub-bacia, (km?)

3.5.2. Configuracdo dos métodos de célculo do balanco hidrico no modelo hidrolégico
HEC-HMS

O modelo hidrolégico HEC-HMS possui diversas metodologias de céalculo de vazdes.
As configuragfes iniciais do modelo foram feitas partindo-se dos parametros ja
utilizados no Sistema MAVEN. Para cada elemento do balango hidrico calculado no

modelo hidroldgico foram utilizados os seguintes métodos de calculo:
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3.3.3.1. Interceptacéo da vegetacdo — Canopy

Os parametros do modelo associados a influéncia da vegetacdo na geracdo dos
defluvios s&o definidos através da opgao “Canopy”, relacionada a cobertura vegetal.
Neste componente sdo considerados os efeitos da interceptacdo das copas das
arvores e a fracdo da precipitacdo interceptada que chega ao solo ou € perdida por
evapotranspiracao (USACE, 2013) [106].

O método de interceptagao utilizado foi o “Simple Canopy”. Este método considera
gue toda precipitacéo é interceptada até a capacidade de retencdo por interceptacao

ser completamente preenchida.

3.3.3.2. Preenchimento da superficie — Surface

O componente do modelo hidrolégico HEC-HMS que considera as perdas
relacionadas ao enchimento de pequenos pontos de acumulacao de agua como lagos,

buracos e depressoes € o definido na opgao “Surface”.

O método utilizado neste trabalho foi o “Simple Suface”. Este método considera que
toda a precipitacdo que chega ao solo é armazenada até que a capacidade de
armazenamento seja preenchida. O escoamento superficial s6 ocorrerd quando a
precipitacéo for suficiente para preencher toda a capacidade de armazenamento da
superficie (USACE, 2013) [106].

O volume acumulado na superficie ira infiltrar continuamente, havendo escoamento

apenas quando a intensidade de precipitacdo for maior que a taxa de infiltragcdo no
solo (USACE, 2013) [106].

3.3.3.3. Parametros de perdas — Loss

A definicdo do método de calculo das perdas de agua no solo € de grande importancia

para o resultado das simulac¢des hidrolégicas. Um dos métodos mais utilizados é o
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“Soil Moisture Accounting — SMA”. O SMA utilizada trés camadas para representar a

dindmica do movimento de agua no solo, conforme esquematizado na Figura 45.

Figura 45 — Balango hidrico esquematico utilizado na metodologia “Soil Moisture
Accounting — SMA”.
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Fonte: Adaptado de CHRS, (2016)

No método SMA, as condi¢des iniciais de umidade no solo (Soil) e armazenamento
na camada subterranea (Groundwater 1 e 2) devem ser informadas em percentual. A
taxa de infiltracdo maxima (Maximum Infiltration) também é definida como sendo o
limite superior da infiltracdo da agua armazenada na superficie (Simple Surface). Nas
areas da bacia definidas como impermeaveis (Impervious), a precipitacdo ira gerar
escoamento superficial direto (USACE, 2013) [106].

O armazenamento do solo (Soil Storage) representa a quantidade total de precipitacéo
retida na camada de solo. A tensdo de armazenamento (Tension Storage) esta

relacionada com o armazenamento do solo e representa a quantidade de agua
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armazenada no solo que nao infiltra sob os efeitos da gravidade. O campo percolacao
(Percolation) representa a taxa de percolacdo maxima da camada superior de solo
para a camada inferior do armazenamento subterrdneo. A percolacdo so ir4 ocorrer
de uma camada para a outra quando o armazenamento do solo exceder a tenséao de
armazenamento (USACE, 2013) [106].

A camada inferior do método SMA esta relacionada as perdas referentes ao
armazenamento de 4gua no subsolo. No HEC-HMS, este armazenamento pode ser
feito em dois reservatorios (Groundwater 1 e 2) e a capacidade de cada um destes
reservatorios deve ser definida em milimetros de precipitacdo. As taxas de percolagéo
dos reservatoérios subterrdneos 1 e 2 (GW Percolation 1 e 2) é representada em mm/h
e definem respectivamente a taxa de transferéncia da precipitagcdo armazenada no
reservatorio 1 para o reservatorio 2 e do reservatorio 2 para fora do sistema do balanco
hidrico. Os termos “GW 1 e GW 2 Coefficient” determinam o tempo até que a
precipitacdo armazenada nos reservatérios 1 e 2 tornem-se contribuicdo lateral de
vazéo de base (USACE, 2013) [106].

3.3.3.4. Método de transformacéo chuva-vazéo — Transform

Uma vez feito o balaco hidrico, o modelo hidrolégico transforma o excedente de
precipitacdo em vazao. Entre os métodos disponiveis adotou-se o Soil Conservation
Service - SCS, que € baseado no conceito de hidrograma unitario. Para cada milimetro
de precipitacdo calcula-se a vazédo através da Equacéo 2.

CxA

Eg. 2
p

Onde:

0, - vazéo de pico, (m3/s)

C - constante de conversao de unidades, (2,08 no SI)
A - area da bacia, (km?)

t, - tempo de pico, (h)
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Sendo o tempo de crescimento (tp), definido como o intervalo entre o centro de

gravidade do hietograma e o instante que a vazao atinge seu valor maximo,
correspondente a vazdo de pico. O tempo de pico pode ser definido através da
Equacéo 3.

t, =L +0,6t Eqg. 3

Onde:

'[ID - tempo de pico, (h)
t, - tempo de durag&o da chuva, (h)

t. - tempo de concentracéo, (h)

Considerando que a area da sub-bacia ja € conhecida na fase de pré-processamento
do modelo hidrolégico, o unico termo a ser definido antes de calcular a vazao através
do método SCS é o tempo de concentracdo. Para calcular o tempo de concentracao
de cada sub-bacia foi utilizada a equacéo de Kirpich, conforme descrito na Equacao
4.

L3 0,385
t, :57(ﬁ) Eq. 4

Onde:
t. - tempo de concentracéo, (min)

L - comprimento do rio através do caminho mais longo, (km)
H - diferenca entre cotas do ponto mais distante e 0 exutério de uma sub-bacia,

(m/m)

O comprimento do caminho mais longo de cada sub-bacia, e suas respectivas cotas
do deste ponto mais distante e do exutério foram calculadas através de ferramentas

de geoprocessamento. O método SCS do modelo HEC-HMS requer apenas como



100

dado de entrada o tempo correspondente a 60% do tempo de concentracéo, definido

como LagTime.

3.3.3.5. Vazao de base — Baseflow

A vazdao de base esté associada ao fluxo de 4gua mantido apés o término dos eventos
de chuva. Os modelos hidroldgicos utilizados por Ribeiro Neto, Cirilo & Dantas (2011)
[38]; Dantas, (2012) [39]; Almeida (2013) [21]; Silva (2015) [40] utilizam o método do
reservatorio linear (linear reservoir) como sendo o método de calculo da vazéo de
base no modelo HEC-HMS.

Considerando que, na versdo do MAVEN 1.0, o modelo HEC-HMS foi calibrado
observando apenas eventos de grandes vazfes e que o método do reservatorio linear
€ mais complexo de ser ajustado, optou-se por utilizar o método de recessao
(recession). Este método possui apenas dois parametros a serem ajustados por sub-

bacia, a constante de recessao (recession constant) e ganho de vazao de base (ratio).

A constante de recessdo define a duracdo de tempo em que a vazdo de base
armazenada nos reservatorios subterraneos ir4 alimentar o fluxo do rio apdés um
evento de chuva. O ganho de vazao de base (ratio) define quando a recessédo de um
hidrograma cessa e a vazéo de base comeca a alimentar o fluxo de agua, logo este
parametro define como sera o amortecimento do hidrograma de um evento de cheia
especifico. Por exemplo, quando o parametro de ganho de vazao de base é definido
como 0,2 se quer dizer que a vazao do rio serd mantida apenas pela vazao de base
guando a vazdo de um evento for igual a 20% da sua vazdo de pico
(USACE, 2013) [106].

3.3.3.6. Propagacéo da vazéo na bacia — Routing

Apos o calculo das vazdes, de maneira independente para cada sub-bacia, o modelo
hidrologico deve realizar a propagacéo de vazao ao longo dos canais dos rios. Com
base nos principios de conservacdo de massa e conservacao de momento, o método

Muskingum-Cunge, inserido na plataforma HEC-HMS realiza o célculo da propagacao
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de onda de maneira simplificada, uma vez que 0 método mais preciso seria atraves

dos modelos hidrodindmicos que resolvem as equacdes de Saint-Venant. Registra-

se, porém, que é préatica usual na modelagem hidrolégico-hidrodindmica utilizar as

equacdes de Saint-Venant somente nos trechos dos cursos d’agua principais,

simplificando o processo nas sub-bacias.

O método de Muskingum-Cunge aproxima o canal principal de uma sub-bacia por um

prisma de sec¢do e declividade constantes. Ao considerar que a onda de cheia se

propaga ao longo do prisma, utilizam-se as Equacédo 5 e 6 para encontrar a vazdo no

exutoério de cada sub-bacia.

Onde:
K - tempo de propagacéo da onda no canal do rio, (s)
Ax - extenséo do trecho do rio, (m)

C - celeridade de propagacao da onda de cheia, (m/s)

_1 (i Q
X—2 [1 BxCxSxAXJ

Onde:

X - fator de ponderacéo (0< X <0,5)

Q - vazao no exutorio de cada sub-bacia, (m3/s)

B - largura média do canal do rio, (m)

C - celeridade de propagacao da onda de cheia, (m/s)
S - declividade média do trecho, (m/m)

Ax - extenséo do trecho do rio, (m)

Eqg. 5

Eqg. 6

Para simulagdo no HEC-HMS devem ser definidos os parametros de comprimento,

declividade, coeficiente de Manning, formato do canal e largura da base. O
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comprimento e a declividade séo obtidos na fase de processamento da geometria do
modelo hidrologico. A secdo do canal foi definida como trapezoidal adotando uma

largura média para a base de 10 m e uma declividade dos taludes 1:1 (H:V).

Os parametros fixos e valores dos parametros calibraveis utilizados na configuracao

final do modelo HEC-HMS séo apresentados no Anexo .

3.5.3. Verificagcdo da precisdo do modelo hidrolégico

Uma vez que as caracteristicas geométricas, os métodos de célculo e os parametros
iniciais do modelo hidrolégico forem definidos, pode ser feita a simulagcdo de um
determinado periodo. Na simulacdo inicial deste trabalho foram utilizados os
parametros definidos na versdo do MAVEN 1.0 (RIBEIRO NETO, CIRILO & DANTAS,
2011 [38]; DANTAS, 2012 [39]; SILVA 2015 [40]), exceto para o método de vazao de
base, uma vez que o mesmo foi alterado. Os parametros iniciais do método de
recessao foram utilizados com base nos arquivos de exemplos disponibilizados
através da instalacdo do HEC-HMS 4.0.

Usualmente, os parametros de calibracdo de um modelo hidrolégico sdo ajustados
para um evento especifico e em seguida é feita a validacdo do modelo testando-se os
mesmos parametros para simular outros eventos. Neste trabalho foi utilizado o
periodo entre os dias 25 de janeiro a 11 de fevereiro de 2004 (18 dias) para calibracéo
e 0s periodos entre os dias 16 de junho a 03 de julho de 2010 e 28 de abril a 11 de

maio de 2011, ambos com 18 dias.

Para verificagcdo da precisdo dos dados de saida, foi utilizada a Equacéo 7 para o
calculo do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH & SUTCLIFFE, 1970) [107]. Segundo
Collischonn (2001) [90], o coeficiente de Nash-Sutcliffe & fortemente influenciado por
erros nas vazfes maximas, variando de —« a 1, sendo considerado adequado e bom
os resultados obtidos que possuem R2 maior que 0,75 e aceitavel quando os valores

do R2 estiverem entre 0,75 e 0,36.
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Zn: (Qi,obs _Qi,cal )2
R?=1-1

: — Eq. 7
Z (Qi,obs - Qobs )2

Onde:

R? - Coeficiente de Nash-Sultcliffe

Q.05 - Vazéo observada no tempo i, (m?¥/s)

Q. - Vazéo calculada pelo modelo no tempo i, (m3/s)

Q,s - Vazéo observada media no periodo simulado, (m3/s)

Deparando-se com a dificuldade de obter os resultados desejados para as etapas de
calibracao e validagéo, também foi realizada uma simulacéo continua para um grande
intervalo de tempo compreendido entre 01 de janeiro de 2004 até 31 de dezembro de
2014.

A partir da simulacdo continua, foi observado o comportamento do modelo em
situacdes que representassem periodos com chuvas de varias intensidades em cada
sub-bacia. No periodo de 2004 a 2014 foram calculados os coeficientes de Nash-

Sutcliffe para a série de vazdes geradas em cada ano.

3.6. Modelagem hidrodinamica unidimensional da bacia do rio Una

O Sistema MAVEN 1.0 possui um modelo hidrodinamico desenvolvido sobre a
plataforma do programa computacional HEC-RAS verséao 4.1. Para as simulagbes
hidrodinamicas deste trabalho foi utilizado o HEC-RAS 5.0.3 que se destaca pela

opcéao de simulacdes bidimensionais do escoamento.

E natural que trabalhos de qualquer natureza venham a ter necessidade de
atualizacdes. No entanto, para o caso do modelo hidrodindmico do MAVEN 1.0, o que
motivou a realizacéo de ajustes no modelo hidrodinamico foi a necessidade de incluir
no sistema o conjunto de barragens para controle de cheias que esta sendo construido

pelo Governo do Estado de Pernambuco.
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O regime de escoamento ndo-permanente permite realizar a propagacao da vazao de
maneira a representar com mais detalhes a geometria dos rios e cursos d’agua. Esse
detalhamento é possivel a partir das Equacdes de Saint-Venant. Tais equagfes foram
desenvolvidas a partir dos principios de conservagdo de massa e energia, conforme

descrito, respectivamente, nas Equacdes 8 e 9.

0Q O0A
_+_ = E . 8
aX at qL q
0 0 2 oh
Q+— £Q +  9A  + OA(S; -5y =0 Eqg.9
ot x| A X N
—~ Energia de Pressa Energia Potencial
Energia Cinética nergia de Fressao  gpavitacional
Onde:
Q - vazao, (md/s)
X - distancia na dire¢do do fluxo no canal, (m)
A - area da secdo transversal, (m?)
t - tempo, (s)
. - contribuicdo de vazao lateral, (m3/s)
3 - coeficiente de distribuigéo de velocidade
g - aceleracao da gravidade, (m?/s)
h - altura da lamina d’agua, (m)
S, - declividade do leito do rio, (m/m)
S; - inclinac&o da linha de energia (Equagdo de Manning), (m/m)
n2v|v|
Sf =W Eq 10
Onde:

N - coeficiente de rugosidade de Manning
V' - velocidade, (m/s)

R - raio hidraulico, (m)
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As Equacbes 8, 9 e 10 sdo validas para o escoamento nao-permanente
unidimensional, ou seja, a altura da lamina d"agua e a velocidade s6 variam no sentido
longitudinal do escoamento. As condi¢Bes que permitem utiliza-las devem garantir os

seguintes pressupostos:

e Para uma altura de lamina d’agua especifica, a velocidade é uniforme na secao
transversal do canal

¢ O eixo longitudinal do canal é aproximadamente uma linha reta

¢ Adeclividade do canal é suave e as acelera¢des verticais ndo sdo consideradas

e A distribuicdo de pressbes é hidrostatica, o fluido é incompressivel e com

densidade constante.

As equacOes de Saint-Venant podem ser simplificadas de algumas formas
dependendo do problema estudado: nesses casos algum dos termos referentes a
energia cinética, energia de pressao ou energia gravitacional pode ser simplificado ou

eliminado.

3.6.1. Definicdo da nova geometria e pré-processamento das secfes

A verséo do modelo hidrodinamico do MAVEN 1.0 possui se¢fes transversais a cada
1km para os rios Una, Pirangi e Panelas, sendo estes importantes contribuintes para
a formacao de cheias na bacia. Os municipios de Sdo Benedito do Sul, Catende,
Palmares, Agua Preta e Barreiros receberam maior detalhamento com secées
transversais a cada 100 m. Estas se¢Oes foram definidas a partir de Modelo Digital
Terreno — MDT obtido a partir do mapeamento realizado pelo Instituto LACTEC em
2011 (RIBEIRO NETO, CIRILO & DANTAS, 2011) [38].

A Figura 46 apresenta a localiza¢do de municipios, estac6es fluviométricas utilizadas,
trecho dos rios modelados e a localizacdo das barragens para controle de cheias. A
Figura 47 mostra uma secéo tipica utilizada para a modelagem hidrodinamica do rio

Una.
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Figura 46 — Localizacdo das sec¢des transversais do modelo hidrodinamico,

municipios e barragens para controle de cheias da bacia do Una.
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Figura 47 — Secdo tipica do modelo hidrodindmico HEC-RAS da bacia do Una.
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Fonte: Ribeiro Neto, Cirilo & Dantas, (2011) [38].

Considerando a inclusédo de trés barragens para controle de cheias, foi necessario

adicionar novas secgdes transversais ao modelo existente. Estas sec¢bes foram

posicionadas de maneira a atender condi¢cdes de localizagdo do barramento e
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cobertura das areas a serem inundadas. A Figura 48a mostra que o inicio do trecho
modelado no rio Pirangi ndo cobre toda a regido da barragem lgarapeba, sendo assim,

foi necessério incluir as se¢des conforme apresentado na Figura 48a.

Figura 48 — Sec0des transversais do HEC-RAS ao longo da barragem lgarapeba (em

construcéo).

(a) Secbes transversais existentes no MAVEN 1.0

7435502
740723 - —
~72547.45 Ta8sT00
TaMTESS j
nm%\
-74B1454:

(b) Secbes transversais propostas para o0 MAVEN 2.0
Fonte: O autor, (2017)

Para inserir as novas secoes, foi utilizada a extensdo HEC-GeoRAS, disponibilizada
gratuitamente e especifica para as definicbes geométricas do modelo hidrodinamico
HEC-RAS. Um novo trecho de rio é possivel de ser adicionado desde que tenha outro
nome e se sobreponha ao segmento de rio existente. Como consequéncia, a nova
geometria fica com dois segmentos de rio unidos por uma juncao ficticia. Como
alternativa de tornar o trecho de rio continuo novamente, removeu-se a juncao abrindo

a opcao de unificar os trechos.
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Apos definicdo da nova geometria, foi iniciada a etapa de pré-processamento que
consiste na verificacdo de possiveis situacdes que venham a causar instabilidade no
modelo. Na etapa de pré-processamento do HEC-RAS, calcula-se para cada secao
transversal curvas dos parametros hidraulicos que séo essenciais para que nao haja
instabilidades nas simula¢des, sendo assim deve-se atentar para analise destas

curvas para garantir que em nenhuma delas ocorram descontinuidades, conforme
Figuras 49a e 49b.

Figura 49 — Curvas de parametros hidraulicos para sec¢éo transversal do HEC-RAS.
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Fonte: O autor, (2017)
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Entre os fatores que podem gerar descontinuidades nas curvas, pode-se citar a
localizac&o equivocada dos pontos que definem as margens (bank station), grandes
diferencas entre as cotas das margens direita e esquerda ou grandes variacdes do

coeficiente de Manning em uma mesma segao.

3.6.2. Simulacao de reservatorios para controle de cheias

Neste trabalho foram incluidas trés barragens no modelo hidrodinamico desenvolvido
no HEC-RAS 5.0.3 para a bacia do rio Una. Essas barragens possuem como
finalidade principal o controle de cheias, sendo importante a modelagem para auxiliar

a operacao dos reservatérios em situacdes de eventos extemos.

No HEC-RAS, a inclusdo de uma barragem pode ser feita através da caixa de
ferramentas de estruturas em linha (Inline Structure). Na inclusdo de uma barragem é
recomendado que haja uma secéo transversal préxima a localizacéo do eixo para que
o perfil longitudinal da barragem seja bem representado. Como exemplo, as Figuras
50a e 50b apresentam, respectivamente, uma sec¢ao transversal proxima ao eixo da
barragem Igarapeba e a mesma secédo com a geometria da estrutura em linha utilizada

para simular a barragem.

Figura 50 — Sec0les transversais do modelo hidrodinAmico com e sem barragem.
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(a) Secao transversal do modelo hidrodinamico sem barragem.
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UNA_RAS_2016_CB  Plan: PLAN_UNA_RAS_2016 12/8/2016
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(b) Secao transversal do modelo hidrodinamico com barragem.
Fonte: O autor, (2017)

Os dados necessarios para definicdo das caracteristicas geométricas da barragem
incluem a distancia (Distance) entre o eixo da barragem e a secéo transversal
imediatamente a montante, a largura do coroamento da barragem (Width), o
coeficiente do vertedouro tipo ogiva (Weir Coef.) calculado automaticamente através

da opgao “Cd".

O coeficiente (Cd) é calculado com base na altura do canal de aproximacdo do
vertedouro (Spillway Approuch Heigth) e da lamina d"agua maxima de projeto (Design
Energy Head) que pode haver durante o vertimento. Por fim, a geometria € definida
por meio de pares de coordenadas em funcdo da distancia e elevacdo da secéo
transversal, de modo que seja desenhado o perfil longitudinal da barragem com a

secao vertedoura de projeto.

A definicdo das caracteristicas geométricas é especifica para cada barragem, levando
em conta 0 maximo de atributos que definam a barragem assim como a mesma foi ou
sera construida. Uma vez definida a se¢do transversal mais proxima do local da

barragem, deve-se preencher os campos de informagdes conforme a Figura 51.
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Figura 51 — Dados de entrada para definicdo da geometria de barragem no HEC-
RAS.
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Fonte: O autor, (2017)

Na Tabela 10 séo apresentadas as dimensdes dos dispositivos de descarga, como
descarga de fundo, galeria livre e vertedouro das barragens simuladas. Todas as
informacBes geométricas dos reservatorios foram extraidas dos projetos basicos das
barragens, exceto as dimensdes das descargas de fundo, que foram ampliadas de

modo a reduzir instabilidades no inicio das simulacdes.

Tabela 10 — Dimensdes dos dispositivos de descargas das barragens simuladas.

Descarga de Descarga Livre Vertedouro Vertedouro
B Fundo* Reduzido
arragem Altura Largura | Altura Largura | Altura | Largura | Altura Largura
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Igarapeba 1,0 1,0 2,0 2,0 - - 7,0 50,0
Panelas 15 15 - - 4,0 50 5,0 110,0
Serro Azul 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 25,0 5,0 385,0

*Dimens0bes adaptadas do projeto basico
Fonte: O autor, (2017)

Apo6s a definicdo da geometria do barramento, foram incluidos os dispositivos de
descargas. Além dos vertedouros, as barragens Serro Azul e Igarapeba possuem (ou

possuira, no caso da ultima, ndo concluida) dois dispositivos de descarga: uma
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descarga de fundo controlada por comporta e uma descarga livre de maneira a
garantir o volume para controle de cheias. A barragem Panelas ndo possui galeria

livre.

Conforme mostrado na Figura 52, a edicdo de comportas e dispositivos de descargas
(Inline Gate Editor) demanda a definicdo da altura (Height), largura (Width), referéncia
altimétrica (Invert) e posicionamento horizontal (Centerline Station) da comporta. Na
sequéncia sao definidos os parametros hidraulicos dos dispositivos de descargas,
sendo definidas comportas de topo fechado que podem ter vazdo de descarga
calculadas na condi¢do de escoamento livre através da Equacao 11 para vertedouro
de parede espessa ou, na condicdo de escoamento forcado, através da Equacéo 12
para orificios.

Figura 52 — Parametros de configuracdo dos dispositivos de descarga.
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Fonte: O autor, (2017)
3
Q=184xLxH?2
Onde:

Q - vazdao de descarga, (m3/s)

Eq. 11

L - largura da galeria ou vertedouro, (m)

H - altura da lamina d’agua, (m)
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Q=Cdx Ax,[2gh Eq. 12
Onde:

Q -vazdao de descarga, (m3/s)

Cd - coeficiente de descarga

A - area de secéo transversal, (m?)

g - aceleracdo da gravidade, (m/s?)

h - carga hidraulica, (m)

A Figura 53 apresenta a barragem Igarapeba inserida no modelo hidrodinamico HEC-
RAS. Pode ser observado, num trecho do perfil longitudinal do rio Pirangi, a
localizacdo da descarga livre, cotas maximas e minimas para a barragem de mais de

50 metros de altura.

Figura 53 — Barragem Igarapeba no modelo hidrodinamico HEC-RAS.
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3.7. Modelagem hidrodinamica bidimensional de areas urbanas

O HEC-RAS, a partir da versdo 5.0, inseriu ferramentas para modelagem
hidrodindmica bidimensional. O programa resolve as Equacfes de Saint-Venant em
sua forma bidimensional através de um algoritmo de Volume Finito Implicito. Segundo
USACE (2016) [95], este método permite a solugdo de problemas computacionais
complexos em menos tempo que os métodos explicitos, onde se obtém maior
estabilidade e robustez no processamento de problemas hidrodinamicos

bidimensionais.

Neste trabalho utilizou-se a ferramenta de simulagdo hidrodinamica 2D como etapa
de pés-processamento dos resultados do HEC-RAS unidimensional. A simulacdo
bidimensional foi realizada em uma etapa isolada da simulac&do unidimensional. Uma
vez gque se obteve os hidrogramas das secOes transversais unidimensionais, foi
escolhido o periodo de 17 a 20 de junho de 2010 para simulacao 2D. A escolha desse
periodo visa a comparacdo da mancha de inundacdo com e sem a inclusdo das
barragens. Na Figura 54 é apresentada a regido onde foi realizada a simulacao

bidimensional das areas urbanas de Palmares e Agua Preta.

Figura 54 — Esquema de simulac&o bidimensional nas areas urbanas de Agua Preta

e Palmares-PE.
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Fonte: O autor, (2017)



115

O municipio de Barreiros foi simulado isoladamente devido a distancia entre as outras

duas areas urbanas simuladas.

Na Figura 55 é apresentada a malha de células adotadas no processamento
bidimensional, o Modelo Digital do Terreno da mesma area, obtido através do
mapeamento Pernambuco Tridimensional, que considera a realizacédo de servicos de
readequacéo da calha do rio e dragagem, concluidos apés o0 mapeamento do Instituto
LACTEC, realizado em 2012, conforme detalhe comparativo mostrado na Figura 56.

Figura 55 — Detalhes da malha de células para modelagem bidimensional em

Palmares-PE.
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Na etapa de definicdo das caracteristicas geométricas do HEC-RAS 2D foi gerado
sobre o terreno uma malha regular de células quadradas com 40 m de lado na maior
parte da area. A discretizacdo da malha bidimensional foi adotada com base nos
arquivos de exemplos disponiveis no HEC-RAS 5.1.3. Células com outras formas
geométricas foram criadas a partir da delimitacdo de linhas de quebra (breaklines),
tais células foram inseridas para delimitacdo de estruturas especiais como margens

dos rios, estradas e pontes.

Figura 56 — Comparativo do Modelo Digital do Terreno antes e depois dos servi¢os

de readequacéao da calha do rio Una, em Palmares.
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Fonte: O autor, (2017)

Na sequéncia podem ser definidas as condi¢cdes de contorno que permitem incluir as
vazbes de entrada (Inflow) e o0 método de calculo das vazfes de saida (Outflow). A
vazao de entrada A foi obtida do modelo unidimensional, a partir da se¢éo transversal
imediatamente a montante da area urbana do municipio de Palmares. A vazéo de
entrada B é originada de um pequeno afluente, e foi obtida do resultado de uma sub-
bacia do modelo HEC-HMS. O calculo da vazédo de saida foi realizado em fungéo da
profundidade normal (Normal Depth) que calcula a descarga segundo a Férmula de
Manning, sendo necessario apenas informar a declividade de Manning (Friction Slope)

obtida segundo a Equacéo 10.

A vazao de entrada foi obtida da se¢do imediatamente a montante da &rea urbana do
municipio simulado. No entanto, os sensores utilizados para o perfilamento a laser do
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PE3D néao fornecem informacdes abaixo da superficie de agua: logo, para a simulacéo
hidrodindmica bidimensional, deve-se utilizar algum artificio para corrigir a falta de
batimetria da calha do rio. Neste trabalho, a solugédo adotada consistiu na identificacao
da vazao média do rio em Palmares no dia do mapeamento a laser, considerada como
uma vazéo de base (Qwmpr). Considerando que o MDT utilizado possui essa vazao
preenchendo a calha do rio durante toda a simulacéo, foi subtraido a vazao de base

(QmpT) do hidrograma de entrada.

A etapa de pré-processamento do HEC-RAS 2D consiste na obtencéo de perfil do
terreno nas bordas das células, tabelas e curvas que relacionam a elevacao com éarea,
perimetro molhado e volume, conforme exemplificado na Figura 57. O perfil do terreno
nas bordas é utilizado para transferéncia de vazao entre as células de modo que as
mesmas funcionam como “vertedouros” e cada célula funciona como um

“reservatorio”.

Figura 57 — Exemplo de perfil do terreno na borda, curva area x elevagéo e curva

perimetro molhado x elevacédo para uma célula do HEC-RAS 2D.
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Fonte: Adaptado de USACE, (2016).

O passo de tempo utilizado para as simulagbes foi de 1 minuto, enquanto 0s
resultados foram calculados para intervalos de 30 minutos. Todo o poés-
processamento das simula¢cdes bidimensionais foi realizado na aplicagédo
RAS Mapper, aperfeicoada no HEC-RAS 5.0.3.
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As simulac¢des bidimensionais também se fundamentam a partir dos principios de
conservacao de massa e energia, sendo as Equacdes de Saint-Venant. Na forma
bidimensional apresentadas conforme descrito, respectivamente, nas Equacdes 13,
14 e 15.

oh, och, 6 ,ou, oh ,ov_

ﬁ+u§+hﬁ+\/@+hﬁ_% Eq. 13
%+u%+v%+g%=g(soy—sfy) Eq. 15
Onde:

t - tempo, (s)

X - variavel relativa a direcdo do escoamento na diregdo x, (m)

y - variavel relativa a direcdo do escoamento na direcéo y, (m)

U - velocidade média do escoamento na direcao x, (m/s)

V - velocidade média do escoamento na direcao y, (m/s)

4 . - contribuicdo de vazéo lateral, (m3/s)
g - aceleracao da gravidade, (m?/s)

h - altura da lamina d’agua, (m)

SOX- declividade do leito do rio na dire¢ao x, (m/m)

S;,- inclinagdo da linha de energia (Equagio de Manning) na dire¢do x, (m/m)
Soy- declividade do leito do rio na direcao y, (m/m)

S y- inclinagao da linha de energia (Equagao de Manning) na dire¢ao y, (m/m)
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise comparativa entre dados de previsdo meteoroldgica e

precipitacdo medida em postos pluviométricos

A distribuicdo da chuva feita com os dados dos postos pluviométricas da regido do
Una, para o periodo de 16 a 20 de junho de 2010, mostra que toda area de
contribuicdo da bacia recebeu precipitacfes intensas. Neste periodo de 5 dias, a
precipitacdo média em toda a bacia foi de 223 mm, que varia de 116 a 370 mm

conforme distribuicdo espacial mostrada na Figura 58.

Figura 58 — Distribuicdo da chuva medida no periodo de 16 a 20 de junho de 2010.
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Fonte: O autor, (2017)

Percebe-se que a distribuicdo da chuva ndo é uniforme ao longo da bacia, sendo que
as menores precipitagdes ocorreram na regido Agreste do Estado, entre os municipios
de S&o Bento do Una e Cachoeirinha. Em cerca de 50% da area da bacia ocorreram
precipitagdes entre 150 e 200 mm, compreendendo a maior contribuicdo dos rios

Panelas e Jacuipe. As maiores precipitacbes, na faixa de 300 a 350 mm,
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concentraram-se na por¢cao nordeste da bacia, nas proximidades dos municipios de

Catende, Palmares e Agua Preta.

Observando a distribuicdo de chuva com os dados de previsdo numérica do modelo
ETA 40 Km apresentado na Figura 59, percebe-se que o padrdo da chuva na bacia
hidrogréafica € mantido; no entanto ressalta-se que o modelo ndo conseguiu reproduzir

a intensidade da precipitacao ocorrida.

Figura 59 — Distribuicdo da chuva prevista no modelo ETA 40 km no periodo de 16 a
20 de junho de 2010.
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Fonte: O autor, (2017)

A precipitacdo média acumulada na bacia do Una, prevista com o modelo ETA 40 Km,
foi de 31 mm, variando entre 6,5 mm de minima e 65 mm de maxima. Os valores de
precipitacdo média acumulada no periodo de 5 dias e precipitacdo maxima, ficaram
cerca de 6 vezes inferiores as precipitacdes medidas em esta¢gbes hidroldgicas.
Observando outros eventos, nao foram verificados padrbes que permitissem corrigir a

guantidade de chuva prevista.

O modelo de previsdo da APAC pode ser considerado uma alternativa adicional ao

ETA 40 Km, pois utiliza os mesmos dados de entrada dos modelos climéticos de
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mesoescala que o ETA 40 Km utiliza. No entanto, as simulacdes sao feitas com
refinamento espacial e temporal, reduzindo a malha de previsdo para 9 Km e a
resolucéo temporal para 1 h. Destaca-se que o melhoramento de resolu¢ao do Modelo

APAC 9 Km é
implica em ganhos de qualidade, visto que alguns parametros ndo recebem ganhos

feito por interpolagbes e reamostragem, o que nao necessariamente

de escala.

De acordo com a distribuicdo de chuva apresentada na Figura 60, pode-se observar
que a previsdao do modelo APAC 9 Km resultou numa chuva média de 27,6 mm,
variando de 2,5 mm de minima a 53 mm de precipitacdo acumulada maxima em
5 dias. Mesmo com resultados mais discrepantes que os resultados do ETA 40 Km,
quando comparado aos valores medidos nas estacdes hidrolégicas, pode-se dizer que
para o evento observado, a precisdo dos dois modelos foi equivalente quanto a
precipitacdo total na bacia. A diferenca percentual entre a precipitacdo média dos

modelos ETA 40 Km e APAC 9 Km é de apenas 10%.

Figura 60 — Distribuicéo da chuva prevista no modelo APAC 9 km no periodo de 16 a
20 de junho de 2010.
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De maneira geral, a comparacao entre a chuva medida nos postos pluviométricos e
0s modelos de previsdo ETA 40 Km e APAC 9 Km demostram que ambos os modelos
realizaram previsdo de chuva para o evento extremo de 2010 com intensidades muito

abaixo das ocorridas.

Os resultados numéricos dos modelos de previséo disponibilizados para este trabalho
sempre subestimaram a chuva real. No entanto, conforme descrito no item 3.3, outros
modelos de previsdo encontram-se disponiveis, podendo nestes haver melhor

representacdo da precipitacdo média ocorrida.

Outro aspecto a ser considerado, além da precipitacdo média, é a imprecisdo da
distribuicdo espacial da chuva prevista nos modelos. Quando analisada a localizagéo
da regido com maior precipitacéo prevista no modelo ETA 40 Km, verifica-se que estas
areas se situam nos municipios de Agua Preta e Barreiros, e ndo mais em Palmares
e Catende, conforme Figura 59. Esta diferenca se da por um deslocamento do ponto
de maior intensidade de precipitacédo em relacédo aos dados medidos em pluvibmetros.

Este deslocamento é de aproximadamente 35 Km.

Analisando os resultados da Figura 60, percebe-se que, devido ao refinamento da
resolucdo espacial, obteve-se uma distribuicdo de precipitacdo mais variavel na area
da bacia, permitindo uma representacdo dos resultados mais préxima do que ocorre
na realidade. No entanto, a distribuicdo da chuva do modelo APAC 9 Km também

deslocou o ponto de maior intensidade de precipitacdo por cerca de 49 Km.

Diante das analises realizadas, observa-se que os dados numeéricos dos modelos de
previsdo ndo atenderam a precisdo desejada para utilizacdo em simulacoes
hidrolégicas, por ndo representar satisfatoriamente a chuva de uma regido quanto aos

aspectos quantitativos e posicionais.

Erros na intensidade da chuva prevista podem até serem corrigidos se forem
estudados eventos suficientes para identificacdo de padrdes. No entanto, os erros
posicionais da distribuicdo da chuva podem mudar drasticamente a distribuicdo de
vazbes devido a irregularidade da rede de drenagem de cada bacia e sub-bacia

hidrografica.
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Ainda assim, espera-se que novas fontes de dados de previsdo possam ser
incorporadas as funcionalidades do sistema MAVEN. A mais nova ferramenta de
previsao a ser estudada devera ser o radar meteoroldgico, ja em operacao pela APAC.
Os dados do radar meteorolégico trazem perspectivas completamente inovadoras
sobre as previsbes de chuva, pois entre os ganhos de qualidade destacam-se a
preciséo posicional e quantitativa. Por outro lado, a antecedéncia da previséo passa

a ser de poucas horas, o que dificulta 0 uso dos dados na modelagem em tempo real.

4.2. Aperfeicoamento do modelo hidrologico da bacia do rio Una

4.2.1. Analise comparativa entre a distribuicdo de chuva na bacia do rio Una e a vazao

gerada através de modelo HEC-HMS

Em um modelo hidrolégico semidistribuido como o HEC-HMS, utilizado no sistema
MAVEN, € comum nao existirem postos fluviométricos suficientes para controle das
vazbes geradas por cada sub-bacia. Sendo assim, entende-se que a definicdo dos
coeficientes de calibracdo é aceitavel ou boa, quando um conjunto de sub-bacias
consegue reproduzir satisfatoriamente a vazdo no mesmo ponto de um posto

fluviométrico.

Em analise mais detalhada das vazdes geradas por cada sub-bacia, pode-se
identificar que na etapa de calibragdo ocorrem compensacdes de deflivios. Nesse
caso, uma sub-bacia pode estar gerando menos vazéo, enquanto outra sub-bacia
proxima pode gerar mais vazao, quando observada a precipitacdo ocorrida, e ainda
assim, para um evento hidrologico especifico, pode haver uma boa representacao da

vazéao observada em um posto fluviométrico.

A Figura 61 traz a representacdo da chuva média de cada sub-bacia do modelo

hidrologico HEC-HMS. Esta figura serve de referéncia para analisar a distribuigéo das
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vazbes do modelo hidrologico onde, através das vazdes especificas, buscou-se seguir

0 mesmo padrao de espacializacéo.

Figura 61 — Precipitacdo média por sub-bacia no periodo de 16 a 20 de junho de
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A Figura 62 apresenta a variacdo da vazao especifica de cada sub-bacia do sistema
MAVEN 1.0, onde foram identificadas variacdes de 0,06 a 4,53 m3/s / Km?2 na bacia,
com média e desvio padrdo de 0,46 e 0,66 m3/s / Km2. Quando feita a comparacao
entre as Figuras 61 e 62, observa-se que a distribuicdo das vazbes especificas do

sistema MAVEN 1.0 ndo segue a mesma distribuicdo da chuva para o evento de 2010.

Na Figura 62, a maior parte da regido a montante do posto fluviométrico Capivara
possui vazéo especifica na ordem de 0,1 a 0,2 m3/s / Km?, enquanto na Figura 61
percebe-se haver duas regides distintas em funcdo da chuva ocorrida. De maneira
geral, a representacéo utilizada demonstra que a regido controlada pelos postos de
Belém de Maria e Catende, pode estar gerando mais vazao do que o esperado. Além
disso, a area controlada pelo posto Jacuipe possui grande variagcdo das vazdes

especificas entre as sub-bacias.
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Figura 62 — Vazao especifica na bacia do Una gerada pelo modelo hidrolégico do
sistema MAVEN 1.0.
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A Figura 63 representa a distribuicdo de vazao especifica para 0 mesmo evento de
chuva ocorrido em 2010, representado nas Figuras 61 e 62. No entanto, durante a
etapa de calibracdo do MAVEN 2.0, buscou-se aproximar o padrao de distribuicdo da
vazao ao representado na Figura 61. Para isso, destaca-se que 0s parametros de
calibracdo das sub-bacias foram inicialmente alterados em grupos, conforme a
localizacdo dos postos fluviométricos. Na sequéncia foram ajustados os coeficientes
de algumas sub-bacias individualmente, ap0s serem observadas eventuais

discrepancias.

Considerando os resultados apresentados, percebe-se que a distribuicdo de vazao
gerada a partir da atualizagdo do modelo hidrolégico da bacia do Una esta variando
entre 0,03 a 0,51 m3/s / Km2, com média e desvio padrédo de 0,25 e 0,12 m3/s / Kmz,
respectivamente. Tais resultados demonstram maior homogeneidade na geracédo de
vazao do modelo, quando comparados o0s desvios padrdes de 0,66 e 0,12 m3/s / Kmz2,

entre as versdes antiga e recente dos modelos hidrologicos.
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Figura 63 — Vazao especifica na bacia do Una gerada pelo modelo hidrolégico do
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Destaca-se a importancia da avaliacdo qualitativa da distribuicdo da vazao na bacia
para a inclusdo das barragens nas simulacées. Considerando que as barragens
podem ser inseridas a qualquer distancia dos postos fluviométricos, em pontos onde
nao se verifica a precisdo do modelo, é relevante analisar a distribuicdo de vazdo em
cada sub-bacia, uma vez que essas vazdes intermediarias serdo as vazodes afluentes

aos reservatorios.

4.2.2. Resultados de calibracdo para o modelo hidrologico da bacia do rio Una

A etapa de calibragdo do modelo hidroldgico foi claramente a parte mais exaustiva do
presente trabalho. No entanto, destaca-se que essa fase de incansaveis tentativas
torna a sensibilidade e o sentido investigativo do hidrélogo mais agucados, e desse
modo o0 que poderia ser visto apenas como obtencéo de resultados, transforma-se em

experiéncia profissional.
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Entre as alternativas de calibracdo testadas para aperfeicoamento dos resultados,
comenta-se o fato de que a quantidade de parametros a serem testados permite
infinitas combinac¢des. Considerando que a variacao de alguns parametros se da entre
intervalos tedricos ou aceitaveis, é relativamente mais facil obter bons resultados de

calibracdo para um evento hidroldgico especifico.

No entanto, ao utilizar os mesmos parametros para reproduzir outros eventos
hidrolégicos, percebe-se que os resultados podem néo ser satisfatérios. Um modelo
hidrolégico pode ser calibrado para uma finalidade especifica, ou para representar
uma condicdo especifica de evento hidrologico. Neste trabalho utilizou-se como
premissa que os melhores parametros de calibracdo para um modelo hidrologico
podem representar satisfatoriamente qualquer evento hidroldgico, desde que

garantida a coeréncia dos dados fisiograficos e da precipitacao.

As Tabelas 11 e 12 apresentam os valores dos coeficientes de Nash-Sutcliffe, no
periodo de 25 de janeiro a 11 de fevereiro de 2004, para os oito postos fluviométricos
utilizados na calibracdo do modelo hidrolégico do sistema MAVEN 1.0 e 2.0. As
referidas tabelas ainda apresentam as diferencas percentuais entre as vazdes
maximas e os volumes dos deflivios estimados e observados, onde os valores
negativos indicam que os resultados estimados estdo abaixo dos resultados

observados.

Tabela 11 — Coeficientes de Nash-Sutcliffe para o periodo de 25/01 a 11/02/04,

utilizado na calibracdo do modelo hidroldgico do Sistema MAVEN 1.0.

Posto Fluviométri R? AQmax, AVolume

osto Fluviomeétrico MAVEN 1.0 (%) (%)
A - Cachoeirinha 0,14 -66,8 -29,0
B - Capivara 0,82 -4.8 47,5
C - Catende 0,73 -18,2 3,0
D - Belém de Maria 0,89 13,6 -14,6
E - Palmares 0,77 24,1 35,2
F - Engenho Florescente 0,58 -26,5 -13,2
G - Jacuipe 0,71 -17,0 -13,1
H - Barreiros 0,20 3,7 43,5
Média 0.61 11.49 7.41
Desvio Padrao 0.28 28.11 30.14

Fonte: O autor, (2017)
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Tabela 12 — Coeficientes de Nash-Sutcliffe para o periodo de 25/01 a 11/02/04,

utilizado na calibracdo do modelo hidrolégico do Sistema MAVEN 2.0.

Posto Eluviométri R? AQmax, AVolume
osto Fluviometrico MAVEN 2.0 (%) (%)
A - Cachoeirinha 0,21 -67,8 -41,3
B - Capivara 0,91 -26,3 -11,4
C - Catende 0,72 -15,3 -12,5
D - Belém de Maria 0,78 -15,2 -39,7
E - Palmares 0,80 2,4 30,9
F - Engenho Florescente 0,53 1,9 32,0
G - Jacuipe 0,85 -7,0 25,9
H - Barreiros 0,40 -5,4 52,3
Média 0.65 -16.59 4,53
Desvio Padréao 0.25 22.80 35.43

Fonte: O autor, (2017)

A Figura 64 apresenta os hidrogramas para os postos fluviométricos utilizados na
calibracdo da versdo atualizada do modelo hidrologico HEC-HMS. Na fase de
calibracdo, os valores de R2 variaram entre 0,21 a 0,91 para os postos de
Cachoeirinha e Capivara, respectivamente. Os valores do posto de Cachoerinha em
geral subestimam a vazdo observada, cabendo registrar que esta é a regido da
cabeceira do rio e também a mais seca da bacia. Devido as vaz8es exageradamente
altas nas simulacfes desta area, observou-se que calibracédo para geracao de vazdes

mais baixas, nessa regido, deixa o0 modelo mais estavel.

Ainda considerando os resultados das Tabelas 11 e 12, observa-se que segundo
Collischonn (2001) [90], os resultados gerados para os postos de Catende, Engenho
Florescente e Barreiros sdo considerados aceitaveis, enquanto a qualidade da vazao
gerada nos postos Capivara, Belém de Maria, Palmares e Jacuipe pode ser

considerada boa.

A validag&o do modelo se deu através dos eventos com 0s maiores registros de vazéo
na bacia do Una, sendo utilizados os eventos extremos ocorridos em 2000, 2010 e
2011, conforme ilustrado nas Figuras 65, 66 e 67. Mesmo sabendo que alguns dos
postos ndo possuem dados disponiveis em alguns desses eventos, destaca-se a
importancia da observacao dos dados registrados em eventos extremos ao longo da

bacia.
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Entre os resultados obtidos na validacdo, destaca-se os valores de Rz? iguais a 0,65,
0,58 e 0,95, respectivamente em Catende, Palmares e Jacuipe, nas simulacdes de
2000. Os valores de R? em Cachoeirinha e Engenho Florescente iguais a 0,75 e 0,77
no evento de 2010 e 0,70 em Belém de Maria no evento de 2011, mostrando que foi

possivel encontrar bons resultados em toda extenséo da bacia do rio Una.

Considerando os resultados apresentados nas Tabelas 11 e 12, pode-se observar
apenas uma melhoria discreta entre a média dos coeficientes de Nash Sutcliffe das
duas versbes do modelo hidrolégico. No entanto, ganhos de qualidade s&o
evidenciados também através de simulacbes de periodos anuais através dos
resultados apresentados nas Tabelas 13 e 14, onde € apresentada uma comparagao
dos coeficientes de Nash Sufcliffe para as vazdes geradas entre 2004 e 2014.

Observam-se nas Tabelas 13 e 14 que a atualizacdo do modelo hidrolégico trouxe
ganhos globais na geracdo de vazdes na bacia do Una, onde em todos os periodos
observados houve aumento relevante nos valores dos coeficientes de Nash Sutcliffe.
E possivel afirmar que nos postos de Cachoeirinha, Capivara, Belém de Maria,
Engenho Florescente e Jacuipe, onde a qualidade dos dados de vazbes geradas &
considerada aceitavel, pode-se utilizar esta versdo do modelo hidrolégico para outras
aplicacOes além de estudos de cheias, como estudos de regularizacdo de vazdes nos

rios e reservatorios.

Objetivamente, pode-se associar que as principais melhorias no modelo hidrolégico
se devem a alteracdo do método de célculo da vazéo de base, a calibragéo individual
de algumas sub-bacias especificas a partir da analise da distribuicdo de vazao e
também a calibracdo com base na andlise dos hidrogramas estimados para longos

periodos e ndo apenas eventos especificos.

O célculo da vazao de base foi realizado por meio do método de recessao, “recession”.
Tal método foi escolhido devido a simplicidade dos parametros em relacdo a outros
métodos, sendo também facilmente observada nos resultados a sensibilidade ao
variar os coeficientes de calibrac&o. Atribui-se ao método de recesséo as melhorias
obtidas nas areas de clima semiarido e regime fluvial intermitente, como a regiao a

montante dos postos Cachoeirinha e Capivara.
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Figura 64 — Vaz0es estimadas e observadas na calibracdo do modelo hidrologico MAVEN 2.0, no periodo de 25/01 a 11/02/04.
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Figura 65 — Vaz0es estimadas e observadas na calibracdo do modelo hidrologico MAVEN 2.0, no periodo de 16/06 a 03/07/00.
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Figura 66 — Vaz0es estimadas e observadas na calibracdo do modelo hidrologico MAVEN 2.0, no periodo de 16/06 a 03/07/10.
C) Catende (R2=0,00)*

A) Cachoeirinha (R2=0,75)

Qest

Qobs

w
a o
o O
I I
T T

a
o
1
T

Vazéo, (m?3/s)
P = NN
o
o
1

o
o
I
T

A
o
1
T

0 }
15/06 21/06  27/06
Tempo, (dia)

E) Palmares (R2=0,00)*

03/07

—Qest ——Qobs
2500 T+

2000 A

1500 +

1000 +

Vazéo, (m?3/s)

500 T

i a [

15/06 21/06 27/06 03/07
Tempo, (dia)

B) Capivara (R2=0,00)*

Qest

Qobs
900 T
800 1

700

2600

E 500

lg 400

© 300

>
200
100

0
15/06

21/06
Tempo, (dia)

27/06  03/07

F) Eng. Florescente (R2=0,77)

—Qest ——Qobs

O ! ! !

15/06 21/06  27/06  03/07
Tempo, (dia)

* Evento sem dados observados no posto fluviométrico.

Fonte: O autor, (2017)

Qest

Qobs

Vazao, (m?3/s)
P NN W W
al
o
1

[Eny
g o
o o
1
T T

0

21/06  27/06
Tempo, (dia)

G) Jacuipe (R2=0,89)

15/06

—Qest ——Qobs
250 T

200 +
150 +

100 +

Vazéao, (m?3/s)

50 T

0 ! !

03/07

15/06 21/06 27/06
Tempo, (dia)

03/07

~—~
(2]
~
[y2]
S
N—r
)
(T
N

©
>

Vazao, (m3/s)

D) Belém de Maria (R2=0,42)

Qest

Qobs
350 T

300 +
250 H

T T
——

200 +

150 ~

100 A

1)\

15/06  21/06  27/06
Tempo, (dia)

H) Barreiros (R2=0,00)*

03/07

— Qest ——Qobs
3000 T+

2500 A

0 t t }
15/06 21/06 27/06 03/07

Tempo, (dia)




133

Figura 67 — Vaz0es estimadas e observadas na calibracdo do modelo hidrologico MAVEN 2.0, no periodo de 28/04 a 15/05/11.
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Tabela 13 — Coeficientes de Nash Sutcliffe para versdo do MAVEN 1.0 em periodos anuais de 2004 a 2014.
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* Periodo ndo considerado devido a auséncia prolongada de dados observados no posto fluviométrico
Fonte: O autor, (2017)

Periodo Cachoeirinha | Capivara Catende Belem Palmares Engenho Jacuipe Barreiros Média Desv~|o
de Maria Florescente Padréo
2004 0.02 -0.47 04 -0.1 0.03 0.31 0.46 0.25 0.11 0.31
2005 -45.21 -16.53 0.5 0.61 -0.46 0.57 0.47 0.1 -7.49 16.34
2006 -30.72 -16.06 0.58 0.31 0.18 0.44 0.57 0.37 -5.54 11.69
2007 -5.52 -6.25 0.59 -0.83 -0.34 0.25 0.37 -0.01 -1.47 2.77
2008 -70.36 -67.74 -1.22 -0.2 -3.15 0.42 0.56 -1.14 -17.85 31.63
2009 -10.15 -20.41 0.61 -0.14 -1.39 -0.36 0.46 -1.2 -4.07 7.47
2010 -1.99 * * 0.21 * 0.04 0.09 * -0.41 1.05
2011 -2.83 -7.2 0.61 0.89 0.51 -5.93 -1.57 -2.41 -2.24 3.04
2012 -0.5 04 0.29 -2.67 0.47 0.54 0.83 0.71 0.01 1.15
2013 -6.87 -11.72 0.45 -3.65 -1.1 -1.12 0.02 -0.67 -3.08 4.23
2014 -8.64 -7.11 0.47 -34.99 -0.62 0.33 0.74 -0.04 -6.23 12.19
R2 Médio -16.62 -15.31 0.33 -3.69 -0.59 -0.41 0.27 -0.40
Desvio Padrdo 22.73 21.44 0.54 10.47 4.07 1.9 0.66 0.99
Fonte: O autor, (2017)
Tabela 14 — Coeficientes de Nash Sutcliffe para versdo do MAVEN 2.0 em periodos anuais de 2004 a 2014.

. . . Belém Engenho . . R2 Desvio
Periodo Cachoeirinha | Capivara Catende de Maria Palmares Florescente Jacuipe Barreiros Médio | Padrio
2004 0.21 0.85 0.49 0.67 0.58 0.49 0.63 0.52 0.56 0.18
2005 0.45 0.60 0.46 0.66 0.73 0.51 0.69 0.69 0.60 0.11
2006 0.93 0.88 0.48 0.43 0.69 0.42 0.66 0.46 0.62 0.21
2007 0.91 0.75 0.52 0.58 -0.14 0.33 0.56 -0.01 0.44 0.36
2008 -0.83 -0.54 -1.65 0.33 -0.19 0.45 0.59 0.02 -0.23 0.75
2009 0.25 0.24 0.39 0.40 -0.10 0.50 0.62 -0.47 0.23 0.35
2010 0.74 * * 0.40 * 0.64 0.84 * 0.66 0.19
2011 0.61 0.22 0.73 0.70 0.37 0.64 0.78 -0.34 0.46 0.38
2012 0.00 0.99 0.66 0.46 0.60 0.28 0.78 0.67 0.56 0.31
2013 0.91 0.92 0.09 -0.05 -0.02 0.05 0.52 -0.11 0.29 0.43
2014 0.89 0.90 0.50 -0.18 0.06 0.09 0.70 0.28 0.40 0.40

R2 Médio 0.46 0.58 0.27 0.40 0.26 0.40 0.67 0.17
Desvio Padrao 0.54 0.48 0.69 0.28 0.37 0.20 0.10 0.41
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A analise da distribuicéo de vazdo demostrou que os parametros fisiograficos exercem
influéncia significativa em algumas sub-bacias, o que para melhorias dos resultados

requer ajuste individual nos coeficientes de calibracdo de algumas éareas.

A simulacéo hidroldgica continua de periodos anuais, embora tenha um custo de
processamento computacional maior, permite observar o comportamento de um
modelo hidrolégico em diversos eventos de chuva. Na etapa de calibragéo, foi possivel
perceber que as especificidades dos eventos hidrolégicos podem evidenciar a

necessidade de ajustes de alguns parametros.

Exemplificando, chega-se ao entendimento que nos eventos hidrolégicos pode haver
chuvas com intensidades diferentes ao longa da bacia, ou seja, os coeficientes de
calibracdo adotados sdo expostos a precipitacdes variaveis ao longo do tempo.
Quanto maior o numero de eventos testados e observados na calibracdo, melhor sera

a percepcao de falhas e discrepancia nas vazdes geradas.

De modo geral, evidencia-se que houve melhorias significativas na qualidade do
modelo hidrolégico, havendo aumento da estabilidade e confiabilidade das vazdes
geradas, melhoria na distribuicdo de vazao na bacia e diminuicéo de vazdes extremas

geradas com baixas precipitagoes.
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4.3. Modelagem hidrodinamica de barragens para controle de

cheias na baciado rio Una

A construcao de barragens para controle de cheias na bacia do rio Una foi o maior
investimento para prevencdo de enchentes que o Estado de Pernambuco, com o
apoio da Unido, deve realizar com a conclusdo das obras. Cada barragem foi
projetada separadamente, e nos projetos, foram considerados os dispositivos de
amortecimento de cheias e descargas de vazao necessarios para laminar vazdes com
tempo de recorréncia de até 10.000 anos. No entanto, a modelagem hidrodindmica
permite simular diversos cenarios e visualizar o comportamento hidraulico dos eventos

de cheia de forma integrada.

Quanto as atualizagcdes do modelo hidrodinAmico unidimensional, destaca-se a
insercao de secdes transversais para cobertura da bacia hidraulica das barragens e
inclusdo das barragens lgarapeba, Panelas e Serro Azul no modelo HEC-RAS 5.0.3.
Na Figura 68 pode ser visto um trecho no perfil longitudinal do rio Una e barragem
Serro Azul na sua condi¢ao inicial de operacdo, enquanto a Figura 69 apresenta um
trecho do rio Una entre a estacéo fluviométrica Capivara e a confluéncia do rio Pirangi,

no instante de maior volume armazenado no reservatorio.

Figura 68 — Trecho do perfil longitudinal do rio Una e barragem Serro Azul em sua

condicéo inicial de operagéo.
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Figura 69 — Trecho do perfil longitudinal do rio Una e barragem Serro Azul em nivel

maximo de acumulacao durante a simulacdo do evento de chuva de 2010.
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Fonte: O autor, (2017)

Na modelagem hidrodinamica pode haver instabilidades de causas diversas, sendo
as simulacbes de periodos secos ou com vazles baixas, trechos de grandes
declividades, espacamento entre secdes transversais ou 0s valores do coeficiente de
Manning algumas das possiveis causas de simulacdes instaveis. Considerando que
este € um trabalho de continuidade de estudos, obteve-se a maior parte dessas
variaveis bem definidas para a modelagem do rio Una, segundo trabalhos de Ribeiro
Neto, Cirilo & Dantas (2011) [38]; Dantas, (2012) [39]; Almeida (2013) [21];

Silva (2015) [40]; Ribeiro Neto et al. (2015) [110].

Ainda assim, a incluséo das barragens traz um novo cenario em relacéo a estabilidade
global do modelo hidrodindmico. De maneira geral, as simulagbes com barragens
tendem a ser mais estaveis por haver perda de energia e consequente diminui¢cao das
velocidades. No entanto, cabe ressaltar que nas secbes logo a jusante dos
reservatorios, podem ocorrer instabilidades devido as baixas vazdes de descarga ou
variacao brusca entre a descarga da barragem e vazao de contribuicao lateral dos rios

afluentes.
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No caso das baixas vazdes na saida dos reservatorios, a solucédo adotada foi manter
os dispositivos de descarga de fundo sempre abertos de maneira a funcionarem como
descarga livre. Para a barragem Serro Azul, a secéo logo a jusante do reservatério
recebe a contribuicdo do rio Camevd, 0 que aparentemente gera inconsisténcia
quando é calculada a vazdo de descarga através da equacdo de orificio. Como

solucéo, a contribuicdo do rio Camevo foi inserida na secéo transversal mais a jusante.

ApoOs a simulacdo hidrodindmica nos reservatérios, sdo gerados resultados da
variacdo de nivel do rio e vazao para cada secao transversal do modelo. Para o caso
das secfes onde as barragens foram inseridas, pode-se visualizar a variacéo de nivel
do reservatério a as vazdes de cada dispositivo de descarga como descargas de
fundo, galerias livres e vertedouros. A descarga da barragem é considerada como

sendo o somatoério das descargas destes dispositivos.

As Figuras 70, 71 e 72 apresentam resultados para a simulagéo das trés barragens
de controle de cheias na bacia do Una, considerando as vazdes afluentes e descargas
de cada reservatorio. O resumo de descargas da barragem lgarapeba é apresentado
na Figura 70. A condicdo de contorno com a vazao inicial foi adotada em 80 m3/s para
esta simulacéo, onde pode ser visto que esta é a vazao inicial num primeiro instante,
e ja no instante de tempo seguinte, a vazao € estabilizada em aproximadamente
10 m3/s.

Para a barragem lgarapeba, a vazdo maxima afluente foi de 235,5 m3/s, enquanto que
a vazdo de descarga maxima foi de 45,8 m3/s, resultando num amortecimento da
vazéao de pico de 80,6%. Até as 4h do dia 19 de junho, a descarga da barragem era
apenas referente & descarga de fundo, onde a partir desse instante comeca a

contribuicdo da vazao proveniente da galeria livre.

Na simulacédo da barragem lIgarapeba, o nivel de acumulacdo de agua ndo chegou
até o vertedouro, ndo havendo também contribuicdo das descargas dos vertedouros
para nenhuma das outras barragens simuladas. No inicio da simulacdo a barragem
estava apenas com 8,3% de sua capacidade, chegando até 38,3% do volume de

armazenamento.
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Figura 70 — Resumo de descargas da barragem Igarapeba na cheia de 2010.
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A Figura 71 mostra a simulacdo da barragem Panelas: a vazao afluente maxima foi
de 254,8 md/s, enquanto que a vazdo maxima a jusante do reservatorio foi de
64,1 m3/s, havendo reducdo de 74,8% da vazdo de pico quando comparado ao
hidrograma sem barragem. Neste reservatorio ndo existe galeria livre, sendo a
descarga da barragem igual a descarga de fundo do reservatério. O volume de agua
afluente ao reservatorio é da ordem de 35 hms3, sendo que durante a simulacéo o
armazenamento maximo foi de 12,9 hms3, o que corresponde a 45,8% da capacidade

méaxima da barragem.

Figura 71 — Resumo de descargas da barragem Panelas na cheia de 2010.
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Por ter localizacdo geografica e volume de armazenamento de maior relevancia, Serro
Azul é a barragem mais importante do sistema de controle de cheias da bacia do rio
Una. O resumo de descargas da barragem Serro Azul pode ser visto na Figura 72,
onde pode-se verificar que a vazdo maxima afluente simulada no evento seria de
1.197,5 m?3/s, vindo a ter uma descarga maxima efluente de 178,3 m3/s, o que

representa uma reducéo da vazao de pico de 85,1%.

Figura 72 — Resumo de descargas da barragem Serro Azul na cheia de 2010.
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Considerando que o volume da barragem Serro Azul no inicio da simulacao foi de
63,4 hm3 e as 2h do dia 21 de junho o volume armazenado seria 247,5 hm3, o que
corresponde a 81,5% da capacidade do reservatério, ressalta-se a importancia do
monitoramento dos eventos extremos de maneira a garantir a perfeita operacao do

sistema de controle de cheias.

A Tabela 15 apresenta para cada barragem o resumo dos volumes de acumulagéo
maxima, volumes no inicio e no instante de maior acumulacéo durante as simulacdes,
em milhdes de metros cubicos e em percentual. A Tabela 16 apresenta as vazdes
maximas afluentes de cada barragem, a vazdo maxima de descarga no evento

simulado e o percentual de redu¢éo da vazéo.
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Tabela 15 — Volume acumulado nas barragens durante simulacao da cheia de 2010.

Barragem Simulada Vmax Vinicial Vinicial Vfinal Vfinal
(hm3) (hm3) (%) (hm3) (%)
Igarapeba 87,7 7,3 8,3 33,6 38,3
Panelas 28,2 1,2 4,2 12,9 45,8
Serro Azul 303,0 63,4 20,9 247,0 81,5

Fonte: O autor, (2017)

Tabela 16 — Amortecimento de cheia para configuracdo das barragens simuladas.

. Qafluente,max Qdescarga,max Amortecimento
Barragem Simulada (mals) (m3/s) (%)
Igarapeba 235,5 45,8 80,6
Panelas 254,8 64,1 74,8
Serro Azul 1.197,5 178,3 85,1

Fonte: O autor, (2017)

O efeito das barragens € propagado por todos os trechos de rios a jusante dos

reservatoérios e a reducdo da vazao nas cidades atingidas por enchentes, o principal

objetivo da implantacéo do conjunto de barragens para controle de cheias. O modelo

hidrodindmico permite identificar e comparar os hidrogramas afluentes nas areas

urbanas afetadas, com e sem os efeitos das barragens. As Figuras 73, 74 e 75

apresentam, respectivamente, os comparativos dos hidrogramas imediatamente a

montante das areas urbanas dos municipios de Palmares, Agua Preta e Barreiros.

Figura 73 — Hidrogramas a montante da area urbana de Palmares para simulacédo de
2010 com e sem os efeitos das barragens de controle de cheias.
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Figura 74 — Hidrogramas a montante da area urbana de Agua Preta para simulag&o
de 2010 com e sem os efeitos das barragens de controle de cheias.
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Figura 75 — Hidrogramas a montante da area urbana de Agua Preta para simulag&o
de 2010 com e sem os efeitos das barragens de controle de cheias.
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De modo geral percebe-se que a reducdo de vazdo imediatamente a jusante dos
reservatorios foi significativamente propagada até as cidades. Assim como
apresentado na Tabela 17, a maior reducdo de vazdo ocorreu no municipio de
Palmares, onde na simulagdo com barragens foi estimada uma vaz&o de pico 62%
menor que a situacdo sem barragens. O municipio de Agua Preta esta a uma distancia
de apenas 15 quildmetros de Palmares, havendo sido encontrados resultados bem
proximos nas duas cidades. Por outro lado, em Barreiros, foi estimado que com as
barragens a vazdo maxima seria de 1.006 m3/s, representando uma reduc¢éo de 45%

da vazao de pico.

Tabela 17 — Amortecimento das cheias de 2010 nas areas urbanas dos municipios
de Palmares, Agua Preta e Barreiros ap0s construcéo de barragens.

Qmax, Qmax, Amortecimento
Municipio sem barragem com barragem | da vazao de pico
(m3/s) (m3/s) (%)
Palmares 2.005 759 62
Agua Preta 1.952 761 61
Barreiros 1.828 1.006 45

Fonte: O autor, (2017)

Mesmo sendo observada reducdo significativa nas cidades, ainda ndo € possivel
garantir que os problemas com enchentes estejam resolvidos. A explicacdo se deve a
extensa area a jusante das barragens, onde a contribuicdo em marcha do escoamento
se mantém durante os eventos extremos. No caso de Barreiros, a cidade mais

distante, ha o agravante da contribuicédo do rio Jacuipe.

Para tal verificacdo, optou-se por realizar simula¢cdes hidrodindmicas bidimensionais
para visualizagéo espacial no terreno das vazdes estimadas para o evento de 2010

com e sem barragens.
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4.4. Modelagem hidrodinamica bidimensional em areas urbanas

Atualmente o Estado de Pernambuco possui seu relevo conhecido em detalhes por
meio dos produtos cartograficos obtidos através do Programa Pernambuco
Tridimensional — PE3D. Com a nova base de dados disponiveis no PE3D e a inovacéo
dos programas computacionais para modelagem e simula¢@es hidraulicas, é possivel
utilizar esses dados de excelente qualidade, provendo novos recursos e técnicas que

até entdo nao podiam ser utilizadas.

A modelagem hidrodinAmica bidimensional, até entdo, ndo faz parte do Modelo
Avancado de Prevencdo de Enchentes — MAVEN. No entanto, com base nos
resultados apresentados a seguir, este método também podera fazer parte das

funcionalidades do sistema.

Quanto ao tempo de simulacéo, destaca-se que o processamento das simulagdes do
escoamento bidimensional € extremamente maior que na situacdo unidimensional,
sendo que para as areas estudadas o tempo de processamento foi da ordem de
20 minutos, variando significativamente em funcdo das dimensdes das células e do
periodo simulado.

Em relacdo a estabilidade do modelo, coloca-se que o processo bidimensional,
embora mais sofisticado quanto ao detalhamento do terreno e método de célculo, é
um processo mais simples e rapido de ser realizado. Nas simula¢des bidimensionais
realizadas neste trabalho, ndo foram identificadas instabilidades que impedissem a

geracéo dos resultados.

Quanto aos resultados, a partir das simulacdes realizadas é possivel identificar
facilmente a vaz&o de qualquer secdo desenhada na malha de células, o limite e a
profundidade das areas inundadas, a velocidade e a direcéo das linhas de fluxo. Tais
resultados podem ser visualizados em forma de graficos, tabelas ou mapas de

inundagéo, conforme ilustrado nas Figuras 76, 77 e 78.
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Figura 76 — Malha de células da simulacao bidimensional, grafico de vazéao de secao
transversal e profundidade de um ponto na area urbana de Agua Preta.
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Fonte: O autor, (2017)

A Figura 77 apresenta cenarios de inundacao da area urbana de Palmares em quatro
instantes de tempo. A variacdo destes cenarios também pode ser visualizada em
formato de video, 0 que permite acompanhar a expansao da inundacao a cada passo
de simulagdo, sendo um recurso visual que traz clareza a qualquer espectador que

pretenda acompanhar o efeito ocorrido.

J& na Figura 78 € apresentado um mapa com linhas de direcao, sentido e variacdo
espacial da velocidade da 4gua. O mapa de velocidade é também uma ferramenta
adicional que pode revelar detalhes das inundac¢des (nos pontos A, B e C pode-se
observar regides com maior velocidade). Presume-se que no ponto A e B ocorram
estreitamentos naturais do terreno, enquanto no ponto C a reducdo de secdo de
escoamento ocorre devido a existéncia de uma ponte. Adicionalmente, alerta-se para
a area onde se localiza o ponto B, onde existe inundagdo de é&reas urbanas e

ocorréncia de velocidades mais altas.

Na sequéncia, as Figuras 79 a 84 apresentam mapas de inundacéo gerados a partir
da vazdo méaxima das simulacdes com e sem barragens para Palmares, Agua Preta

e Barreiros.
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Figura 77 — Resultados da simulac&o hidrodinamica bidimensional para o evento de

2010 sem barragens, na area urbana de Palmares.
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Fonte: O autor, (2017)

Figura 78 — Variacdo da direcéo e intensidade da velocidade ao longo da &rea

urbana de Palmares.
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A Figura 79 apresenta a area de inundacéo estimada pela vazdo maxima no evento
de 2010, em Palmares. Destaca-se a grande proporgéao de cidade que foi atingida,
havendo diversas residéncias completamente submersas pela agua. Observa-se
ainda que as rodovias e pontes de acesso a cidade foram submersas, impossibilitando
a mobilidade durante, e até mesmo apds, 0 evento, uma vez que algumas pontes

foram destruidas.

A Figura 80 apresenta o cenario para o mesmo evento de 2010 considerando o efeito
das barragens de controle de cheias. Destaca-se no ponto A, préximo de onde foram
realizados os servigcos de readequacao da calha do rio Una, ndo foram identificados
transbordamentos da calha, sendo possivel identificar como positivo o trabalho

realizado.

Proximo aos pontos B e D, observa-se que a calha do rio transborda a montante das
pontes existentes, onde se faz um alerta para o detalhamento destas estruturas no
modelo de modo a garantir as condi¢cdes reais de campo ou para o fato de que a
construcdo das pontes tenha criado um estreitamento na se¢éo do rio. O ponto C deve
ser visto como uma das areas de Palmares mais propensas a ocorréncia de
inundacbes, sendo essa area a primeira regido afetada quando ocorrem

transbordamentos da calha do rio.

A Figura 81 apresenta a simulacdo na area urbana de Agua Preta durante a vazéo
méaxima do evento de 2010, sem as barragens. Neste municipio destaca-se que
existem varios pontos onde facilmente ocorrem alagamentos. Em parte dessas areas
ndo existem edificacbes, mas em 2010, o nivel avangou até inundar varias

residéncias.

A Figura 82 apresenta a simulacdo na area urbana de Agua Preta durante a vaz&o
méaxima do evento de 2010, com as barragens. Analisando este mapa de inundagéo,
percebe-se que no trecho localizado entre os pontos A e B deixaram de ocorrer

inundacoes.
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Em Agua Preta, a partir do ponto B, ocorrem inundaces nas margens esquerda e
direita do rio. Na margem esquerda nao foi identificada nenhuma edificacdo, enquanto
nas areas da margem direita, préximo aos pontos B e C, ainda existe a possibilidade
de alguma casa ser atingida caso um evento de intensidade semelhante a ocorrida
em 2010 se repita. De modo geral, o municipio de Agua Preta encontra-se livre de
inundacdes na maior parte de sua area, devendo haver rigoroso planejamento

territorial de modo a evitar ocupacdes das areas de risco.

O cenario de inundacdo do municipio de Barreiros, para o evento de 2010 sem
barragens, pode ser visto na Figura 83. A simulacdo retrata a situacdo catastrofica
acontecida, onde quarteirbes residenciais sdo completamente submersos pelas dguas
do rio Una. Em Barreiros ocorreu que algumas areas da cidade ficaram ilhadas, e
novamente se faz mencao a existéncia de uma estrada e uma ponte que tiveram os
eixos elevados o suficiente para ndo serem inundadas, mas provocaram estreitamento

da calha do rio.

Por fim, no caso do cenario do municipio de Barreiros, considerando os efeitos das
barragens de controle de cheias, conforme pode ser visto na Figura 84, observa-se
gue as areas localizadas entre os pontos A e B deixariam de sofrer inunda¢des. No
entanto, o trecho entre os pontos B e D voltariam a ter inundac¢des, embora em

propor¢cdes bem menores que a situacao sem barragens.

Percebe-se que a contribuicdo do afluente da margem direita do rio causa
transbordamento, havendo também uma pequena ponte proxima ao ponto B, que no
Modelo Digital do Terreno é representada com uma se¢ao mito estreita. De modo a
assegurar que as inundacgdes no trecho BC realmente ocorrerdo como foi simulado,
deveria haver visita de campo para constatacdo de informacgdes do terreno neste

ponto.
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Figura 79 — Mapa de inundacéo de area urbana de Palmares-PE, cheia de 2010 sem barragens.
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Figura 80 — Mapa de inundacéo de area urbana de Palmares-PE, cheia de 2010 com barragens.
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Figura 81 — Mapa de inundac&o de area urbana de Agua Preta-PE, cheia de 2010 sem barragens.
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Figura 82 — Mapa de inundac&o de area urbana de Agua Preta-PE, cheia de 2010 com barragens.
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Figura 83 — Mapa de inundacéo de area urbana de Barreiros-PE, cheia de 2010 sem barragens.
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Figura 84 — Mapa de inundacéo de area urbana de Barreiros-PE, cheia de 2010 com barragens.
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4.5. Consideracbes sobre a recorréncia de inundacbes e a

operacao dos reservatorios

O sistema de barragens para controle de cheias na bacia do Una trara imensuraveis
beneficios a populacdo que vive as margens dos rios Panelas, Pirangi e Una, onde a
reducdo dos efeitos das cheias ira evitar perdas de edificacdes publicas e privadas,

elementos de infraestrutura urbana e principalmente vidas humanas.

No entanto, cabe ressaltar que a construcdo das barragens ndo traz a solucdo
completa dos problemas de enchentes na bacia do rio Una. As barragens devem ser
vistas pela sociedade como um beneficio e como um refor¢o a seguranca de quem

esta diariamente exposto a perder tudo que foi construido em uma vida de trabalho.

Faz-se também um alerta para que a sensacao de seguranca nao deixe a populacéo
e 0 poder publico desatentos as medidas de prevencédo e controle das cheias, por
mais que se saiba as dificuldades de implantar tais medidas, como o controle da
expansao urbana. As areas de maior risco de enchentes nos municipios de Palmares,
Agua Preta e Barreiros foram delimitadas neste trabalho e devem ser periodicamente
monitoradas. Parte das edificacdes situadas nas margens dos rios nos perimetros
urbanos deve ser efetivamente desocupada, visto que continuam sujeitas a destruicao

por inundacodes.

As barragens de controle de cheias foram projetadas individualmente e neste trabalho
se observa o efeito das enchentes apds a construcdo dos reservatorios operando de
maneira integrada. Considerando os resultados apresentados, constata-se que
estudos adicionais devem ser realizados para definir as regras de operacédo das

barragens.

Sensatamente, as barragens foram projetadas para usos multiplos, sendo o reforgo
de abastecimento de 4gua uma demanda que ndo poderia ser deixada de lado. No
entanto, principalmente ao considerar os resultados da simulagéo da barragem Serro

Azul, observa-se que no inicio da simulacéo, o volume do reservatorio era de 63,4 hm?3
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e durante a simulacdo chegou a armazenar até 247,0 hms3, ou seja, houve um

acréscimo de 183,6 hms.

Dos 303 hm? da barragem Serro Azul, cerca de 100 hms3 sdo previstos para destinacao
ao abastecimento humano e cerca de 200 hm? reservados para controle de cheias. A
partir da cota 181 existe uma galeria livre para que o volume de espera de cheias seja
sempre liberado. No entanto, considerando que mesmo sem a barragem estar com
descargas pelo vertedouro principal, as areas urbanas de Palmares e barreiros ainda
poderiam de alguma forma ser afetadas caso o evento de 2010 se repetisse, deve-se
controlar o nivel da barragem no inicio da estacdo chuvosa de modo que
preferencialmente ocorra o menor acréscimo de vazao possivel proveniente dos

vertedouros.

Considerando que a barragem Serro Azul foi simulada abaixo do nivel aceitavel para
o amortecimento de cheias, e que se a mesma estivesse no nivel dos 100 hms3, o
volume maximo acumulado seria da ordem de 280 hm3. Um novo alerta se faz ao
saber que, ao armazenar 280 hm3, haveria maior descarga da galeria livre e também

haveria contribuicdo adicional dos vertedouros.

Sendo assim, constata-se que estudos detalhados para definicdo de regras de
operacdo dos reservatérios de controle de cheias na bacia do rio Una devem ser
realizados com brevidade, de modo a minimizar qualquer dano que ainda possa

ocorrer aos municipios localizados em areas de risco.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1.

Conclusoes

Com base nas andlises e simulagfes voltadas para o comportamento hidrologico e

hidrodindmico da bacia do rio Una realizados neste trabalho, pode-se concluir que:

Os dados da precipitacao prevista a partir dos modelos de previsdo numérica
ETA 40 Km e APAC 9 Km ndo apresentaram resultados satisfatorios que
permitissem a utilizac&do integrada em modelos hidrolégicos e hidrodinamicos.
As diferencas encontradas entre os valores da precipitacdo média na bacia do
Una, no evento de 2010, foram de aproximadamente seis vezes a precipitacao
média observada nos postos pluviométricos. Além disso, pode haver
deslocamento planimétrico de até 49 Km do ponto de maior intensidade de

chuva. Padrdes de erro para correcédo dos dados nao foram observados.

O modelo hidroldgico desenvolvido no HEC-HMS 4.0, recebeu melhorias, em
relacdo a versao calibrada no MAVEN 1.0, de modo a modificar a distribuicao
de vazédo ao longo da bacia. Na fase de calibracéo, o valor médio do coeficiente
de Nash Sultcliffe, nos postos fluviométricos utilizados, teve melhoria discreta
variando de 0,61 para 0,65. No entanto, observando periodos de simulactes
anuais fica evidenciada a estabilidade do modelo, quando deixam de ocorrer

vazobes extremas geradas por baixas precipitacdes.

O modelo hidrodindmico unidimensional permitiu analisar os efeitos das
barragens de controle de cheias na bacia do rio Una, considerando a repeticao
de um evento semelhante ao ocorrido em 2010. Foi identificado que o
amortecimento da vazdo de pico imediatamente a jusante dos reservatorios
Igarapeba, Serro Azul e Panelas foi, respectivamente, de 80,6%, 74,8% e
85,1%. Nas cidades mais afetadas pelas cheias do rio Una, a reducao de vazao
de pico imediatamente a montante das areas urbanas, foi de 62%, 61% e 45%,

respectivamente em Palmares, Agua Preta e Barreiros.
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A modelagem hidrodinAmica bidimensional permitiu visualizar as areas urbanas
inundadas para situagdo com barragens e sem barragens. Considerando a
simulacédo do evento de chuva ocorrido em 2010 com as barragens de controle
de cheias, verificou-se que em Agua Preta os estragos provocados pelas
enchentes chegam a ser quase anulados, no entanto algumas areas ainda
podem ser atingidas. Os municipios de Palmares e Barreiros terdo sem duvidas
danos imensamente menores do que teriam se ndo existissem barragens,
porém a recorréncia de inundacdes ainda pode gerar impactos devidos a area
ndo controlada a jusante das barragens, o que leva a necessidade de
acompanhamento sistematico das areas de risco e necessidade de promover

desocupacdes de areas ribeirinhas, como feito parcialmente em Palmares.

A presenca de pontes ao longo das cidades exerce influéncia significativa nos
efeitos das inundacdes, levando a concluir que a inclusdo dessas estruturas

nas dimensodes reais € relevante para melhorar a precisao dos resultados.

Regras de operacao dos reservatérios precisam ser definidas de modo a criar
procedimentos pré-definidos de abertura de comportas. Diante da situacéo de
possivel recorréncia de inundacdes, a barragem Serro Azul devera ser operada

de modo que a vazao incremental proveniente dos vertedouros seja evitada.
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Recomendac0des para trabalhos futuros

A continuidade de estudos académicos € um grande desafio quando visto que

trabalhos subsequentes tendem a ter maior complexidade e requerem transferéncia

do conhecimento adquirido no historico de pesquisas de uma determinada area

cientifica. No entanto, a continuidade traz ganhos que seriam muito mais dificeis de

serem obtidos num trabalho desenvolvido a partir de sua fase inicial. Sendo assim,

para novos trabalhos a serem desenvolvidos sobre modelagem hidrolégica e

hidrodindmica na bacia do Una, recomenda-se que:

Os dados do radar meteoroldgico operado pela APAC, disponiveis a partir de
dezembro de 2016, devem ser avaliados e utilizados em novos estudos. Tais
dados seguramente fornecem resultados mais proximos da realidade, quando
observada a precisédo dos aspectos quantitativos e posicionais, se comparados
agueles obtidos por meio de outros métodos de previsdo, como 0os modelos
meteorolégicos. O principal desafio se refere a utilizacdo desses dados de
radar para acoplamento em tempo real aos modelos hidrolégicos e
hidrodinamicos.

Os dados do Pernambuco Tridimensional permitiram a realizacdo de
modelagem hidrodinAmica unidimensional ou bidimensional, no entanto, a
modelagem hidroldgica distribuida com dados de alta resolucdo é um campo a

ser mais explorado no desenvolvimento de modelos hidrolégicos.

As atualizagdes feitas no modelo hidrodinamico ndo contemplaram a incluséo
da barragem dos Gatos, localizada em Lagoa dos Gatos. Embora esta tenha
um volume bem inferior quando comparada as demais, e tenha sido
considerado uma reducao de vazao no afluente em que a mesma se localiza,
recomenda-se que, em atualizagdes futuras, a barragem dos Gatos seja
incluida no sistema. Além desta, outras barragens existentes que tenham
relevancia, como a barragem de Gurjao, em Capoeiras, do Prata, em Bonito e

da futura barragem em S&o Bento do Una também devem ser inseridas.
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A qualidade das simulacdes hidrodinamicas, considerando a situagéo onde se
quer evitar transbordamento da calha do rio, requer detalhamento especifico
das pontes e demais estruturas como bueiros ou diques. Recomenda-se inserir
todas as pontes existentes nos trechos de areas urbanas onde se pretende
definir areas inundaveis. Para isso, deve-se obter em campo as dimensdes
geomeétricas exatas das estruturas, e sempre que possivel, histérico de marcas

de cheias nas segdes transversais as pontes.

A Lein®12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens, enquadra todas as barragens de controle de
cheias da bacia do Una em um elevado dano potencial associado aos
empreendimentos. Sendo assim, os estudos de rompimento de barragem,
conhecidos como Dam Break, podem ser objetos de estudos académicos para

embasar o Plano de Acdo Emergencial — PAE de cada reservatorio.



161

Referéncias

[1] SETTI, A.A.; LIMA, J.E.F.W.; CHAVES, A.G.M. & PEREIRA, I.C. 2001. Introdugé&o
ao Gerenciamento de Recursos Hidricos. 2% edi¢do. Brasilia: Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL; Agéncia Nacional de Aguas — ANA, 226p.

[2] BARROS, F. G. N.; AMIN, M. M. Agua: um bem econdmico de valor para o Brasil
e 0 mundo. Revista Brasileira de Gestao e Desenvolvimento Regional, v. 4, n. 1,
p. 75- 108. Taubate, 2008.

[3] YASSUDA, E. R. Gestdo de recursos hidricos: fundamentos e aspectos
institucionais. Revista de Administracdo Puablica, v.27, n.2, p.5-18, 1993.
Disponivel em: http://bibliotecadigital.fgv.br/ojs/index.php/rap/article/view/8663/0.
Acesso em: Acesso em: 01 de fevereiro de 2016.

[4] PORTO, M. F. A.;; PORTO, R. La L. Gestado de bacias hidrograficas. Estudos
Avancados [online]. wvol. 22, n. 63, p. 43 - 60. 2008. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40142008000200004. Acesso em: 01 de fevereiro de 2016.

[5] BRASIL. Lei Federal n®9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicao
Federal, e altera o art. 1° da Lei n° 8.001, de 13 de marco de 1990, que
modificou a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de 1989. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm>. Acesso em: 01 de
fevereiro de 2016.

[6] CIRILO, J. A.; MONTENEGRO, S. M. G. L.; CAMPOS, J. N. B. A questéo da agua
no semiarido brasileiro. In: BICUDO, C.E. de M; TUNDISI, J.G.; SCHEUENSTUHL,
M.C.B.. (Org.). Aguas do Brasil analises estratégicas. Sdo Paulo: Instituto de
Boténica, 2010. v. 1, p. 81-91.

[7] TINGSANCHALI, T. Urban flood disaster management. Procedia engineering,
v. 32, p. 25-37, 2012.

[8] KAWAHATA, H. et al. Climatic change and its influence on human society in
western Japan during the Holocene. Quaternary International, 2016.

[9] LIN, Q. G. et al. Adaptation planning of community energy systems to climatic
change over Canada. Journal of Cleaner Production, v. 143, p. 696-698, 2017.

[10] ZHANG, P.; ZHANG, J.; CHEN, Minpeng. Economic Impacts of Climate Change
on Agriculture: The Importance of Additional Climatic Variables Other than
Temperature and Precipitation. Journal of Environmental Economics and
Management, v. 83, p. 8-31, 2017.


http://bibliotecadigital.fgv.br/ojs/index.php/rap/article/view/8663/0
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-40142008000200004
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-40142008000200004

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

162

MARENGO, J. A. et al. 2009. Mudancas Climéticas e Eventos Extremos no
Brasil. Rio de Janeiro: FBDS, 76p.

JHA, A.K.; BLOCH, R. & LAMOND, J. 2012. Cidades e inunda¢fes. Um guia para
a gestéao integrada do risco de inundacéo urbana para o século XXI. Ed. Toro, J. &
Pedroso, F.F. Banco Mundial e Global Facility for Disaster Reduction and Recovery
(GFDRR). 54p.

CEPED. 2016. Relatério de danos materiais e prejuizos decorrentes de
desastres naturais no Brasil: 1995 — 2014. Floriandpolis: CEPED UFSC, 230 p.

BANCO MUNDIAL. 2012. Avaliagéo de Perdas e Danos: Inundagdes Bruscas em
Pernambuco - Junho de 2010. Brasilia: Executiva, 71p.

SCHMIDT, Danlan Martines. 2014. Dinamica das configuracdes de formacéo e
inibicdo das chuvas do Rio Grande do Norte: caracterizagédo hidroclimética do
Estado. 136 f. Tese (Doutorado) — Centro de Ciéncia Exatas e da Terra,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2014.

SANTOS, Leandro Diomério Jodo dos. 2013. Evolucdo morfodinamica e
antropogénica da unidade geomorfoldgica restinga no bairro do Recife
Antigo-PE. 150 f. Dissertacdo (Mestrado) — Depertamento de Ciéncias
Geograficas, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2013.

MENDONCA, F.; DANNI-OLIVEIRA, I. M. 2007. Climatologia: no¢c6es basicas e
climas do Brasil. Sdo Paulo: Oficina de Texto, 206 p.

SOUZA, E. B. de et al. Desvios percentuais da precipitacdo na estacéo
chuvosa do semi-arido nordestino durante os anos de el nifio e la nifia no
pacifico tropical e fases do padrao de dipolo no atlantico tropical. Divisdo de
Ciéncias Meteoroldgicas - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. 1997.

GEBER, B. de A. et al. Relagéo entre a precipitacéo do leste do Nordeste do Brasil
e a temperatura dos oceanos. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 13, n. 4, p. 462-469, 2009.

ARAGAO J.O.R. O Impacto do ENSO e do Dipolo do Atlantico no Nordeste do
Brasil. Secretaria de Tecnologia e Meio Ambiente (SECTMA), Governo do Estado
de Pernambuco. 1998.

ALMEIDA, Keyla Almeida dos 2010. Modelagem do acompanhamento e
controle de cheias em bacias hidrogréficas de grande variacdo de altitude.
Estudo de caso: Bacia do rio Mundad. 107f. Dissertacdo (Mestrado) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife,
2010.

LAMEPE. Previséo do Tempo e Monitoramento das Chuvas em Pernambuco
e as imagens de satélite (15, 16 e 17/06/2010). Laboratério de Meteorologia de
Pernambuco, Recife, 2010. 15p. Nota Técnica.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

163

PERNAMBUCO. Lei n° 14.028, de 26 de marco de 2010. Cria a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima - APAC, e da outras providéncias.
Companhia Editorial de Pernambuco — CEPE, Recife, 2010.

TUCCI, Carlos Eduardo Morelli (Org.). Hidrologia: ciéncia e aplicacédo. 22 ed. Porto
Alegre: UFRGS/ABRH, 2001. 943 p. (Colecdo ABRH de Recursos Hidricos, v. 4).
ISBN 85-7025-298-6.

FORMATO 8 PRODUCOES EDITORIAIS. Site Pernambuco de A-Z: Enchentes.
Olinda, 2012. Disponivel em: <http://www.pe-az.com.br/index.php?option=
com_content&view=article&id=337:enchentes&catid=45:fenomenos-naturais
&ltemid=105>. Acesso em: 01 de fevereiro 2017.

O GLOBO. PE 360 GRAUS: Ap6s a enchente, moradores de Barreiros, em
Pernambuco, esperam por doacdes. Infoglobo Comunicacao e Participacdes S.A,
2011. Disponivel em: <http://oglobo.globo.com/brasil/apos-enchente-moradores-
de-barreiros-em-pernambuco-esperam-por-doacoes-2773219>. Acesso em: 01 de
fevereiro 2017.

PERNAMBUCO. Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE). Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Chuvas e Enchentes Ocorridas em
Junho de 2010. Recife: 2010. 7 p. Nota Técnica.

CIRILO, José Almir; DANTAS, Carlos Eduardo de Oliveira; RIBEIRO NETO,
Alfredo; SILVA, Edilson Raimundo; MONTENEGRO, Susana Maria Gico Lima.
Controle e Previsdo de Cheias no Estado de Pernambuco, Brasil: Estrutura Geral
do Sistema de Suporte a Decisdo. In: IWRA WORLD WATER CONGRESS, 14.,
2011a, Porto de Galinhas, Pernambuco, Brasil. Anais... Ipojuca: IWRA, 2011. 1
CD-ROM.

YAHOO! INC. Flickr. Galeria de governadoreduardocampos. 19.06.10 -
Governador Eduardo Campos e ministros em Palmares. EUA, 2010.
Disponivel em: <http://www.flickr.com/photos/governadoreduardocampos/
sets/72157624323673648/>. Acesso em: 01 de fevereiro de 2017. Website

EBC (EMPRESA BRASIL DE COMUNICACAO). Agéncia Brasil. Enchente em
Pernambuco. Brasilia, 2010. Disponivel em: <http://agenciabrasil.ebc.com.br/
galeria/2010-06-23/enchente-em-pernambuco>. Acesso em: 05 de fevereiro de
2017. Website.

PERNAMBUCO. Casa Militar — CAMIL. Palmares ganha Orla e duas novas
pontes. Recife, 2014. Disponivel em: http://www.camil.pe.gov.br/web/casa-
militar/exibir_noticia?groupld=18815&articleld=13941972&templateld=21622.
Acesso em: 05 de fevereiro de 2017. Website.

G1. Caruaru e Regido. Em PE, G1 visita Palmares para ver o que mudou ap06s
enchentes de 2010. Recife, 2015. http://g1.globo.com/pe/caruaru-
regiao/noticia/2015/06/em-pe-gl-visita-palmares-para-ver-o-que-mudou-apos-
enchentes-de-2010.html. Acesso em: 05 de fevereiro de 2017. Website.


http://www.camil.pe.gov.br/web/casa-militar/exibir_noticia?groupId=18815&articleId=13941972&templateId=21622
http://www.camil.pe.gov.br/web/casa-militar/exibir_noticia?groupId=18815&articleId=13941972&templateId=21622
http://g1.globo.com/pe/caruaru-regiao/noticia/2015/06/em-pe-g1-visita-palmares-para-ver-o-que-mudou-apos-enchentes-de-2010.html
http://g1.globo.com/pe/caruaru-regiao/noticia/2015/06/em-pe-g1-visita-palmares-para-ver-o-que-mudou-apos-enchentes-de-2010.html
http://g1.globo.com/pe/caruaru-regiao/noticia/2015/06/em-pe-g1-visita-palmares-para-ver-o-que-mudou-apos-enchentes-de-2010.html

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

164

ASCOM. Assessoria de Comunicacdo Casa Militar. Ponte de Engenho Limeira.
Recife, 2014. Disponivel em: http://www.camil.pe.gov.br/web/casa-
militar/exibir_noticia?groupld=18815&atrticleld=13941972&templateld=21622.
Acesso em: 05 de fevereiro de 2017.

PERNAMBUCO. Blog da Reconstru¢do. Eduardo pede construcdo de sete
barragens no PAC 2. Recife, 2011. Disponivel em:
http://operacaoreconstrucaope.blogspot.com.br/. Acesso em: 05 de fevereiro de
2017.

PERNAMBUCO. Secretaria de Saude — SES. Hospital Regional de Palmares
Silvio Magalhaes. Recife, 2011b. Disponivel em:
http://portal.saude.pe.gov.br/unidades-de-saude-e-servicos/secretaria-executiva-
de-atencao-saude/hospital-regional-de-palmares. Acesso em: 05 de fevereiro de
2017.

PERNAMBUCO. Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos — SRHE.
Relatorio de A¢bes 2007-2013. Recife, 2013. 60p.

RIBEIRO NETO, Alfredo; CIRILO, José Almir; DANTAS, Carlos Eduardo de
Oliveira. Integragéo de Modelos Chuva-Vazao e Hidrodinamico para Simulag&o de
Cheias. In: IWRA WORLD WATER CONGRESS, 14., 2011, Porto de Galinhas,
Pernambuco, Brasil. Anais... Ipojuca: IWRA, 2011. 1 CD-ROM.

CIRILO, José Almir; MONTENEGRO, Suzana Maria Gico Lima; ASFORA, Marcelo
Cauas; TORRES FILHO, Clénio de Oliveira. Controle e Previsdo de Cheias no
Estado de Pernambuco, Brasil: Aspectos Hidrologicos e Acbes de Reconstrucéo.
In: IWRA WORLD WATER CONGRESS, 14., 2011b, Porto de Galinhas,
Pernambuco, Brasil. Anais... Ipojuca: IWRA, 2011. 1 CD-ROM.

DANTAS, Carlos Eduardo de Oliveira. 2012. Previsao e controle de inundacdes
em meio urbano com suporte de informacdes espaciais de alta resolucéao.
212f. Tese (Doutorado) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal
de Pernambuco, Recife, 2012.

SILVA, Edilson Raimundo. 2015. Modelagem Integrada para Controle de
Cheias, Previsédo e Alerta de Inundac¢des: Estudo de Caso da Bacia do Rio
Una em Pernambuco. 144f. Tese (Doutorado) — Departamento de Engenharia
Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2015.

CIRILO, J. A.; ALVES, F. H. B.; SILVA, L. A. C. da; CAMPOQOS, J. H. A. L. Suporte
de Informacdes Georreferenciadas de Alta Resolugdo para Implantacdo de
Infraestrutura e Planejamento Territorial. Revista Brasileira de Geografia Fisica,
v.7,n.4,p. 755-763, 2014.

PERNAMBUCO. Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE).
Controle de cheias. Recife, 2011. Disponivel em:
<http://www.srhe.pe.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=327:
barragens-de-contencao-decheias>. Acesso em: 04 de fevereiro de 2017.
Website.


http://www.camil.pe.gov.br/web/casa-militar/exibir_noticia?groupId=18815&articleId=13941972&templateId=21622
http://www.camil.pe.gov.br/web/casa-militar/exibir_noticia?groupId=18815&articleId=13941972&templateId=21622
http://operacaoreconstrucaope.blogspot.com.br/
http://portal.saude.pe.gov.br/unidades-de-saude-e-servicos/secretaria-executiva-de-atencao-saude/hospital-regional-de-palmares
http://portal.saude.pe.gov.br/unidades-de-saude-e-servicos/secretaria-executiva-de-atencao-saude/hospital-regional-de-palmares

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

165

PERNAMBUCO. Secretaria de Desenvolvimento Econémico (SDEC). Secretaria
Executiva de Recursos Hidricos. Resumo de Custos de Obras para Controle de
Cheias. Recife, 2015. Nota Técnica.

MENDES, Carlos André Bulhdes; CIRILO, José Almir. 2001. Geoprocessamento
em recursos hidricos: principios, integracao e aplicacdo. ABRH, 2001. 536p.

FLORENZANO, Teresa Gallotti. Iniciagdo em sensoriamento remoto. 32 Edigéo
— ampliada e atualizada. Oficina de Textos, 2011. 128p. ISBN: 978-85-7975-016-8

MENESES, Paulo Roberto et al. Introdugcéo ao processamento de imagens de
sensoriamento remoto. Brasilia: UNB/CNPq, 2012. 276p.

LIU, William Tse Horng. Aplicagdes de sensoriamento remoto. 22 Edigao.
Oficina de Textos, 2015. ISBN: 978-85-7975-177-6

NOVO, E. M. L. de M. EML DE M. NOVO. Sensoriamento remoto: principios e
aplicacoes. 42 Edicao. Edgard Blucher, 2010. 388p. ISBN: 9788521205401.

D’ARCO, E. Radiometria e Comportamento Espectral de Alvos. INPE.
Disponivel em:
http://www.klickeducacao.com.br/simulados/simulados_mostra/0,7562,POR-
22089-46-981-2011,00.html. Acesso em: 10 de fevereiro de 2017.

JARCHOW, Christopher J. et al. Evapotranspiration by remote sensing: An
analysis of the Colorado River Delta before and after the Minute 319 pulse flow to
Mexico. Ecological Engineering, 2016.

WRIGHT, Daniel B.; MANTILLA, Ricardo; PETERS-LIDARD, Christa D. A remote
sensing-based tool for assessing rainfall-driven hazards. Environmental
Modelling & Software, v. 90, p. 34-54, 2017.

THOMPSON, M. M. Manual of Photogrammetry. 32 Edicdo. American Society of
Photogrammetry. 1966, 1220p.

SLAMA, Chester C.; THEURER, Charles; HENRIKSEN, Soren W. Manual of
photogrammetry. 42 Edicdo. American Society of Photogrammetry, Falls Church,
VA 1980. 1056p.

BRANDALIZE, A. A. 2003. Perfilamento a laser: Comparagcdo com Meétodos
Fotogramétricos. Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S/A. Curitiba/PR.
Disponivel em: <www.lidar.com.br/arquivos/brandalizeperf.pdf>. Acesso em: 10 de
fevereiro de 2017.

HEXAGON. Stereo Analyst for ArcGIS 2010. Curso de Erdas Imagine. Instrutor:
Emanuele Traversari. 2014.

RIVIX, 2000. RiverTools User Guide. Rivix Co. UsGuide.pdf. 486 p.



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

166

VALERIANO, M. M. 2008. TOPODATA: Guia para utlizacdo dos dados
geomorfolégicos locais. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), S&o
José dos Campos, 75p. Disponivel em: <http://mtc-
m18.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-
m18@80/2008/07.11.19.24/doc/publicacao.pdf> Acesso em: 10 de fevereiro de
2017.

NASA. ASTER: Global Digital Elevation Map Announcement. National Aeronautics
and Space Administration. EUA, 2011. Disponivel em:
https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp. Acesso em: 10 de fevereiro de 2017.

POPESCU, S. C. Estimating Plot-Level Forest Biophysical Parameters Using
Small-Footprint Airbone Lidar Measurements. Blacksburg, Virginia, 115f. Tese
(Doutorado em Floresta) — Department of Foresty, Virginia Tech, 2002.

FLOOD, M. LIDAR activities and research priorities in the commercial sector. In:
ISPRS WORKING GROUP III/3, 2001, Anapolis. Land surface mapping and
characterization using laser altimetry: proceedings... Freiburg: [S.1.] International
Society of Photogrammetry and Remote Sensing, 2001. p. 3-7. Disponivel em:
<http://www.isprs.org/proceedings/XXXIV/3-W4/pdf/Flood.pdf>. Acesso em: 10 de
fevereiro de 2017.

FERREIRA, Islan Peterson Monteiro; HEMERLY, Elder Moreira. Analise de
integracao entre IMU e GPS utilizando filtro de Kalman. In: Congresso Nacional de
Engenharia mecéanica. VI., 2010. Campina Grande, Paraiba, Brasil. Anais...
Campina Grande: CONEM, 2010. Disponivel em:
<http://'www.abcm.org.br/anais/conem/2010/PDF/CON10-0641.pdf>. Acesso em:
10 de fevereiro de 2017.

RENSLOW, Michael S. Airborne Topographic LIDAR Manual. American Society
of Photogrammetry and Remote Sensing, Bethesda, 2012. 528p.

SILVA, Mirele Viegas da. 2014. Avaliacdo da qualidade posicional planimétrica
de dados Lidar em duas areas urbanas no municipio do Recife/PE. 109f.
Dissertacdo (Mestrado) — Departamento de Engenharia Cartogréfica, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2014.

HELICA Sensors: LiDAR. Disponivel em: <http://www.helica.it/lidar-en.php>.
Acesso em: 10 de fevereiro de 2017. Website.

PETZOLD, Bettina; REISS, Peter; STOSSEL, Wolfgang. Laser scanning —
Surveying and mapping agencies are using a new technique for the derivation of
digital terrain models. ISPRS Journal of Photogrammetry and remote Sensing,
v.54,n. 2, p. 95-104, 1999.

BRANDALIZE, Maria Cecilia Bonato. 2004. A qualidade cartografica dos
resultados do Laserscanner aerotransportado. 240f. Tese (Doutorado).
Departamento de Engenharia Civil, Curso de Pés-graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2004.


http://mtc-m18.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-m18@80/2008/07.11.19.24/doc/publicacao.pdf
http://mtc-m18.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-m18@80/2008/07.11.19.24/doc/publicacao.pdf
http://mtc-m18.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-m18@80/2008/07.11.19.24/doc/publicacao.pdf
https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
http://www.helica.it/lidar-en.php

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

167

FERREIRA, Flavia Renata. 2014. Segmentacdo do espaco urbano por meio da
tecnologia Lidar aerotransportado. 130f. Tese (Doutorado). Departamento de
Engenharia de Transportes. Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2014.

FALAT, D. R. 2005. Perfilamento a laser para a deteccdo de construcdes
clandestinas e determinac&o de altura das edificagcfes. Esteio Engenharia e
Aerolevantamentos S/A. Curitiba/PR. Disponivel em:
<http://www.esteio.com.br/downloads/2005/edificacoes_clandestinas-
GeoBR2005_artigo.pdf> Acesso em: 10 de fevereiro de 2017.

ASSUNCAO, Marcio Geovani Tavares da. 2008. Desenvolvimento de métodos
de filtragem e classificacdo de pontos LIDAR para a geracdo automética do
modelo digital do terreno. 79f. Dissertacdo (Mestrado). Departamento de
Engenharia Cartografica, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2010.

CAOQ, Lin et al. Tree species classification in subtropical forests using small-
footprint full-waveform LIDAR data. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, v. 49, p. 39-51, 2016.

GIONGO, Marcos et al. LIDAR: principios e aplicacdes florestais. Pesquisa
Florestal Brasileira, v. 30, n. 63, p. 231, 2010. Disponivel em:
<http://pfb.cnpf.embrapa.br/pfb/index.php/pfb/article/viewFile/148/133.>  Acesso
em: 10 de fevereiro de 2017.

MARKS, Kate; BATES, Paul. Integration of high-resolution topographic data with
floodplain flow models. Hydrological Processes, Inglaterra, v. 14, p. 2109-2122,
2000.

COBBY, David M.; MASON, David C.; HORRITT, Matthew S.; BATES, Paul D.
Two-dimensional hydraulic flood modelling using a finite-element mesh
decomposed according to vegetation and topographic features derived from
airborne scanning laser altimetry. Hydrological Processes, Inglaterra, v. 17, p.
1979-2000, 2003.

PERNAMBUCO. Pernambuco Tridimensional: PE3D. Secretaria de
Desenvolvimento Econdmico — SDEC. 2016. Disponivel em: www.pe3.pe.gov.br.
Acesso em: 10 de fevereiro de 2017. Website.

LACTEC. Mapeamento Digital a Laser e Ortofotos Digitais em Area de
1.235 km2 no Estado de Pernambuco. Curitiba: Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento, 2011. 47 p. Relatorio Técnico Final. Meio digital.

CIRILO, J. A.; ALVES; F. H. B.; SILVA, B. de M.; CAMPOS; P. H. A. L.
PERNAMBUCO TRIDIMENSIONAL: base de dados espaciais para planejamento
urbano e gestao territorial. In: SILUSBA Simposio de Hidraulica e Recursos
Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa. 12°, 2015, Brasilia, Distrito Federal,
Brasil. Anais... Brasilia: SILUSBA, 2015.

RIBEIRO, Jorge Martinho. 2008. Modelo de previsdo meteoroldgica baseado
em sistemas de inferéncia difusa. 120f. Tese (Doutorado). Departamento de


http://www.esteio.com.br/downloads/2005/edificacoes_clandestinas-GeoBR2005_artigo.pdf
http://www.esteio.com.br/downloads/2005/edificacoes_clandestinas-GeoBR2005_artigo.pdf
http://pfb.cnpf.embrapa.br/pfb/index.php/pfb/article/viewFile/148/133
http://www.pe3.pe.gov.br/

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

168

Engenharia Electrotécnica. Instituto Politécnico do Porto. Instituto Superior de
Engenharia do Porto, Porto, Portugal, 2008.

PIELKE, R. A. Mesoscale Meteorological Modeling. 3aEd., Academic Press, Fort
Collins, USA, 693 p., 2002.

RAMOS DA SILVA, R.; DIAS, P. L. S.; MOREIRA, D. S.; SOUZA, E. B de Modelo
OLAM (ocean-land-atmosphere-model): descricdo, aplicacbes e perspectivas.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 24, n. 2, p. 144-157, 20009.

CHOU, Sin-Chan. & NOBRE, Paulo Avaliacdo de Modelos Globais e Regionais
Climaticos. In: Base Cientifica das mudancas climaticas, Capitulo 8. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro: COPPE, 466p., 2014. Disponivel:
http://mwww.pbmc.coppe.ufrj.br/documentos/RAN1_completo_voll.pdf. Acesso em:
10 de fevereiro de 2017.

CHOU, S.C. Modelo regional Eta. Climanalise. v.1, n. Ed. Especial, p.203-207,
1996.

BASSAN, José Marcio. Avaliacédo da chuva produzida pelo modelo Eta de previsdo
do tempo para o Estado de Sdo Paulo com uso de radar meteorolégico para
aplicacbes agricolas. 2014. xv, 73f. Tese (doutorado) - Universidade Estadual
Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu, 2014. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/11449/110966>.

INPE. Previsdo Numérica: Regional Eta (11 dias) 15 X 15km. Centro de Previséo
de Tempo e Estudos Climaticos. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
Disponivel em:
<http://previsaonumerica.cptec.inpe.br/golMapWeb/DadosPages?id=Etal5>
Acesso em: 10 de fevereiro de 2017.

DE MOURA, R. G. et al. Avaliacdo do modelo regional ETA utilizando as analises
do CPTEC e NCEP. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 25, n. 1, p. 46-53,
2010.

TUCCI, Carlos Eduardo Morelli (Org.). Modelos Hidroldgicos. 2. ed. Porto Alegre:
UFRGS/ABRH, 2005. 678 p. ISBN 85-7025-823-2.

KAISER, llza Machado. 2006. Avaliacdo de meétodos de composicdo de
campos de precipitagdo para uso em modelos hidrolégicos distribuidos.
400f. Tese (Doutorado). Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2006.

RENNO, C. D.; SOARES, J. V. Modelos hidrolégicos para gestdo ambiental.
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) Programa de Ciéncia e
Tecnologia para a Gestdo de Ecossistemas. Acao “Métodos, modelos e
geoinformacao para a gestdo ambiental”’. Relatério Técnico Parcial. Sdo Paulo,
60p, 2000.

SANTOS, Laércio Leal. MODELOS HIDROLOGICOS: Conceitos e Aplicacdes.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 2, n. 3, p. 1-19, 2009.


http://www.pbmc.coppe.ufrj.br/documentos/RAN1_completo_vol1.pdf
http://hdl.handle.net/11449/110966
http://previsaonumerica.cptec.inpe.br/golMapWeb/DadosPages?id=Eta15

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

169

ALCOFORADO, Roberta Guedes; CIRILO, José Almir. Sistema de suporte a
decisdo para analise, previsdo e controle de inundacdes. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, v. 4, p. 133-153, 2001.

COLLISCHONN, Walter. 2001. Simulacao hidrolégica em grandes bacias. 270f.
Tese (Doutorado). Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio
Grande do sul. Porto Alegre, 2001.

CAMPOS, José Nilson B. Licdes em modelos e simulacdo hidrolégica.
Fortaleza: ASTEF/Expressao Grafica, v. 1, p. 166, 2009.

SANCHEZ, Francisco Javier. HEC-HMS Manual Elemental. Universidade da
Salamanca, Departamento de Geologia, Espanha, Julho, 2009. 24 p. Disponivel
em: <http://hidrologia.usal.es/Complementos/Hec-hms-4.pdf>. Acesso em: 10 de
fevereiro de 2017.

CIRILO, José Almir et al. Hidraulica aplicada. 22 Edicdo Revisada e Ampliada.
Colecdo ABRH de Recursos Hidricos, v. 8, 2003. 621p.

PAIVA, Rodrigo Cauduro Dias de. 2009. Modelagem Hidrolégica e
Hidrodindmica de Grandes Bacias. Estudo de caso: bacia do rio Solimdes.
182f. Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

USACE. River Analysis System HEC-RAS: User’s Manual. Version 5.0. United
States Army Corps of Engineers — USACE. Hydrologic Engineering Center — HEC.
Davis, California, EUA, 2016. 960p.

MARK, O. et al. Potential and limitations of 1D modelling of urban flooding.
Journal of Hydrology, v. 299, n. 3, p. 284-299, 2004.

DA PAZ, A. R.; SCHETTINI, E. B. C; VILLANUEVA, Adolfo ON. Simulacéo
Hidrodindmica Bidimensional do Banhado do Taim (RS). In: SBRH Simpdsio
Brasileiro de Recursos Hidricos. 2003. Disponivel em:
http://www.ct.ufpb.br/~adrianorpaz/artigos/Paz_et_al SBRH_2003.pdf. = Acesso
em: 10 de fevereiro de 2017.

BRASIL, Lucas Samuel Santos. 2005. Utilizacdo de Modelagens Uni e
Bidimensional para a Propagacao de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura
Hipotética de Barragem. Estudo de Caso: Barragem Rio de Pedras. 222f.
Dissertacdo (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) —
Escola de Engenharia. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte,
2005.

ROSMAN, P. C. C. Referéncia técnica do SisBAHIA, Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental. Rio de Janeiro: Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-
graduacéo e Pesquisa de Engenharia, 2000.

[100] ALCOFORADO, R. G. 2006. Simulagdo Hidraulico-Hidrolégica do

escoamento em redes complexas de rios urbanos: Suporte de informacdes


http://www.ct.ufpb.br/~adrianorpaz/artigos/Paz_et_al_SBRH_2003.pdf

170

espaciais de alta resolucédo. 272p. Tese (Doutorado) — Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2006.

[101] PERNAMBUCO. Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente
(SECTMA). Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco — PERH.
Recife: 1998. 8 v.

[102] Secretaria de Planejamento (SEPLAN). Agéncia Estadual de Planejamento
e Pesquisas de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM). Bacia Hidrografica do rio
Una, Quarto e Quinto Grupos de Bacias Hidrograficas de Pequenos rios
Litoraneos — Gl 4 E GI 5. Recife: n. 3, 2006. 85 p. (Série Bacias Hidrograficas de
Pernambuco). Disponivel em: <http://200.238.107.83/web/condepe-fidem/
biblioteca-virtual-download2>. Acesso em: 10 de fevereiro de 2017. Meio digital.

[103] FARIA, Caroline. Moncdes. 2006. Info Escola Navegando e Aprendendo.
Disponivel em: http://www.infoescola.com/geografia/moncoes-moncao/. Acesso
em: 10 de fevereiro de 2017.

[104] ITEP. Relatério de Impacto Ambiental — RIMA. Barragem S&o Bento do Una.
Instituto de Tecnologia de Pernambuco — ITEP/OS. Recife, 2015. 93p. Disponivel
em: http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/rima/RIMA-Sao-Bento-do-Una.pdf
Acesso em: 10 de fevereiro de 2017.

[105] ITEP. Relatorio de Impacto Ambiental — RIMA. Barragem lgarapeba. Instituto
de Tecnologia de Pernambuco — ITEP/OS. Recife, 2011. 63p. Disponivel em:
http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/rima_igarapeba_tudo.pdf Acesso em: 10 de
fevereiro de 2017.

[106] USACE. Hydrologic Modeling System HEC-HMS: User's Manual. Version 4.0.
United States Army Corps of Engineers — USACE. Hydrologic Engineering Center
— HEC. Davis, California, EUA, 2013. 442p.

[L07]NASH, J. E.; SUTCLIFFE, J. V. River flow forecasting through conceptual
models part | - A discussion of principles. Journal of hydrology, v. 10, n. 3, p.
282-290, 1970.


http://www.infoescola.com/geografia/moncoes-moncao/
http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/rima/RIMA-Sao-Bento-do-Una.pdf
http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/rima_igarapeba_tudo.pdf

171

Anexo

Parametros fixos e parametros calibrados do modelo hidrol6égico HEC-HMS da bacia

do rio Una.
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ROUTING — MUSKINGUM-CUNGE

A T )
R260 A F. L 11081.0 0.00219 0.05 Trapezoid 10
R230 A F. L 8861.4 0.00158 0.05 Trapezoid 10
R180 A F. L 3669.8 0.00195 0.05 Trapezoid 10
R110 A F. L 8372.3 0.00110 0.05 Trapezoid 10
R90 A F. L 1911.0 0.00433 0.05 Trapezoid 10
R150 A F. L 4325.9 0.01360 0.05 Trapezoid 10
R190 A F. L 15062.0 0.00167 0.05 Trapezoid 10
R140 A F. L 22622.0 0.00221 0.05 Trapezoid 10
R360 A F. L 15742.0 0.00351 0.05 Trapezoid 10

R360a A F. L 20742.0 0.00190 0.05 Trapezoid 10
R130 A F. L 552.4 0.00270 0.05 Trapezoid 10

R1460 A F. L 724.3 0.00096 0.05 Trapezoid 10
R160 A F. L 3641.0 0.00273 0.05 Trapezoid 10
R250 A F. L 8371.5 0.00466 0.05 Trapezoid 10
R310 A F. L 32647.0 0.00544 0.05 Trapezoid 10
R380 A F. L 20399.0 0.00203 0.05 Trapezoid 10
R640 A F. L 19314.0 0.00580 0.05 Trapezoid 10
R590 A F. L 26449.0 0.00456 0.05 Trapezoid 10

R1520 A F. L 15638.0 0.00213 0.05 Trapezoid 10
R510 A F. L 984.0 0.00460 0.05 Trapezoid 10
R340 A F. L 13156.0 0.01057 0.05 Trapezoid 10
R400 A F. L 20653.0 0.00432 0.05 Trapezoid 10
R410 A F. L 7673.8 0.00379 0.05 Trapezoid 10
R390 A F. L 7707.2 0.00115 0.05 Trapezoid 10
R430 A F. L 2645.5 0.00046 0.05 Trapezoid 10

R1660 A F. L 1987.6 0.00130 0.05 Trapezoid 10
R440 A F. L 9005.4 0.00181 0.05 Trapezoid 10
R500 A F. L 10217.0 0.00073 0.05 Trapezoid 10
R530 A F. L 10641.0 0.00183 0.05 Trapezoid 10
R540 A F. L 6414.7 0.00132 0.05 Trapezoid 10
R600 A F. L 11517.0 0.00081 0.05 Trapezoid 10
R690 A F. L 25831.0 0.00172 0.05 Trapezoid 10

R1620 A.F. L 22220.0 0.00139 0.05 Trapezoid 10
R650 A F. L 8014.1 0.00086 0.05 Trapezoid 10
R610 A F. L 13162.0 0.00122 0.05 Trapezoid 10

R1720 A F. L 17359.0 0.00135 0.05 Trapezoid 10
R580 A F. 1546.7 0.00027 0.05 Trapezoid 10
R620 A F. L 10394.0 0.00139 0.05 Trapezoid 10

A.F.l. — Automatic Fixed Interval



AREA
Posto Flu Sub-bacia Area, (Km?)
W980 329.2
w1040 130.7
- W1020 86.7
Cachoeirinha W70 1353
w810 395.1
W1010 130.1
W780 76.7
W760 90.1
W940 63.2
W900 53.8
W800 115.4
Capivara w880 90.2
W1130 365.1
W1140 70.6
W920a 154.6
W920 128.3
W750 127.1
W910 69.3
W1350 259.2
Catende W1330 213.8
W1250 190.6
W1500 72.7
Belém de Maria W2250 282.5
W1100 74.2
W790 266.5
W1000 153.8
W1030 85.8
W1050 167.5
Palmares W960 110.8
W1120 173.7
W1490 135.0
W1070 60.2
W1210 54.2
W1650 7.2
Eng. Florescente W1550 180.4
W1410 202.3
W1420 153.5
Jacuipe W1380 136.0
W1400 120.7
W1600 143.9
W1110 127.3
W1230 63.2
W1220 61.1
W1540 38.2
Barreiros W1240 98.8
W1590 53.4
W1290 115.7
W1320 58.0
W1700 92.0
Foz W1340 100.8
W1690 40.0
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CANOPY - SIMPLE CANOPY

Posto Flu Sub-bacia Inicial Storage, (%) Max Storage, (mm) Crop Coefficient
W980 50 5 1.0
W1040 50 5 1.0
- w1020 50 5 1.0
Cachoeirinha W70 50 5 10
w810 50 5 1.0
W1010 50 5 1.0
W780 50 50 1.0
W760 50 50 1.0
W940 50 50 1.0
W900 50 50 1.0
W800 50 50 1.0
. w880 50 50 1.0
Capivara W1130 50 50 1.0
W1140 50 50 1.0
W920a 50 50 1.0
W920 50 50 1.0
W750 50 50 1.0
W910 50 50 1.0
W1350 50 1 1.0
Catende W1330 50 1 1.0
W1250 50 1 1.0
W1500 50 1 1.0
. . W2250 50 50 1.0
Belém deMaria 1100 50 50 1.0
W790 50 50 1.0
W1000 50 50 1.0
W1030 50 50 1.0
W1050 50 50 1.0
W960 50 50 1.0
Palmares W1120 50 50 1.0
W1490 50 50 1.0
W1070 50 50 1.0
w1210 50 50 1.0
W1650 50 50 1.0
Eng. Florescente  W1550 50 2 1.0
w1410 50 5 1.0
W1420 50 5 1.0
Jacuipe w1380 50 5 1.0
W1400 50 5 1.0
W1600 50 5 1.0
W1110 50 5 1.0
W1230 50 5 1.0
W1220 50 5 1.0
W1540 50 5 1.0
Barreiros W1240 50 5 1.0
W1590 50 5 1.0
W1290 50 5 1.0
W1320 50 5 1.0
W1700 50 5 1.0
= W1340 50 5 1.0
0z
W1690 50 5 1.0




SURFACE - SIMPLE SURFACE

Posto Flu Sub-bacia Inicial Storage, (%) Max Storage
W980 50 1
W1040 50 1
. W1020 50 1
Cachoeirinha W70 50 1
w810 50 1
W1010 50 1
W780 50 20
W760 50 20
W940 50 20
W900 50 20
w800 50 20
Capivara w880 50 20
W1130 50 20
W1140 50 20
W920a 50 20
W920 50 20
W750 50 20
W910 50 20
W1350 50 1
Catende W1330 50 1
W1250 50 1
W1500 50 1
Belém de Maria W2250 50 1
W1100 50 1
W790 50 1
W1000 50 1
W1030 50 1
W1050 50 1
W960 50 1
Palmares
W1120 50 1
W1490 50 1
W1070 50 1
W1210 50 1
W1650 50 1
Eng. Florescente  W1550 0 0
W1410 0 0
W1420 0 0
Jacuipe W1380 0 0
W1400 0 0
W1600 0 0
w1110 50 1
W1230 50 1
W1220 50 1
W1540 50 1
Barreiros W1240 50 1
W1590 50 1
W1290 50 1
W1320 50 1
W1700 50 1
Foz W1340 50 1
W1690 50 1
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LOSS - SOIL MOISTURE ACCOUNTING

Posto Flu Sub bacia Soil (%) Groundwater 1 Groundwater 2
W980 50 50 0
W1040 50 50 0
- w1020 50 50 0
Cachoeirinha W70 50 50 0
w810 50 50 0
W1010 50 50 0
W780 20 0 0
W760 20 0 0
W940 20 0 0
W900 20 0 0
W800 20 0 0
Capivara w880 20 0 0
W1130 20 0 0
W1140 20 0 0
W920a 20 0 0
W920 20 0 0
W750 20 0 0
W910 20 0 0
W1350 0 0 0
Catende W1330 0 0 0
W1250 0 0 0
W1500 0 0 0
Belém de Maria W2250 50 S0 0
W1100 50 50 0
W790 50 50 0
W1000 50 50 0
W1030 50 50 0
W1050 50 50 0
W960 50 50 0
Palmares
W1120 50 50 0
W1490 50 50 0
w1070 50 50 0
W1210 50 50 0
W1650 50 50 0
Eng. Florescente  W1550 10 10 0
W1410 50 50 0
W1420 50 50 0
Jacuipe w1380 50 50 0
W1400 50 50 0
W1600 50 50 0
w1110 50 50 0
W1230 50 50 0
W1220 50 50 0
W1540 50 50 0
Barreiros W1240 50 50 0
W1590 50 50 0
W1290 50 50 0
W1320 50 50 0
W1700 50 50 0
W1340 50 50 0
Foz
W1690 50 50 0
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LOSS - SOIL MOISTURE ACCOUNTING

Posto Flu Sub bacia  Max Infiltration (mm/h)  Impervious (%) Soil Storage (mm)
W980 50 3 150
W1040 50 3 150
Cachoeirinha W1020 50 3 150
w970 50 3 150
w810 50 3 150
W1010 50 3 150
W780 1 5 200
W760 2 1 200
W940 3 5 200
W900 2 5 200
w800 2 5 200
Capivara w880 3 5 200
W1130 3 1 200
W1140 2 1 200
W920a 1 5 200
W920 1 5 200
W750 1 10 200
W910 1 5 200
W1350 3 10 200
Catende W1330 3 15 200
W1250 2 15 200
W1500 2 30 200
Belém de Maria W2250 20 10 200
W1100 10 20 150
W790 0.5 40 200
W1000 1 40 200
W1030 3 40 100
W1050 3 30 200
Palmares W960 3 40 200
W1120 2 40 200
W1490 3 40 200
W1070 0.5 40 200
W1210 2 40 200
W1650 0.25 60 200
Eng. Florescente W1550 40 35 400
W1410 10 40 300
W1420 10 30 300
Jacuipe W1380 10 40 300
W1400 10 30 300
W1600 10 40 300
W1110 0.5 40 200
W1230 3 20 200
W1220 1 40 200
W1540 3 20 200
Barreiros W1240 4 15 200
W1590 3 20 200
W1290 4 15 200
W1320 5 10 200
W1700 4 15 200
Foz W1340 4 15 200
W1690 4 15 200




LOSS - SOIL MOISTURE ACCOUNTING

Posto Flu Sub-bacia  Tension Storage (mm)  Soil Percolation (mm/s)
W980 5 0.35
W1040 5 0.35
. W1020 5 0.35
Cachoeirinha W70 5 07
w810 5 0.35
W1010 5 0.7
W780 40 0.5
W760 5 1
W940 40 1
W900 40 1
W800 40 1
Capivara W8g0 40 1
W1130 5 2
W1140 5 1
W920a 40 0.5
W920 40 0.5
W750 40 0.5
w910 40 0.5
W1350 50 4
Catende W1330 50 4
W1250 100 4
W1500 100 4
Belém de Maria W2250 y 0.5
W1100 50 0.5
W790 5 2
W1000 5 4
W1030 5 4
W1050 5 4
W960 5 4
Palmares
W1120 5 4
W1490 5 4
w1070 5 2
w1210 5 4
W1650 5 2
Eng. Florescente  W1550 100 5
W1410 15 3
W1420 15 3
Jacuipe W1380 15 3
W1400 15 3
W1600 15 3
W1110 180 1
W1230 100 2
W1220 100 1
W1540 100 2
Barreiros W1240 100 4
W1590 100 2
W1290 100 2
W1320 100 2
W1700 100 2
Foz W1340 100 2
W1690 100 2
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LOSS - SOIL MOISTURE ACCOUNTING
GW 1 Storage GW 1 Percolation GW 1 Coefficient

Posto Flu Sub bacia (mm) (mm/h) (h)
w980 1 5 480

W1040 1 5 480

L W1020 1 5 480
Cachoeirinha W970 1 5 480
w810 1 5 480

W1010 1 6 480

W780 50 5 120

W760 50 6 120

W940 50 5 120

W900 50 5 120

w800 50 5 120

Capivara w880 50 5 120
W1130 50 6 120

W1140 50 5 120

W920a 50 5 120

W920 50 5 120

W750 50 5 120

W910 50 5 120

W1350 100 5 100

Catende W1330 100 3 100
W1250 100 5 100

W1500 100 3 100

Belém de Maria W2250 100 5 480
W1100 5 5 480

W790 100 5 100

W1000 100 5 100

W1030 100 5 100

W1050 100 5 100

Palmares W960 100 5 100
W1120 100 5 100

W1490 100 5 100

w1070 100 5 100

w1210 100 5 100

W1650 100 5 100

Eng. Florescente  W1550 25 5 150
W1410 100 5 150

W1420 100 5 150

Jacuipe W1380 100 5 150
W1400 100 5 150

W1600 100 5 150

W1110 100 3 100

W1230 100 5 100

W1220 100 5 100

W1540 100 5 100

Barreiros W1240 100 5 100
W1590 100 5 100

W1290 100 5 100

W1320 100 5 100

W1700 100 5 100

Foz W1340 100 5 100
W1690 100 5 100
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LOSS - SOIL MOISTURE ACCOUNTING
GW 2 Storage GW 2 Percolation GW 2 Coefficient

Posto Flu Sub bacia (mm) (mm/h) (h)
W980 0 0 0

W1040 0 0 0

. W1020 0 0 0
Cachoeirinha W70 0 0 0
W810 0 0 0

W1010 0 0 0

W780 0 0 0

W760 0 0 0

W940 0 0 0

W900 0 0 0

W800 0 0 0

Capivara Was0 0 0 0
W1130 0 0 0

W1140 0 0 0

W920a 0 0 0

W920 0 0 0

W750 0 0 0

W910 0 0 0

W1350 0 0 0

W1330 0 0 0

Catende W1250 0 0 0
W1500 0 0 0

Belém de Maria W2250 0 0 0
W1100 0 0 0

W790 0 0 0

W1000 0 0 0

W1030 0 0 0

W1050 0 0 0

Palmares W960 0 0 0
W1120 0 0 0

W1490 0 0 0

W1070 0 0 0

W1210 0 0 0

W1650 0 0 0

Eng. Florescente  W1550 0 0 0
W1410 0 0 0

W1420 0 0 0

Jacuipe W1380 0 0 0
W1400 0 0 0

W1600 0 0 0

W1110 0 0 0

W1230 0 0 0

W1220 0 0 0

W1540 0 0 0

Barreiros W1240 0 0 0
W1590 0 0 0

W1290 0 0 0

W1320 0 0 0

W1700 0 0 0

Foz W1340 0 0 0
W1690 0 0 0
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TRANSFORM - SCS UNIT HYDROGRAPH

Posto Flu Sub-bacia Graph Type Lag Time, (h)
W980 Standard 775
W1040 Standard 433
Cachoeirinha W1020 Standard 366
W970 Standard 578
w810 Standard 1089
W1010 Standard 554
w780 Standard 347
W760 Standard 258
W9o40 Standard 244
W900 Standard 294
w800 Standard 259
Capivara w880 Standard 403
W1130 Standard 902
W1140 Standard 229
W920a Standard 300
w920 Standard 342
W750 Standard 300
W910 Standard 369
W1350 Standard 717
W1330 Standard 421
Catende
W1250 Standard 323
W1500 Standard 287
. . W2250 Standard 447
Belém de Maria
W1100 Standard 263
W790 Standard 403
W1000 Standard 369
W1030 Standard 172
W1050 Standard 302
W960 Standard 242
Palmares
W1120 Standard 316
W1490 Standard 491
W1070 Standard 332
W1210 Standard 302
W1650 Standard 112
Eng. Florescente  W1550 Delmarva 520
W1410 Delmarva 452
W1420 Delmarva 398
Jacuipe w1380 Delmarva 420
W1400 Delmarva 426
W1600 Delmarva 457
W1110 Standard 473
W1230 Standard 285
W1220 Standard 460
W1540 Standard 206
Barreiros W1240 Standard 632
W1590 Standard 231
W1290 Standard 405
W1320 Standard 303
W1700 Standard 401
Foz w1340 Standard 550

W1690 Standard 234
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BASEFLOW — RECESSION

Posto Flu Sub bacia Inicial Type Inicial Discharge Recession
(m3/s) Constant
W980 Discharge 1 0.75
W1040 Discharge 0.5 0.75
Cachoeirinha W1020 Discharge 0.5 0.75
W970 Discharge 0.5 0.75
w810 Discharge 0.5 0.75
W1010 Discharge 0.5 0.75
W780 Discharge 0.2 0.99
W760 Discharge 0.2 0.99
W940 Discharge 0.2 0.99
W900 Discharge 0.2 0.99
W800 Discharge 0.2 0.99
Capivara w880 Discharge 0.2 0.99
W1130 Discharge 0.2 0.99
W1140 Discharge 0.2 0.99
W920a Discharge 0.2 0.99
W920 Discharge 0.2 0.99
W750 Discharge 0.2 0.99
W910 Discharge 0.2 0.99
W1350 Discharge 1 0.999
W1330 Discharge 1 0.999
Catende .
W1250 Discharge 1 0.999
W1500 Discharge 1 0.999
Belém de Maria W2250 D?scharge 0.05 0.995
W1100 Discharge 0.05 0.95
W790 Discharge 0.75 0.98
W1000 Discharge 0.75 0.98
W1030 Discharge 0.75 0.98
W1050 Discharge 0.75 0.98
W960 Discharge 0.75 0.98
Palmares .
W1120 Discharge 0.75 0.98
W1490 Discharge 0.75 0.98
W1070 Discharge 0.75 0.98
W1210 Discharge 0.75 0.98
W1650 Discharge 0.75 0.98
Eng. Florescente  W1550 Discharge 2 0.995
W1410 Discharge 1 0.99
W1420 Discharge 1 0.99
Jacuipe W1380 Discharge 1 0.99
W1400 Discharge 1 0.99
W1600 Discharge 1 0.99
W1110 Discharge 0.75 0.99
W1230 Discharge 0.75 0.99
W1220 Discharge 0.75 0.99
W1540 Discharge 0.75 0.99
Barreiros W1240 Discharge 0.75 0.99
W1590 Discharge 0.75 0.99
W1290 Discharge 0.75 0.99
W1320 Discharge 0.75 0.99
W1700 Discharge 0.75 0.99
Foz W1340 Discharge 0.75 0.99

W1690 Discharge 0.75 0.99




BASEFLOW — RECESSION

Posto Flu Sub-bacia Threshold Type Ratio to Peak
W980 Ratio to Peak 0.1
W1040 Ratio to Peak 0.1
Cachoeirinha W1020 Ratio to Peak 0.1
W970 Ratio to Peak 0.1
W810 Ratio to Peak 0.1
W1010 Ratio to Peak 0.1
W780 Ratio to Peak 0.01
W760 Ratio to Peak 0.01
W9o40 Ratio to Peak 0.01
W900 Ratio to Peak 0.01
w800 Ratio to Peak 0.01
Capivara w880 Rat?o to Peak 0.01
W1130 Ratio to Peak 0.01
W1140 Ratio to Peak 0.01
W920a Ratio to Peak 0.01
w920 Ratio to Peak 0.01
W750 Ratio to Peak 0.01
W910 Ratio to Peak 0.01
W1350 Ratio to Peak 0.01
W1330 Ratio to Peak 0.01
Catende .
W1250 Ratio to Peak 0.01
W1500 Ratio to Peak 0.01
. . W2250 Ratio to Peak 0.01
Belém de Maria .
W1100 Ratio to Peak 0.2
W790 Ratio to Peak 0.1
W1000 Ratio to Peak 0.1
W1030 Ratio to Peak 0.1
W1050 Ratio to Peak 0.1
W960 Ratio to Peak 0.1
Palmares .
W1120 Ratio to Peak 0.1
W1490 Ratio to Peak 0.1
W1070 Ratio to Peak 0.1
W1210 Ratio to Peak 0.1
W1650 Ratio to Peak 0.1
Eng. Florescente  W1550 Ratio to Peak 0.05
W1410 Ratio to Peak 0.05
W1420 Ratio to Peak 0.05
Jacuipe W1380 Ratio to Peak 0.05
W1400 Ratio to Peak 0.05
W1600 Ratio to Peak 0.05
W1110 Ratio to Peak 0.01
W1230 Ratio to Peak 0.01
W1220 Ratio to Peak 0.01
W1540 Ratio to Peak 0.01
Barreiros w1240 Ratio to Peak 0.01
W1590 Ratio to Peak 0.01
W1290 Ratio to Peak 0.01
W1320 Ratio to Peak 0.01
W1700 Ratio to Peak 0.01
Foz w1340 Ratio to Peak 0.05
W1690 Ratio to Peak 0.05
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