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RESUMO

A ocorréncia de chuvas intensas em determinadas regides do estado de
Pernambuco pode gerar enchentes catastréficas, causando problemas para a
populacdo local e para a economia regional, demandando a atencédo dos
gestores quanto a tomada de deciséo para controle de enchentes. Desde 2004
estudos e projetos tém sido concebidos para o controle de cheias por meio da
construgédo de barragens nos rios Una, Sirinhaém e Jaboatdo. Na bacia do rio
Sirinhaém foi iniciada a barragem Barra de Guabiraba, porém encontra-se com
obras paralisadas. Estao previstas cinco barragens para controle de cheias e
usos multiplos, ainda sem projetos de engenharia. Diante do exposto, neste
trabalho buscou-se aplicar uma nova ferramenta de modelagem hidrologica,
CAWM V, juntamente com o modelo hidrodinamico HEC-RAS, para avaliar a
magnitude de possiveis inundag¢des nas cidades da bacia considerando dois
cenarios: o atual, sem controle, e 0 que ocorreria se as barragens estivessem
construidas. As simulacbes mostraram a reducdo da vazao de pico e da
magnitude das inundagdes, bem como a possibilidade de oferta hidrica
significativa que a construgao das barragens trara para os usos multiplos dos
recursos hidricos na regidao. No entanto, observou-se que o percentual de
reducdo das areas inundaveis com a construgdo das barragens € baixo, o que
requer que a capacidade e a disposi¢do das mesmas sejam revistas para que

haja efetividade na redugéo das inundagdes.

Palavras-chave: HEC-HAS. CAWM V. Controle de cheias.



ABSTRACT

The occurrence of heavy rains in certain regions of the state of
Pernambuco can generate a catastrophic impact, causing many problems for the
local population and regional economy, which requires the attention of managers
to the flood control decision making. Since 2004, studies and projects have been
designed to control floods through the construction of dams on the Una,
Sirinhaém and Jaboatdo Rivers. In the Sirinhaém river basin, the Barra de
Guabiraba dam was started, but it is in standstill of construction. Five more dams
to flood control and multiple uses are planned in the Sirinhaém river basin, with
no engineering projects yet. Given the above, this work aimed to apply a new
hydrological modelling tool, called CAWM V, along with the hydrodynamic model
HEC-RAS, to evaluate the magnitude of possible floods in the cities of the basin
considering two scenarios: the current one, without control, and what would
happen if the dams were built. The cities in question are Barra de Guabiraba,
Cortés, Gameleira and Sirinhaém. The flood periods for the years 2000, 2001,
2004, 2010, 2011 and 2017 were evaluated. The simulations showed the
reduction of the peak flow and magnitude of the floods, as well as the possibility
of a significant water supply that the construction of the dams will bring for
multiple uses of water resources in the region. However, it has been observed
that the percentage of reduction of floodable areas with the construction of the
dams is low, which requires that their capacity and arrangement be reviewed for

effective reduction of floods.

Keywords: HEC-HAS. CAWM V. Flood Control.
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1 INTRODUGCAO

A agua é um elemento imprescindivel para a humanidade, seja sob os aspectos
social ou econdmico, e ocupa a maior parte da terra. Entretanto, de toda sua
extensdo, apenas 3% deste recurso é potavel e 1% é utilizavel pelo ser humano,
visto que, na distribuicdo de agua no planeta terra, apenas esta ultima parcela

esta contida em rios, lagos, aguas subterréneas e da chuva (VICTORINO, 2007).

Tucci (1997) afirma que “a bacia hidrografica € uma area de captagao natural da
agua da precipitagcado que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de
saida, seu exutoério” (TUCCI, 1997, p. 40), desse modo, as precipitagdes incidem
sobre o solo até atingir o maximo das taxas de infiltracdo e, se o fenébmeno
continuar, comega a surgir os crescentes escoamentos superficiais. Esse
comportamento pode gerar inundagbes e, em seguida, a transposicdo de
sedimentos no rio, a erosao e a destruigcdo da vegetacéo local e até as cidades.
Segundo o autor, o grau de inundagéo e os problemas resultantes dependem da
ocupacao da varzea, seja para habitagao, recreagao, uso agricola, industrial ou

comercial.

O Brasil possui uma densa rede hidrografica garantindo assim uma grande
disponibilidade de aguas superficiais e subterrdneas, uma vez que a area
territorial do pais possui grandes dimensdes. Com clima predominante tropical
umido, s&o identificados ao longo do seu territério diversos fendmenos naturais

relacionados aos recursos hidricos.

A regido Nordeste possui clima predominante semiarido, sendo responsavel por
eventos de escassez hidrica. Porém, a medida que se aproxima do litoral, o clima
passa a ser tropical umido, com maior ocorréncia de chuvas, como é o caso da
regidao da Mata Sul pernambucana, onde esta localizada a bacia do rio
Sirinhaém. A grande quantidade de chuvas nas regides pode vir a causar
enchentes gerando grandes catastrofes para municipios localizados as margens

de rios.

Desde 1632 sado registradas ocorréncias de chuvas no estado que causam
grandes desastres as populagdes, ganhando destaque os anos de 2000, 2001,
2004, 2010, 2011 e 2017. Especificamente na bacia do rio Sirinhaém, objeto
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deste trabalho de pesquisa, constatou-se que, apds as enchentes de 2010, Barra
de Guabiraba e Palmeirinha ficaram com trés quartos de sua rede de unidades
basicas de saude comprometidas. A reconstrugcdo/readequagao dessas
unidades depende da aquisicdo ou regularizagdo dos terrenos em areas
seguras. Em Cortés as perdas e danos foram estimados em R$ 56 milhdes e
representam 3% do total dos municipios afetados. Em termos de
estabelecimentos de ensino, Gameleira apresentou 40 escolas destruidas ou
danificadas, onde mais da metade das escolas atingidas eram localizadas em
areas rurais, podendo indicar uma maior dificuldade de realocacédo dos alunos
(BANCO MUNDIAL, 2012).

Diante dos graves acontecimentos de enchentes no estado de Pernambuco, faz-
se necessario voltar a atengao para tomadas de decisdo que venham a mitigar
ou minimizar as ocorréncias. Portanto, € necessario que sejam desenvolvidos

estudos e projetos relacionados a engenharia de recursos hidricos.
1.1 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Este trabalho buscou analisar os eventos de cheias na bacia hidrografica do rio
Sirinhaém simulando dois cenarios: o cenario atual, sem a operagdo de
barragens de contengdo de cheias, e um cenario futuro com a operagao de
barragens de contencdo de cheias, as quais foram identificadas no Plano de
Aproveitamento dos Recursos Hidricos (PARH). Para isso faz-se necessario o
uso de modelos matematicos e simulacdes a partir de diferentes fontes de dados,
considerando diversos cenarios que podem vir a ser analisados por gestores de

recursos hidricos.

Diante dos desafios associados aos recorrentes eventos de chuvas intensas que
atuam sobre a regido Nordeste e das catastrofes associadas a estes eventos, a
realizagdo de um trabalho deste porte se justifica, uma vez que ira demonstrar o
efeito da construcdo de uma barragem de controle de cheias como a redugao

dos riscos em que a populagao esta sujeita com tais eventos.
1.20BJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento dos eventos de cheias

ocorridos na regido da bacia hidrografica do rio Sirinhaém para dois cenarios
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distintos: o primeiro sem operagdes de controle de cheias, e 0 segundo com a
construcdo de reservatorios que possibilitem o controle. Desta forma sera
possivel avaliar a proposta de construgbes de barragens para contengdo de
cheias concebidas pelo 6rgao gestor de recursos hidricos do estado de

Pernambuco.
1.30BJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos estao apresentados a seguir:

e Simulagao hidroldgica das vazdes do rio Sirinhaém para os pontos de

interesse;

e Utilizacdo da base cartografica do mapeamento do Pernambuco

Tridimensional nas simulagdes hidrodinamicas;

e Simulagao hidrodinamica dos eventos de cheias dos anos de 2000, 2001,
2004, 2010, 2011 e 2017;

e Avaliagcdo das barragens de controle de cheias e usos multiplos,
sugeridas pelo corpo técnico gestor de recursos hidricos do estado de

Pernambuco.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos considerados importantes para a

compreensao do trabalho de pesquisa desenvolvido.

2.1GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS E O DESENVOLVIMENTO
SOCIOECONOMICO

A gestao hidrica passa a ser fundamental para evitar o descontrole no uso das
aguas, visto que o consumo para suprimento industrial, agricola e urbano tem
perdas superiores a 30%. Além disso, volumes de aguas de rios, lagos e
oceanos tém sido danificados por serem utilizados como transportadores de
aguas residuais industriais e urbanas. Outra forma de desperdicio € o uso de
aguas de primeira classe para fins industriais ou agricolas quando o uso de
aguas de qualidade inferior poderia ser satisfatorio (YASSUDA, 1993).

Nesse sentido, em 08 de janeiro de 1997 foi sancionada a Lei n°® 9.433 que institui
a Politica Nacional de Recursos Hidricos com objetivo de assegurar a todas as
geracgdes a disponibilidade de aguas em condigbes de uso; utilizar racional e
integralmente os recursos hidricos e prever possiveis eventos hidroldgicos
criticos de origem natural ou do uso inadequado. Junto a isso, deve-se adequar
a gestdo hidrica de uma regido de acordo com suas diversidades fisicas,
bidticas, demograficas, econbémicas, sociais e culturais. Ou seja, no que
concerne as bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro, localizadas em sua
quase totalidade na regido semiarida, deve ser levado em consideragdo a
disponibilidade e o uso das aguas na economia local com o objetivo de implantar
infraestruturas capazes de abastecer a regido no consumo humano, animal e

industrial.

Durante muitos anos a gestao das bacias hidrograficas foi realizada com pouco
planejamento, sem a preocupagdo com o meio ambiente e com a sociedade,
apenas visando o lucro (TUCCI, 1997). Com o crescimento demografico e a
crescente exploragdo das aguas, os recursos naturais tém se deteriorado e,
consequentemente, foram repensadas maneiras estruturais para minimizar os

danos naturais e sociais, como o controle de cheias e da escassez hidrica.



20

2.2CHUVAS INTENSAS E UM PANORAMA DOS PREJUIZOS ASSOCIADOS
AS ENCHENTES

A variabilidade climatica pode gerar eventos extremos, como o aumento ou
diminuicao de friagens, ondas de calor ou frio, chuvas intensas e veranicos. Na
América Latina, foram registrados alguns casos incomuns: inundagdo nos
Pampas Argentinos (2000 e 2002), seca na Amazonia (2005), granizo na Bolivia
(2002) e em Buenos Aires (2006), o furacdo Catarina no Atlantico Sul (2005) a
seca no norte da Argentina (2008) e a que ainda afeta o Nordeste do Brasil em
sua regido semiarida, desde 2011. Sabe-se que, nos ultimos 50 anos, a
temperatura superficial da América do Sul subiu 0,75° C, enquanto as
temperaturas minimas tem aumentado 1° C, além de sofrer com o aumento de

ondas de calor e diminui¢gao na frequéncia de noites frias (MARENGO, 2009).

Na América do Sul, as chuvas intensas sdo responsaveis pelos deslizamentos
de terra e inundagbes que resultam nos grandes numeros de mortes nas
cidades, principalmente nas regides mais pobres, pois aqueles que sao
desfavorecidos, normalmente, se concentram nas areas de risco. Marengo
(2009) defendeu que esses fenbmenos sao responsaveis pelos impactos nas
atividades humanas, como a agricultura, saude, desenvolvimento urbano e na
gestdo dos recursos hidricos, pois a economia dessa regidao € baseada nos
recursos naturais motivados pelo clima. Ao analisar indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) do Brasil, & percebido que as regides vulneraveis as
variabilidades climaticas sdo aquelas com IDH mais baixo e crescente
desigualdade social, como o Norte e o Nordeste. Em geral, as mudancgas
climaticas podem ser os principais motivos para a emigragdo massiva devido ao

desespero do povo que sempre busca melhores condigcdes de vida.

Em esfera global, Jha, Block & Lamond (2012) apresentaram em seus estudos
que, com a crescente devastacédo e acdo do homem sobre a natureza, o indice
pluviométrico aumentou e, consequentemente, as inundag¢des. A Figura 1 a
seguir apresenta o grafico que representa as cheias globais entre 1950 e 2010

e o crescimento acentuado entre 1990 e 2010.



21

Figura 1 — Grafico das inundagdes globais entre 1950 e 2010.
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Fonte: Jha, Block & Lamond (2012)
Dentre os paises com maior indice de chuvas intensas entre 1970 e 2011,
destacam-se os Estados Unidos, o Brasil e a Colémbia, conforme pode ser visto

na Figura 2.

Figura 2 — Registro de inundagdes globais entre 1970 e 2011.

IBRD 38919 NOVEMBRO 2011

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

No Brasil, o Relatério de Danos Materiais e Prejuizos decorrentes de Desastres

Naturais no Brasil no periodo de 1995 e 2014, realizado pelo Centro de Estudos
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e Pesquisas sobre Desastres (CEPED) da Universidade Federal de Santa
Catarina, indica que o principal agente de danos e prejuizos totais € climatoldgico
e, em segundo lugar, o fator hidrolégico. Em relagdo aos danos hidrolégicos, o
pais teve o prejuizo de R$ 72.332.318.263 em 9.002 registros. No Nordeste, o
prejuizo foi de R$ 14.348.909.780 em 1.963 registros, tendo maior pico de gastos
em 2004 e 2009. Dentre os estados que requisitaram maior verba estao
Pernambuco (22,8%), Bahia (20,0%), Ceara (15,5%) e Maranhao (13,1%). Na
analise mensal, se percebe maior prejuizo entre abril e junho (CEPED, 2016).

Sendo assim, percebe-se que o Brasil € um dos paises com maior indice de
inundagdes associadas a variabilidade climatica (JHA, BLOCK & LAMOND,
2011). Também pode ser observado que o Nordeste € uma das principais
regides a sofrer as consequéncias desses fendbmenos, seja pelo excesso ou pela
falta d’agua, o que reflete o prejuizo econémico do pais, principalmente, em

Pernambuco.
2.3ASPECTOS CLIMATOLOGICOS PARA FORMACAO DAS CHUVAS

O clima de uma regido pode ser definido através das médias aritméticas de
temperatura, pluviosidade, umidade relativa e relevo. Porém €& necessario
conhecer a dindmica atmosférica da regidao, uma vez que os mesmos podem ser
influenciados por mecanismos controladores de tempo e clima em escalas
temporais e espaciais (SCHMIDT, 2014).

A regido Nordeste possui diversos sistemas atmosféricos associados com os
regimes de chuva atuantes, destacando-se o fenbmeno El Nifio, La Niha e
Oscilagdo Sul (ENOS), no Oceano Pacifico, e o Padrao de Dipolo no Oceano
Atlantico. Também sdo encontrados outros sistemas secundarios, tais quais as
Massas de Ar Tropical Atlantica, Zona de Convergéncia Intertropical, Frente de
Ar Polar Atlantica, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, Vértices Ciclonicos e
Ar Superior, Ondas de Leste, Linhas de Instabilidade e as Brisas Marinhas e
Terrestres (SANTOS, 2013).

O fenbmeno El Nifio é caracterizado pelo aumento anormal da temperatura das
aguas superficiais na por¢ao central e leste do Oceano Pacifico, especificamente
proximo a costa do Peru na América do Sul. Esta variacdo de temperatura é de

1°C a 6°C sobre a média térmica e acontece normalmente nos meses de
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dezembro. Esta relacionada com a mudanca das pressbes lese e oeste,
ocasionando secas, enchentes, tempestades e até furacées (MENDONCA &
DANNI-OLIVEIRA, 2007). Diferente do que ocorre no El Nifio, o fendbmeno La
Nifia resfria as aguas superficiais, originando chuvas no Nordeste o Brasil
(SOUZA et al., 1997).

Outro fendmeno influenciador da precipitagao no Nordeste € o Dipolo Atlantico,
o qual modifica a temperatura do Oceano Atlantico na faixa tropical (ARAGAO,
1998). Esta mudancga de calor reflete a circulagéo sul da atmosfera, dificultando
ou facilitando o desenvolvimento e nuvens levando a diminuicdo ou aumento da

precipitacdo sobre a regidao (SANTOS, 2013).

As Ondas de Leste sao um tipico sistema meteorolégico do Nordeste brasileiro,
definidos como agrupamentos de nuvens que se movem no Atlantico de leste a
oeste até atingirem a costa oriental da regido Nordeste, ocasionando
precipitagcbes ao longo do litoral durante o periodo de maio a agosto. Esse
fendmeno influéncia principalmente as regides costeiras, ndo avangando muito
para o interior do continente (SANTOS, 2013).

A Figura 3 apresenta o monitoramento do evento de chuva corrido em junho de
2010. Pode-se observar a formacao de nuvens no Atlantico Norte e avancando
em diregao ao litoral do nordeste, atingindo o litoral pernambucano e de Alagoas

com chuvas bastante acentuadas.
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Figura 3- Imagens de Satélite geradas pelo Lamepe.

a) 17 de junho de 2010 as 17h 45min b) 17 de junho de 2010 as 23h 45min
GMT GMT

Fonte: Alves (2017).
Tendo em vista a variacdo das condi¢gdes atmosféricas e suas influéncias no
regime de chuvas, a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) possui
em seu quadro técnico meteorologistas que acompanham imagens de satélite
24h por dia, atentos a emitirem alertas quando necessario e acionarem a Defesa
Civil.
2.4 OCORRENCIA DE CHEIAS EM PERNAMBUCO

De acordo com os pressupostos tedricos de Tucci (1997), a variacdo de chuvas
durante o ano € um fenbmeno comum que influencia na vazao dos rios e que
pode gerar inundagdes de acordo com o aumento do nivel das aguas nas calhas.
Para o autor, as cheias ocorrem quando o fluido ultrapassa o leito de
escoamento e ocupa areas que antes eram vegetagdes, moradias, estradas,

ruas, industrias ou comércio.

Em Pernambuco, os 0Orgaos responsaveis pelos registros desses
acontecimentos sdo 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).
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28 de janeiro de 1632: Primeiro registro de transbordamento do rio
Capibaribe destruindo casas e vivandeiros a margem do rio;

1638: foi construida a primeira barragem no leito do rio Capibaribe, sob
ordens de Mauricio de Nassau, com o objetivo de evitar as constantes
inundacgdes, esta foi chamada de dique de Afogados e possuia mais de
dois quildbmetros de largura;

Junho de 1842: Primeira inundagdo de grande propor¢édo do rio
Capibaribe que foi registrada e destruiu casas, pontes e trens que sairam
dos trilhos;

1854: Maior enchente do século XIX foram 72 horas de chuvas intensas
que atingiram todos os bairros do Recife e resultaram na queda da
muralha da Rua da Aurora, na destruicdo de parte do Cais da Casa de
Detencao, na auséncia de comunicagao da cidade com o interior € no
choque dos navios que estavam no porto;

1869: Outra grande enchente atinge a cidade do Recife, destréi a ponte
da Torre, Barbalho e Remédios; nesse momento, o imperador D. Pedro
chama o engenheiro Rafael Arcanjo Galvao para analisar o problema;

16 de julho de 1870: E realizado um projeto de construgdo de barragens
nos principais afluentes do rio Capibaribe, elaborado pelo bacharel em
matematica e ciéncias fisicas José Tiburcio Pereira de Magalhées, diretor
de Obras e Servicos Publicos do Estado. As cheias continuam nos anos
seguintes, em 1884, 1894 e 1899; neste ultimo, no municipio de Vitoria de
Santo Antdo, desaba o segundo encontro da ponte do rio ltapicuru;
1914: O século XX inicia com outra enchente no Recife, deixando varios
mortos;

14 de abril de 1920: Outra catastrofe deixa o Recife isolado do resto das
cidades, visto que postes e pontes foram derrubados, linhas telefénicas
interrompidas e os trens paralisados. Alguns bairros como Caxanga,
Cordeiro, Varzea e Iputinga ficaram totalmente isolados do resto da
cidade;

1924: Enchente atinge os bairros da Ilha do Leite, Santo Amaro,

Afogados, Dois Irmaos, Apipucos, Torre, Zumbi e Cordeiro. O prédio do
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servigco de saude e assisténcia desaba e as obras do quartel do Derby
sofrem grandes prejuizos apds nova enchente;

1960: Nova enchente atinge o Recife e, em 1961, o0 mesmo fenbmeno
deixa desabrigadas duas mil pessoas;

1965: Enchente atinge os bairros da Caxanga, Iputinga, Zumbi e Bongi e,
nas areas mais proximas ao rio Capibaribe, a agua chegou a atingir o
telhado das casas;

1966: Recife sofre danos ainda maiores, as aguas atingiram mais de dois
metros de altura nas areas mais baixas e toda a Av. Caxanga foi
inundada, cerca de dez mil casas foram destruidas e trinta mil sofreram
danos, assim como, 175 pessoas morreram e mais de dez mil ficaram
desabrigadas. Nesse contexto, o rio subiu de nivel em 9,2 metros e o
presidente da republica Marechal Humberto de Alencar Castelo Branco
veio ao Recife verificar o caso;

1967: A Sudene apresenta um relatério que traz um projeto de
implementacgao de barragens nos principais afluentes do Rio Capibaribe,
mesma solugdo encontrada pelo engenheiro José Tiburcio ha mais de um
século. Adiante, a década de 70 segue com grandes cheias consecutivas;
1970: Toda a cidade de Recife e Olinda ficou inundada com uma
precipitacdo de 336 mm em 16 horas, ou seja, intensidade de 65 mm/hora;
as aguas atingem também 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. Na cidade do Cabo quatro dos seus
cinco hospitais foram inundados e varias industrias pararam suas
atividades. Ao final do evento, 500 mil pessoas foram atingidas, 150
morreram e 1266 casas foram destruidas;

1971: Se inicia a construgdo da barragem de Tapacura, concluida em
1973. Desse modo, a entdo Secretaria de Obras do governo do Estado
anuncia que a Barragem de Tapacura era solugao definitiva para dois
graves problemas que afetavam o Recife: abastecimento de agua da
populagao e "o fim" das enchentes no Recife;

1974: Recife, Sdo Lourenco da Mata e o municipio de Mucaparana sofrem

mais uma vez com inundagdes. Nesse caso, a Comissao de Defesa Civil
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conseguiu retirar a tempo a populagao das areas ribeirinhas e apenas
uma ponte em Sao Lourenco da Mata foi parcialmente destruida e vinte
pessoas morreram em Macaparana;

17 e 18 de julho de 1975: Ocorreu a maior enchente ja registrada em
Pernambuco, que atingiu 50% de toda a area urbana do Recife e mais
vinte e cinco municipios cortados pelo Rio Capibaribe. Ao final, foram
contabilizadas 107 mortes e 350 mil pessoas desabrigadas. Na capital e
no interior, 1000 km de ferrovias foram destruidos, pontes desabaram e
casas foram arrastadas pelas aguas. No Recife, 40% dos postos de
gasolina, 31 bairros, 370 ruas e pragas e quase todos os hospitais ficaram
submersos, assim como foi cortado 70% do sistema de energia elétrica.
Em consequéncia, o pais ficou em alerta e em zelo pelo estado de
Pernambuco. O entdo governador Moura Cavalcanti decretou estado de
calamidade publica na capital e em nove municipios do interior e o
presidente da Republica, em cadeia nacional de televisdo, anunciou
medidas para socorrer as cidades pernambucanas atingidas. O prejuizo
desse evento foi calculado em 1,5 bilhdes de cruzeiros (2,8 bilhdes de
Reais em valores atuais);

21 de julho de 1975: Surge boato de que a barragem de Tapacura havia
estourado, e assim o caos tomou conta da cidade em apenas duas horas.
Mais de 100 pessoas foram atendidas na emergéncia, a multiddo corria
de um lado para o outro, os carros ultrapassavam o0s sinais, as casas
comerciais e a agéncia central dos Correios foram fechadas e, no Hospital
Bardo de Lucena, varias pessoas se jogaram do primeiro andar. Para
resolver o problema, a policia foi colocada a frente e estava habilitada a
prender quem continuasse a espalhar tal boato;

Maio de 1977: O rio Capibaribe sofre nova enchente e dezesseis bairros
do Recife, Olinda e outras quinze cidades do interior do estado sofrem
com as inundacgdes. Apesar da evacuacao das areas ribeirinhas 24 horas
antes, quinze mil pessoas foram desabrigadas. Nesse caso, Sao
Lourengo da Mata foi o municipio com maiores danos e, em Limoeiro,

houve desabamento de ponte.
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1988: Foi construida a Barragem de Carpina, com 950 metros de
comprimento, 42 metros de altura e capacidade de armazenar 270
milhdes de m* de agua.

2000: Apesar de serem anunciadas 40 dias antes do ocorrido pelos
servigos de meteorologia, as autoridades ndo deram a importancia devida
e as enchentes resultaram em vinte e dois mortos, 100 feridos e mais de
60 mil pessoas desabrigadas. Assim, a precipitacdo atingiu 300
milimetros em apenas trés dias e na Regido Metropolitana do Recife
aconteceram 102 deslizamentos de barreiras, enquanto em Belém de
Maria 450 casas foram arrastadas, o centro de Palmares ficou
completamente imerso e, em Barreiros, a agua atingiu o teto do hospital
da cidade. Foram trinta e trés municipios seriamente atingidos, no qual
dezesseis estavam em estado de emergéncia e dezessete em estado de
calamidade publica, algumas das regides foram Rio Formoso, Gameleira,
Belém de Maria, Goiana, Cupira e Sdo José da Coroa Grande. Para
custear os prejuizos gerados pela chuva, o presidente da Republica,
Fernando Henrique Cardoso, autorizou o gasto de 30% dos R$ 129
milhdes dos recursos emergenciais necessarios para recuperagao das
areas atingidas;

2004: Chuvas fortes ocorreram entre janeiro e fevereiro, cujo efeito foram
destrocos de pontes e estradas, acudes rompidos, casas desabadas,
populagdes inteiras ilhadas, treze municipios em estado de calamidade
publica e 76 em estado de emergéncia. No sertdo do S&o Francisco,
Petrolina ficou varios dias isolados, pois as aguas levaram a estrada de
acesso a cidade e todos os agudes e barragens do Sertdo e Agreste
transbordaram, inclusive a Barragem de Jucazinho, em Surubim.
Segundo o governo do estado de Pernambuco, os prejuizos foram
totalizados em R$ 54 milhdes;

2005: Chuvas ocorreram entre maio e junho, provocando enchentes em
25 cidades do Agreste, Zona da Mata e Litoral pernambucanos, gerando
36 mortes e mais de 30 mil pessoas desabrigadas. Contabilizaram-se
cerca de sete mil casas parcialmente ou totalmente destruidas, 40 pontes,

11 rodovias estaduais atingidas (sete delas ficaram interditadas) e ruas
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centrais, hospitais, escolas e casas comerciais de varias cidades
inundadas. E importante citar um dos prejuizos sociais: mais de 30 mil
estudantes da rede estadual de ensino ficaram varios dias sem aulas,
visto que, em todas as cidades atingidas, 93 escolas foram danificadas e
outras 11 foram transformadas em abrigos para os desabrigados. Dentre
as cidades mais prejudicadas estdao Moreno, Vitéria de Santo Antao,
Jaboat&o, Nazaré da Mata, Pombos, Ribeirdo, Cabo e Escada;

2010: O maior evento de cheia da bacia do Rio Una foi registrado,
deixando inumeras cidades de Pernambuco e Alagoas devastadas. A
regido recebeu uma precipitacdo de 180 mm, isto €, 70% do esperado
para todo o més de junho em apenas uma madrugada, resultando em
284.632 pessoas afetadas (181.018 em Alagoas e 103.612 em
Pernambuco), 102.420 individuos desalojados (47.897 em Alagoas e
55.643 em Pernambuco) e 79 mortes (34 em Alagoas e 20 em
Pernambuco).

Em Pernambuco, contabilizou-se do desastre 14.136 habitacbes
destruidas ou danificadas, 4.478 quildmetros de estradas, 142 pontes e
85 postos de saude prejudicados, além de dois hospitais estaduais
completamente  destrocados e quatro hospitais  municipais
comprometidos. O governo decretou estado de emergéncia para 27
municipios: Agrestina, Altinho, Amaraji, Belém de Maria, Bezerros, Bom
Conselho, Bonito, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Ch&a Grande,
Escada, Gameleira, Gravata, Ipojuca, Jaboatao dos Guararapes, Joaquim
Nabuco, Moreno, Nazaré da Mata, Palmeirina, Pombos, Quipapa,
Ribeirdao, Sdo Joaquim do Monte, Sirinhaém, Tamandaré, Vicéncia e
Xexéu; e estado de calamidade em 12: Barreiros, Palmares, Correntes,
Cortés, Jaqueira, S&o Benedito do Sul, Vitéria de Santo Antdo, Barra de
Guabiraba, Agua Preta, Catende, Maraial e Primavera;

2011: Nova catastrofe atinge Pernambuco desde a capital até as cidades
interioranas. Dados da Defesa Civil afirmam que 55 cidades foram
inundadas, 26 municipios decretaram situagao de emergéncia e nove em
calamidade publica. Em Barreiros, o rio Carimé subiu mais de dois metros

e deixou cerca de 150 familias desalojadas; além disso, 20% da
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populacao ficou isolada e o fornecimento de agua foi interrompido, pois
nao havia acesso para carros-pipa. Outra consequéncia foi o
deslizamento de muitas barreiras, como a do quildmetro 62 da BR-232,
em Pombos, e a da PE-60, em Ipojuca. Em Rio Formoso, os moradores
foram abrigados nas escolas publicas e os hospitais e maternidades
foram atingidos, assim, os pacientes tiveram que ser transferidos para o

hospital de Sirinhaém.

A populagdo volta ao medo em 2017 quando, segundo o governo de
Pernambuco, novas enchentes provocaram o desalojamento ou desabrigo de
46.131 pessoas, cerca de cinco mil casas foram danificadas e 276 casas foram
destruidas. Também foram danificados seis hospitais, 60 postos de saude, 112
escolas municipais, 50 rodovias e 276 pontes. Diversas cidades ficaram sem
fornecimento de energia, como Agua Preta, Sirinhaém, Gameleira, Belém de
Maria e Palmares. Em Cortés, municipio da Mata Sul, o Rio Sirinhaém destruiu
a barreira de contengéo construida na Barra da Gameleira e as aguas invadiram

as cidades, prejudicando a vida dos moradores e interceptando a PE-48.

2.5ACOES PARA MITIGAGAO DOS EFEITOS DE ENCHENTES EM
PERNAMBUCO

Diante dos graves desastres por inundagdes ocorridas em junho de 2010,
atingindo dezenas de municipios da Mata Sul e da Regido Metropolitana, o
Governo de Pernambuco, através da Secretaria de Recursos Hidricos e
Energéticos (SRHE) firmou Contrato de Gestdo com a Associagao Instituto de
Tecnologia de Pernambuco (ITEP/OS).

Como medidas de mitigagao de riscos, foram levantados investimentos para
reconstrucdo da infraestrutura urbana, sistemas de prevencdo de eventos
criticos de catastrofes naturais, ampliacdo de calhas de rios e construcdo de
barragens para controle de cheias.

2.5.1 Reconstrucao da infraestrutura urbana

Apds as enchentes de 2010 foi organizada pelo governo do estado de
Pernambuco uma Operagao de Reconstru¢ao dos municipios atingidos, sendo

disponibilizadas equipes das varias secretarias, coordenadas pela CODECIPE,
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para viabilizar abrigos, alimentagdo, agua e assisténcia médica a populagao
atingida (BERNARDES, 2011).

Para dar celeridade as obras de infraestrutura e reconstrucdo das cidades foi
aberta a conta do Fundo Especial de Amparo aos Municipios Atingidos pelas
Chuvas (FAMAC). O instrumento foi criado por meio de Lei aprovada pela
Assembleia Legislativa de Pernambuco e sancionada no dia 21 de junho, pelo
governador Paulo Camara. Os valores recebidos foram aplicados na assisténcia
as populacdes afetadas, através de fornecimento de bens, de prestagcdo de
servigos, de execugdo de obras ou de entregas de unidades habitacionais. Os
recursos do FAMAC foram provenientes de doagdes, auxilios, subvencdes e
outras contribuigdes de pessoas fisicas ou juridicas, bem como de entidades e

organizagdes, publicas ou privadas, nacionais ou estrangeiras.

Entre os anos de 2010 e 2017 foram entregues 12.131 casas, construido o novo
Hospital Regional de Palmares e Hospitais Municipais de Agua Preta, Cortés,
Barreiros e Jaqueira, recuperagao ou construcido de 71 pontes, recuperacio de
185 vias urbanas e 28 muros de arrimo em diversos municipios atingidos pelas
cheias, recuperacdo de 63,13 km de rodovias e 203 estradas vicinais,
recuperacdo e reconstrugdo de 123 bueiros e 11 passagens molhadas,
dragagem do rio Una, revitalizagdo da Orla de Palmares e retirada de
comerciantes das margens do rio, criagdo da Rede de Monitoramento
Hidrometeorolégico e aquisicdo de RADAR e sensores por meio da APAC,
reconstrugdo de 29 escolas atingidas em 2010 na regido da Mata Sul, e

aquisicao de 23 botes e 15 caminhonetes para os Bombeiros.

Em parceria com o a Caixa Econémica Federal, o governo Federal instituiu o
Programa Cartdo Reforma, o qual fornece subsidios para a reforma, ampliagao
ou conclusao da casa, para as familias de baixa renda que se enquadrem nos

critérios de concessio.

2.5.2 Previsao de Eventos Criticos e Prevengao de Catastrofes Naturais -

Sala de Situagao

Diante da ocorréncia de sucessivos eventos criticos e a necessidade de
acompanhamento em tempo real dos eventos hidrometeoroldgicos extremos, de

forma sistematica, fornecendo respostas com mais agilidade e preciséo, foi



32

criada a Sala de Situacdo da APAC, com o apoio da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Esta busca dispor de um ambiente onde seja possivel acompanhar as
tendéncias hidrometeoroldgica em todo o estado de Pernambuco em tempo real,
de tal forma que seja possivel tomar as devidas decisbes em tempo habil.
Através da Sala de Situagdo sido elaborados os boletins meteorolégicos e
hidrolégicos (rios e reservatérios) diariamente e elaborados os avisos
hidrolégicos e meteorologicos a respeito da possibilidade de eventos

hidrometeoroldgicos extremos.
2.5.3 Construcao de barragens para controle de cheias

O Sistema Integrado de Contencao de Cheias na Mata Sul tem o objetivo de
controlar as enchentes em areas das bacias hidrograficas dos rios Una e
Sirinhaém (PERNAMBUCO, 2011). Uma delas esta localizada no curso do rio
Sirinhaém, conforme pode ser observado na Figura 4 a seguir.

Figura 4 — Blocos de mapeamento do Estado de Pernambuco.
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Fonte: PERNAMBUCO (2011).
O investimento previsto para a construgao do cinturdo de barragens foi da ordem
de R$ 750 milhdes. A Tabela 1 apresenta as informagdes de capacidade de
armazenamento e total de investimento para cada barragem de controle de
cheias, a partir das estimativas realizadas pela Secretaria de Recursos Hidricos
em 2016 (PERNAMBUCO, 2016).
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Tabela 1 — Barragens em construgao para contencao de enchentes nas bacias do rio
Una e Sirinhaém.

B . Capacidade Investimento Estimado

arragem Municipio () (R$)

Barra de Barra de 16.000.000 82.000.000,00
Guabiraba Guabiraba ) ' ) ’ ’

Gatos Lagoa dos Gatos 6.300.000 60.000.000,00
lgarapeba SaoBepeditodo | 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).
Em janeiro de 2012 foram iniciadas as obras de construgdo da barragem Serro
Azul localizada na bacia hidrografica do rio Una, uma das cinco que foram
projetadas pelo governo de Pernambuco para contencéo de cheias na Mata Sul
pernambucana e interior de Alagoas, através do Plano de Contencédo de

Enchentes.

As obras da Barragem de Serro Azul foram concluidas em dezembro de 2016.
As obras das barragens de Panelas, na cidade de Cupira; Gatos, em Lagoa dos
Gatos; Barra de Guabiraba, no municipio de mesmo nome, e Igarapeba, em S&o
Benedito do Sul, foram paralisadas e ainda ndao ha previsao de retorno. Quanto
ao andamento das obras do cinturdo para evitar novas enchentes, barragem de
Panelas (Cupira) encontra-se com 47% das suas obras concluidas e foi
projetada com capacidade de 17 milhdes de metros cubicos, a barragem de
Gatos (Lagoa dos Gatos), encontra-se com 25% das obras concluidas, prevé a
capacidade de armazenamento de 6,6 milhdes de metros cubicos, a barragem
Barra de Guabiraba (Barra de Guabiraba), também se encontra com 25% as
obras concluidas, com capacidade de armazenamento projetada de 19 milhdes
de metros cubicos, e a barragem Igarapeba (Sdo Benedito do Sul), encontra-se
com 37% das obras concluidas, e prevé a capacidade de armazenamento de 70

milhées de metros cubicos

Para a barragem de Barra de Guabiraba previu-se inicialmente um investimento
federal de R$ 61,43 milhdes, 100% provenientes de recurso federal, e o convénio
foi assinado em dezembro de 2012. A unido repassou R$ 17 milhdes e o estado
aportou R$ 15,12 milhdes. O orcamento da obra foi avaliado em cerca de R$ 99

milhdes, além de gastos com desapropriagdes, projetos, agdes ambientais. Os
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recursos complementares para a continuidade da obra até o presente nao foram

repassados.
2.5.4 Plano de Aproveitamento dos Recursos Hidricos (PARH)

O Plano de Aproveitamento dos Recursos Hidricos da Regido Metropolitana do
Recife, Zona da Mata e Agreste Pernambucano (PARH) prevé um universo de
39 reservatérios ao longo de nove bacias hidrograficas, dos quais 25 séo
reservatorios existentes, quatro projetados e 10 identificados. Além destes, o
plano contempla dois sistemas adutores de grande porte, sendo um para
atendimento urbano da Regido Metropolitana de Recife (RMR) e outro para
atendimento do agreste, além de sistemas menores ja existentes
(PERNAMBUCO, 2005).

Para a regido do Agreste estava prevista a implantag&o de trés novas barragens
(Inhumas II, Mundau |l e Batateiras). As duas primeiras foram executadas para
abastecimento no Agreste Meridional. Na area do conjunto formado pela Regiéao
Metropolitana de Recife (RMR), Mata Sul e MRVSA, foi prevista a implantag&o
de onze barragens: uma na GL-2 (Grupo de Bacias Litoraneas 2), duas no
Ipojuca, cinco na bacia do Sirinhaém e trés na bacia do Uma (PERNAMBUCO,
2005). A Tabela 2 apresenta a listagem dos reservatorios

identificados/estudados.

Tabela 2 — Listagem dos Reservatérios Estudados.

Reservatorio Bacia Capacidade (m3) Situacao
Carpina 270.000.000 Existente
Eng. Gercino Pontes 13.600.000 Existente
Goita 52.000.000 Existente
Jucazinho Capibaribe 327.000.000 Existente
Machado 14.637.362 Existente
Poco Fundo 27.750.000 Existente
Tapacura 94.000.000 Existente
Varzea do Una 11.570.000 Existente
Botafogo GL-1 27.690.000 Existente
Bita 2.770.000 Existente
Duas Unas GL2 23.550.000 Existente
Sicupema 3.200.000 Existente
Pirapama 60.937.000 Existente
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Reservatorio Bacia Capacidade (m?) Situacgao
Utinga 10.270.000 Existente
Gurjau* 3.200.000 Existente

Aguas Claras 654.801 Existente
Moreno 2.684.000 Fase de Projeto

Palmeirinha 6.050.000 Existente
Sirigi Goiana 17.237.500 Existente
Guararema 18.000.000 Existente
Arcoverde Ipanema 16.800.000 Existente

Belo Jardim 22.060.000 Existente
Eng. Severino Guerra 17.780.000 Existente

Pao de Acucar Ipojuca 54.690.000 Existente

Eng. Crauassu 36.984.539 Identificado

Eng. Maranh&o 52.925.350 Fase de Projeto

Prata 40.000.000 Existente
Pau Ferro 12.174.950 Existente
Batateira Una 69.301.029 Identificado

Belém de Maria 87.187.500 Identificado
Maraial 125.312.334 Identificado

Sitio Manaus 192.650.000 Identificado

Sibird 42.113.383 Identificado
Tapirugu 31.770.050 Identificado

Camaragibe Sirinhaém 81.390.314 Identificado

Cucau 200.090.700 Identificado
Gameleira 145.515.532 Identificado
Inhumas |l . 37.650.000 Fase de Projeto

. Mundau i
Mundau Il 22.300.000 Fase de Projeto

* Barragem de Nivel

Fonte: PERNAMBUCO (2005).

2.6 GEOTECNOLOGIAS PARA ELABORACAO DE ESTUDOS E PROJETOS
DE RECURSOS HIDRICOS

As geotecnologias podem ser entendidas como novos processos ligados as

geociéncias, trazendo avancos significativos no desenvolvimento de pesquisas,

em agbes de planejamento, em processos de gestdo, manejo e em outros

aspectos relacionados a estrutura do espaco geografico. Tais consideragdes sdo

importantes a medida que profissionais de diversas areas atuam diretamente

com questdes espaciais (FITZ, 2008).
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Estudos ambientais relacionados a area de recursos hidricos exigem resultados
de alta precisdo, porém existe uma dificuldade na obtencdo de parametros
fisicos para representacdo do ambiente, devido a complexidade em executar
medicdes em campo para grandes areas. Sendo assim, as técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento sdao amplamente indicadas e
aplicadas na area de recursos hidricos, a partir da utilizacdo de satélites
espaciais, sensores aerofotogramétricos instalados em aeronaves, radares e
técnicas de perfilhamento a laser (MENDES & CIRILO, 2013).

2.6.1 Sensoriamento remoto e imagens de satélites

De acordo com Fitz (2008) o sensoriamento remoto é a “técnica que utiliza
sensores para a captagao e registro a distancia, sem o contato direto da energia
refletida ou absorvida pela superficie terrestre”. Tais registros s&o passiveis de
serem armazenados, manipulados e analisados por meio de softwares

especificos.

Pode-se considerar o sensor instalado em duas situagdes: 1) em uma aeronave
em altitude preconcebida; 2) em um satélite artificial langado em orbita terrestre.
No primeiro caso podem-se obter fotografias aéreas convencionais ou digitais e
imagens de radar. No segundo caso também se pode obter imagens de radar

e/ou digitais em bandas especificas (FITZ, 2008).

O sensoriamento remoto originou-se na década de 60 a partir do
desenvolvimento da area espacial ao longo desses anos, ficando conhecida
como a década da corrida espacial. Os satélites meteorologicos foram os
primeiros a serem langados, e através deles o sensoriamento remoto deu seus
primeiros passos (MENESES et al, 2012).

As aplicagdes da Ciéncia de Sensoriamento Remoto via satélite abrangem o
monitoramento dindmico dos usos de solo e evolugdes de biodiversidade,
recursos naturais, precipitacdo, clima, manejo dos recursos hidricos da
superficie, exploracdo de recursos hidricos no subsolo, inventario e
monitoramento das coberturas vegetais e pastagens, monitoramento da
producgao primaria das florestas, monitoramento de eventos catastroficos, como

geadas, enchentes, secas, doengas e pragas das culturas, monitoramento dos
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focos de queimadas, mapeamento topografico, monitoramento da degradacgao e

erosao de solos, estudos e mudangas climaticas, entre outros (LIU, 2015).

Os sensores utilizados para imageamento captam a energia emitida e refletida
por um alvo de acordo com as faixas espectrais de diferentes comprimentos de
onda. A refletdncia do alvo possui comportamento distinto em funcdo da faixa
espectral de comprimento de onda especifico, conforme Figura 5. A definigdo de
padroes de refletancia permite a identificacido, classificacdo e monitoramento

dos elementos do meio ambiente.

Figura 5 — Representagao do comportamento espectral de diferentes alvos em fungao
do comprimento de onda.
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Fonte: D’Arco (2009).

2.6.2 Aerofotogrametria e restituicao estereoscopica

Na aerofotogrametria as imagens sao tiradas por sensores acoplados em uma
aeronave especialmente adaptada. O levantamento aerofotogramétrico deve ser
planejado, estabelecendo as dire¢gbes das linhas de voos. Devem existir faixas
de superposicao entre as fotos adjacentes de forma que n&o se perca nenhuma
informacéo e obtencao de dados altimétricos. Os voos devem ser planejados de
tal forma que as fotos tenham, entre duas faixas de voo paralelas, um
recobrimento lateral de cerca de 20% e 30%, a fim de que eventuais problemas
de identificacdo de uma imagem possam ser cobertos por uma imagem vizinha
(FITZ, 2008).



38

A partir da aerofotogrametria € possivel obter com precisdo a restituicdo de
elementos do meio ambiente e do espago urbano como rios, vegetacao, sistema
viario, parcelamento urbano e até informacdes de altimetria para obtencéo de
um Modelo Digital de Terreno (MDT) (SLAMA, THEURER & HENRIKSEN, 1980).

O MDT pode ser obtido manualmente, a partir da coleta de pontos com o uso da
esteroscopia em aparelhos restituidores ou estagdes digitais. Os pontos s&o
obtidos através da leitura de coordenadas em perfis consecutivos ou pela
geracado de uma grade regular de pontos extraidos por curvas de nivel, pontos
cotados e linhas estruturais, obtidos por captacéo fotogamétrica (BRANDALIZE,
2004).

Quando comparadas aos satélites, as fotografias aéreas possuem algumas
vantagens, como uma maior flexibilidade em variar a escala das fotografias em
funcdo da demanda de um projeto especifico, maior disponibilidade em obter
imagens em condigbes meteorolégicas de auséncia de nuvens, além de
menores interferéncias devido a massas de ar, as quais podem vir a causar

distor¢gbes em imagens de satélite (ALVES, 2017).
2.6.3 Bases altimétricas globais

Em fevereiro de 2000 foi estabelecido um projeto de cooperagao entres diversas
instituicées, incluindo a National Aeronautics and Space Administration (NASA),
com o objetivo de definir uma base altimétrica global confiavel. Foi realizada uma
missao com 10 dias de duragao, coletando dados topograficos de alta resolugcéo
da superficie terrestre entre as latitudes -54° e 60° ao norte e ao sul. A
metodologia utilizada para coleta de dados foi interferometria radar por uUnica
passagem, que é um sistema de imageamento do radar Shuttle com

espagamento de 60 metros entre as imagens obtidas (RIVIX, 2000).

A base de dados disponibilizada inicialmente para regides fora dos Estados
Unidos foi a SRTM-90, com pontos cotados espagados em 90 m entre si. Para
aquele pais os dados levantados se referiam a pontos espagados 30 m entre si.
O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) realizou um procedimento
de preenchimento de falhas e interpolagdo dando origem ao TOPODATA — base
de dados espaciais de todo o territorio brasileiro equivalente a base de dados
SRTM com pontos coletados espagados a 30 m entre si (VALERIANO, 2008).
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No presente todos os dados com espacamento de 30m sao disponibilizados pelo

Servigco Geoldgico dos Estados Unidos (www.usgs.gov).

Em outubro de 2011 foi anunciado pelo Ministry of Economy, Trade and Industry
(METI) do Japao e a NASA, a liberagdo do Radidmetro Espacial Avangado de
Emisséo Térmica e Reflexdo — ASTER, segunda versdo. Esta gerou a segunda
versao do Modelo Digital de Elevagéao Global (GDEM) a partir de imagens de par
estéreas coletadas numa cobertura que abrange as latitudes 83° norte a 83° sul,
englobando 99% da massa terrestre (NASA, 2011).

Os dados do ASTER GDEM com resolugdo espacial de 30 m estédo
disponibilizados gratuitamente para usuarios de todo o mundo no Centro de
Arquivos Distribuidos (LP DAAC) e J-spacesystems. Porém os usuarios sao
alertados quanto a anomalias dos dados que impedem a efetividade do uso em
determinadas situacgdes, nao se responsabilizando assim, a NASA e o METI, por

quaisquer dados resultantes da utilizagdo dos dados (NASA, 2011).
2.6.4 Perfilamento a laser e a tecnologia LiDAR

O Sistema de Perfilamento a Laser (ALS — Airborne LASER Scanning) adquire
dados digitais de elevacao do terreno com precisao equivalente ao GPS de forma
mais eficaz e rapida, quando comparada aos levantamentos convencionais
(BRANDALIZE, 2004).

O sistema de laser scanner, LIiDAR (Light Detection and Raging) € um Sistema
de sensoriamento remoto ativo que vem sendo gradativamente incorporado ao
processo de mapeamento para representacao dos terrenos e suas elevacdes
(SILVA, 2014).

Um laser é disparado em diregcado a superficie o qual reflete em seguida, em
direcado ao sensor. O sensor, por sua vez, mede a intensidade do sinal de retorno
e o tempo percorrido desde a emissao do laser até o retorno (CENTENO &
MITSHITA, 2009).

A varredura é realizada no sentido transversal a dire¢gao do voo, com um angulo
de abertura suficiente para abranger a largura da faixa a ser escaneada
(BRANDALIZE, 2004).
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Uma das muitas aplicagdes do /laser scanner aerotransportado € o mapeamento
urbano, pois fornece informacgdes altimétricas detalhadas que permitem detectar
mudancgas de relevo ou ocupagao do solo. Também € capaz de estimar a
elevagdo de objetos acima da superficie, podendo assim ser utilizado para
monitoramento da vegetagdo (MIQUELES & CENTENO, 2005).

2.7PROGRAMA PERNAMBUCO TRIDIMENSIONAL — PE3D

Diante das enchentes que atingiram os municipios da Mata Sul do estado de
Pernambuco entre 2010 e 2011, iniciou-se a elaboracdo dos projetos de
barragens de contenc&o de cheias e desenvolvimento do sistema de prevengao
e alerta de inundagao da bacia do rio Una. Para isso foram realizados servicos
de mapeamento através de uma varredura a laser do terreno. Este mapeamento
foi realizado pela Secretaria de recursos Hidricos e Energéticos - SHRE
(PERNAMBUCO, 2016).

O Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) foi concluido em 2016, dentro
do Programa de Sustentabilidade Hidrica de Pernambuco (PSHPE), financiado
pelo Banco Mundial, o qual tem como objetivo ampliar o acesso da populagcéao a
agua potavel e esgotamento sanitario (PERNAMBUCO, 2016).

Os servigos contratados contam com o recobrimento aerofotogramétrico e
perfilamento a laser de todo o territorio do estado. Foram mapeados 98.149 km?,
subdivididos em 12.962 folhas articuladas agrupadas em cinco blocos, como
pode ser visto na Figura 6. Para cada articulagao sera fornecido um conjunto de
produtos gerados por meio de recobrimento aerofotogramétrico na escala
1:5.000 e da varredura a laser através da tecnologia LiDAR (CIRILO et al, 2015).

Figura 6 — Blocos de mapeamento do Estado de Pernambuco.
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Fonte: Cirilo et al. (2014).

A partir do recobrimento aerofotogramétrico estdo sendo geradas ortofotos na
escala 1:5.000 com resolugcao espacial de 50 cm, fotoindices e seus respectivos
metadados. Ja para o perfilhamento a laser estdo sendo geradas imagens de
intensidade hipsométrica, modelos digitais de elevagcdo e de terreno nos
formatos de arquivo de texto e Geotiff. Sdo coletados um ponto a cada 2 m?,
sendo assim, ao concluir o trabalho de perfilhamento terdo sido cotados
aproximadamente 50 bilhdes de pontos no territério pernambucano. (CIRILO et
al, 2014)

O conjunto de dados esta sendo apresentado exclusivamente em meio digital e
todo o conteudo sera disponibilizado integralmente para download através do
enderecgo eletrénico www.pe3d.pe.gov.br. Os dados serdo disponibilizados na

medida em que sejam consistidos.

A Figura 7 apresenta as areas onde ja existem produtos validados e prontos para
uso. O levantamento a laser de toda a area continental do estado, no entanto,

foi concluido e parte dele utilizado neste trabalho.
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Figura 7 — Quadriculas disponiveis em agosto de 2015.

[ - Produtos Disponiveis [ 1- Produtos Indisponiveis

Fonte: CIRILO (2015).
Ao todo 26 sedes municipais foram contempladas com o recobrimento
aerofotogramétrico mais detalhado, abrangendo uma area de 870 km2. Foram
geradas ortofotos na escala de 1:1.000, Modelos Digitais de Terreno (MDT),
Modelos de Elevagédo (MDE) e Imagens Hipsométricas. Somando-se a trabalho
na mesma escala desenvolvido pela COMPESA, tém-se hoje 41 sedes
municipais com levantamento compativel com a escala 1:1000. Todos os
produtos encontram-se georreferenciados nos sistema de coordenadas
projetadas SIRGAS 2000, nos fusos 24S ou 25S.

Para cada quadricula do PE3D serdo disponibilizados: Ortofotos digitais
articuladas em formato GeoTIFF; Modelo Digital de Elevagao em formato XYZ| -
MDE (ASCII); Modelo Digital de Elevacdo — MDE (RASTER) obtido através do
MDE (ASCII), em formato GeoTIFF; Modelo Digital de Terreno em formato XYZ
— MDT (ASCII); Modelo Digital de Terreno (MDT RASTER) obtido através do
MDT ASCII, em formato GeoTIFF; Imagem de composi¢ao das informagdes
hipsométricas e intensidade de retorno do pulso laser com resolugao espacial de
1 m (MDE COMPOSICAOQ), em formato GeoTIFF.

O PE3D vem sendo trabalhado para se tornar uma importante ferramenta de
gestdo e planejamento territorial no estado de Pernambuco. A partir desses
dados ja foram desenvolvidas aplicagdes para monitoramento e prevengao dos
efeitos de enchentes e busca-se aplicagées em outras areas de conhecimento,
como monitoramento de riscos geotécnicos e agdes de controle de eroséo,

projetos de redes de agua, esgoto, linhas de transmissdo, estradas,
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planejamento urbano, agcdes de controle e recuperagao ambiental, implantagcao

de empreendimentos agricolas e industriais, entre outros (CIRILO et al, 2015).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordadas as metodologias e caracterizagdes da area de

estudo considerada no trabalho de pesquisa desenvolvido.
3.1AREA DE ESTUDO

A bacia que foi objeto das aplicagbes aqui descritas € a do rio Sirinhaém, uma

das mais significativas reservas hidricas do estado de Pernambuco.
3.1.1 Localizagao e extensao da bacia hidrografica do rio Sirinhaém

A bacia do rio Sirinhaém esta localizada entre as latitudes sul 08°16°06” e
08°44°50” e as longitudes oeste 35°01°00” e 35°47°58”. Limita-se ao norte com a
bacia do rio Ipojuca e o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 3 (GL3), ao
sul com a bacia do rio Una e o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 4
(GL4), a leste com o Oceano Atlantico e os grupos de bacia GL3 e GL4, e a oeste
com a bacia do rio Una (APAC, 2019).

A bacia do rio Sirinhaém abrange 19 municipios, com uma area de 2.090,64 km?,
0 equivalente a 2,13% da area do estado de Pernambuco. Desses municipios,
apenas dois estéo totalmente inseridos na bacia, Cortés e Gameleira, 7 possuem
sede na bacia (Amaraji, Barra de Guabiraba, Camocim de Sao Félix, Gameleira,
Joaquim Nabuco, Sairé e Sirinhaém) e os 10 restantes encontram-se
parcialmente inseridos na bacia (Agua Preta, Bezerros, Bonito, Escada, Gravata,
Primavera, Sdo Joaquim do Monte, Tamandaré, Ipojuca e Rio Formoso) (APAC,
2019).
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Figura 8 — Localizacao da bacia do rio Sirinhaém.
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3.1.2 Hidrografia e uso da agua

O rio Sirinhaém ¢é o principal curso d’agua da bacia, com aproximadamente 158
km de extensao, tem sua nascente no municipio de Camocim de Sao Félix. Ao
longo do seu percurso, com sentido noroeste-sudeste, atravessa 0os municipios
de Cortés e Gameleira. Os principais afluentes do rio Sirinhaém sao: na margem
esquerda os riachos Sangue e os rios Amaraji, Camaragibe, Tapirugu e Sibiro;
e, na margem direita, os riachos Seco, Tanque de Piabas e Varzea Alegre,
Cdrrego Sabia e Rio Cuiambuca. O afluente mais importante € o rio Amaraji, o
qual nasce no municipio de Gravata e percorre aproximadamente 65 km até
desaguar no rio Sirinhaém (APAC, 2019).



Figura 9 — Hidrografia da bacia do rio Sirinhaém.
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3.1.3 Clima e Precipitagoes

A bacia do rio Sirinhaém apresenta grande irregularidade na precipitagdo anual,

com valores climatolégicos de precipitacdo total anual oscilando, em média,

entre 550 mm no setor oeste da bacia até 2.300 mm no setor leste. Os menores

valores observados de precipitagao correspondem a 680 mm,

em Sairé, e 806

mm em Bonito, e os maiores valores de precipitacdo ocorrem em Sirinhaém

(2.307 mm) e Rio Formoso (2.200 mm) (ITEP, 2011).
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Figura 10 — Variacao da precipitacao na bacia do rio Sirinhaém.
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Fonte: ITEP/OS (2011).

De acordo com a classificagao climatica de Koppen (1936) a bacia hidrografica
do rio Sirinhaém enquadra-se nos climas As e Am, conforme Figura 11. Sendo
Am presente no litoral e As no interior da bacia. O clima Am apresenta clima de
mong¢ao, caracterizado como de regides tropicais onde o regime de pluviosidade
e alternancia entre periodos secos e chuvosos é governado pela mongdo. O
clima As €& caracterizado como clima tropical com estagdo seca, com
temperaturas médias mensais superiores a 18 °C, com um dos meses do ano
com precipitagdo inferior a 60 mm (SA JUNIOR, 2009).
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Figura 11 — Classificacao climatica de Koppen na bacia do rio Sirinhaém.
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Fonte: A Autora (2019).

3.1.4 Geologia e relevo

A area da bacia do rio Sirinhaém é composta em sua totalidade, cerca de 90%,
por rochas cristalinas e cristalofilianas do Pré-Cambriano Indiviso, representada
pelo Complexo Migmatitico-Granitéide - pCmi que ocorre no Macigo Mediano
Pernambuco-Alagoas (PERNAMBUCO, 1998).

No contexto do Complexo Migmatitico-Granitdide predominam os granitos e
granodioritos com contatos indistintos entre si. Os migmatitos, dos tipos
estromatico, nebulitico, epibolitico e polimigmatito se restringem aos municipios
de Gameleira, Ribeirdo, Amaraji e Cortés. Sdo0 compostos predominantemente
por granodioritica com paleossoma anfibolitico e neossoma quartzo-feldspatico,
sendo frequentemente granitizados com inclusdo de corpos graniticos de dificil
distingdo (PERNAMBUCO, 1998).

Os corpos migmatiticos sdo bastante orientados na direcdo NE-SW e eixos
antiformes e sinformes com idéntica orientagdo. Sdo mais evidenciadas as
estruturas ducteis do que as rupteis (PERNAMBUCO, 1998).



49

Poucos falhamentos sdo marcantes nessa area, podendo ser assinaladas as
falhas transcorrentes dextras de Sirinhaém e Gameleira, com direcdo NW-SE,
além de outras de movimentos indistintos, com direcdo NE-SW que ocorrem em
Camocim de Sao Félix e Cortés (PERNAMBUCO, 1998).

Os 7% restantes sédo cobertos por aluvides recentes, os quais recobrem rochas
da unidade cretacica, a formacgdo Cabo, representada por sedimentos
conglomeraticos, arcoseanos e siltico-argilosos, além de vulcanitos na forma de
sills ou derrames, de composicao basica — traquito a basalto. Estas ocorréncias
representam a terminacdo sul da Bacia Sedimentar do Cabo. Ainda sé&o
encontradas ocorréncias de argila e titanio, porém nao representam importancia
econdmica (PERNAMBUCO, 1998).

3.1.5 Solos

Sao encontrados com amplo dominio na faixa costeira solos do tipo Podzdlicos
e Latossolos. Além destes ocorrem solos Aluviais, Areias Quartzosas Marinhas,
Solos Indiscriminados de Mangue e Regossolos. S&o classificados como
agricultaveis os Podzolicos (PE15 e PE17), os Aluviais (A2) e os Regossolos
(REe2). Os Podzdlicos (PV3 e PV6), os Latossolos (LVd6) e Areias Quartzosas
Marinhas (AMd) sao considerados apropriados para pastagem. Os Latossolos
(LVd3) e os solos Indiscriminados de Mangue (SM) sdo reservados ao refugio
silvestre e recomposicao da flora e fauna (PERNAMBUCO, 1998).

Existem grandes areas de Latossolos e Podzdlicos cultivados com cana de
agucar, porém com baixa produtividade e presenga de processos erosivos
(PERNAMBUCO, 1998).

Os Podzélicos (PE15) sao solos de tipo B textural, com baixa e média fertilidade
natural, acidos, com boa capacidade de retencéo hidrica devido a sua textura
argilosa embora aproveite parcialmente as chuvas, chegando a gerar
escoamentos representativos em chuvas mais fortes, sobretudo devido ao relevo
ondulado. Seu uso para fins agricolas € limitado devido ao seu relevo. Podem
ser utilizados em culturas diversificadas de curto e longo ciclo, desde que
corrigidas as deficiéncias de fertilidade natural, para obtencdo de melhores
produtividades através de praticas simples de conservacdo de solos
(PERNAMBUCO, 1998).
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Os Podzdlicos PV3 e PV6 e os Latossolos LVd6 apresentam relevo fortemente
ondulado, sendo assim um risco a erosao. Sao solos relativamente profundos,
acidos de baixa fertilidade natural, elevada capacidade de retencido hidrica e
baixa capacidade de infiltragdo nas curvas mais intensas, gerando escoamentos
superficiais representativos, contribuindo para a formacdo de processos
erosivos. Para evitar o surgimento de erosdes deve-se utilizar praticas de
conservagao do solo. Indica-se a utilizacdo deste solo para pastagens, tendo na
meia encosta cinturbes de espécies florestais, forrageiras ou ndo, que servirdo

para atenuar os processos erosivos (PERNAMBUCO, 1998).

Os Solos Aluviais (Ae2) podem ser ligeiramente acidos até ligeiramente
alcalinos. Possui drenagem moderada a imperfeita devido as diferenciagdes
texturiais presentes em horizontes com maior teor de argila, apresentando assim
certo risco a salinizagao. Esta variagao textural com predominéancia de argila na
profundidade influéncia a permeabilidade, tornando-a reduzida. Ocorrem
normalmente em faixas estreitas e longitudinais as margens dos rios. N&o deve
ser utilizado em épocas de secas, podendo causar riscos de perda de safras. As
maiores acumulagdes de agua localizam-se distante das areas deste solo, sendo
nao recomendavel a irrigacdo, uma vez que estao sujeitos a eroséo e salinizagao
quando irrigados sem adequada rede de drenagem. Para cultivo nesses solos
destacam-se: milho, feijdo, capineiras para corte e cana-de-agucar
(PERNAMBUCO, 1998).

As Areias Quartzosas Marinhas Distroficas (AMd) s&o solos excessivamente
arenosos e drenados, muito acidos e com baixa fertilidade natural. Ocorrem na
baixada litorAnea préxima a orla maritima. Absorvem bem as chuvas nos
primeiros periodos, porém nos periodos chuvosos ha elevagao do lencgol freatico
nas areas mais baixas. Possuem baixa retencdo de umidade e nutrientes e
podem sofrer erosao edlica nas areas expostas as brisas maritimas. Também
sdo indicadas para areas de pastagens, com plantio de coqueiros e mangueiras
(PERNAMBUCO, 1998).

Os Latossolos LVd3 apresentam textura argilosa e relevo montanhoso. Possuem
alto potencial de escoamento superficial e altos riscos de erosdo. Sao solos
profundos, acidos e de baixa fertiidade natural e fortes limitacbes ao uso
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econdmico. Sao indicados para preservacgao da flora e fauna (PERNAMBUCO,
1998).

Os Solos Indiscriminados de Mangue (SM) sédo solos halomoérficos, alagados
préximos as orlas maritimas devido a influéncia da agua e movimento das marés.
Séao gleyzados, pouco desenvolvidos, com elevado teor de sair e sedimentos
finos. Sao ricos em animais de mangue, sendo indicado para preservagdo da
fauna e flora e n&do para agricultura (PERNAMBUCO, 1998).

Os Regossolos (REe2) sdo mediamente desenvolvidos, apresentam textura
arenosa, capazes de armazenar chuva gerando baixo escoamento. S&o
suscetiveis a erosao e podem ser utilizados na agricultura em areas de relevo
com ondulagdo suave e nas pastagens em areas com relevo ondulado
(PERNAMBUCO, 1998).

A Figura 12 apresenta a classificagdo dos solos na bacia hidrografica do rio
Sirinhaém. Esse mapeamento foi essencial para obtencdo de parametro do
modelo hidrologico utilizado neste trabalho, conforme discutido em sec&o
posterior.

Figura 12 — Mapa de solos da bacia do rio Sirinhaém.
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3.1.6 Vegetagao e uso do solo

Na maior parte da area da bacia observa-se a ocorréncia de vegetagéo de cana-
de-agucar, correspondente a cerca de 70% da area, seguindo por mata atlantica
(10,75%) e solo exposto (5,98%), conforme pode ser observado na figura a

seguir (PERNAMBUCO, 1998).

A Tabela 3 apresenta a classificacdo do uso e ocupacao do solo de acordo com

o Plano Estadual de recursos Hidricos (PERH) do estado de Pernambuco.

Tabela 3 — Classificagdo de vegetagao, uso e ocupagao do solo para bacia do

Sirinhaém

Classe Area (km?) Percentual (%)
Agude 1,29 0,06
Solo exposto 123,85 5,98
Mangue 12,23 0,59
Oceano 2,68 0,13
\F/ggh;’-\drta)ust. Arbé. 437 0,21
Mata atlantica 222,58 10,75
Antropismo 8,27 0,40
Cana 1425,04 68,87
Area urbana 3,72 0,18
Area urbana 12,75 0,20
Uso nao identificado:

NUVEM 141,49 6,48

SOMBRA 124,08 5,99
TOTAL 2069,60 100,00

Fonte: Adaptado PERNAMBUCO (1998).
3.2BARRAGENS

Foram identificadas cinco barragens propostas pelo PARH e a barragem de

Barra de Guabiraba:

e BO01 — Barra de Guabiraba;
e BO02 — Gameleira;

e BO03 - Cucau;

e B04 — Camaragibe;

e BO05 - Tapirucu;

e BO06 - Sibiro.
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A barragem B01 — Barra de Guabiraba localiza-se no municipio de Barra de
Guabiraba, o qual possui uma area de 114 km? e abrange uma populacao de
13.900 habitantes, correspondente a 0,16% do total do estado. A barragem, sera
executada em CCR com cota de coroamento igual a 509 m. O projeto da
barragem indicou um volume de acumulagao de 19 milhées de m?, indicando
uma area de 1.324.269 m? de espelho d’agua correspondente a capacidade. O
barramento controlara uma area de drenagem de 235,98 km? na bacia do rio

Sirinhaém.

Ndo ha informagbes de dimensionamento das barragens apresentadas no
PARH, apenas o volume de acumulagéo. Através da curva cota x area x volume
de cada barragem, levantada neste trabalho para a locagdo prevista das
barragens, foi possivel estimar as caracteristicas fisicas dos barramentos,
utilizando como parametro o volume fornecido pelo PARH. A Tabela 4 apresenta
as areas de drenagem e volumes de acumulagdo das barragens e sub-bacias
por elas geradas.

Tabela 4 — Barragens concebidas/iniciadas na bacia do Sirinhaém

Area de Volume de
Barragem Municipio Drenagem acumulacao
(km?) (milhoes m?3)

BO1 - Barra de Barra de
Guabiraba Guabiraba 235.98 19
B02 - Gameleira Gameleira 362.92 145.52
B03 - Cucau Rio Formoso 712.11 200.09
B04 - Camaragibe Sirinhaém 154.14 81.39
BO5 - Tapirugu Sirinhaém 73.88 31.77
BO06 - Sibird Ipojuca 100.41 42.11

Fonte: A autora (2019).
A Figura 13 apresenta a localizagdo das barragens estudadas para a bacia do
rio Sirinhaém e as sub-bacias cujo escoamento sera controlado por cada uma,

as quais serao utilizadas no estudo hidrolégico e hidrodinamico.
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Figura 13 — Localizagao das barragens da bacia do rio Sirinhaém.
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3.3CENARIOS

A fim de simular as manchas de inundagéao provocadas pelas cheias dos anos
2000, 2004, 2010, 2011 e 2017, foram selecionadas quatro cidades ao longo do
curso do rio Sirinhaém: Barra de Guabiraba, Cortés, Gameleira e Sirinhaém. A

Figura 14 apresenta a localizagcao das cidades.

Figura 14 — Localizagao das cidades analisadas na bacia do rio Sirinhaém.
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Para cada municipio foram elaborados dois cenarios:

e Cenario 1: simulagao das vazdes nas secoes a montante das cidades
considerando o cenario atual, sem barragens de controle de cheias, para
os eventos de cheias supracitados;

e Cenario 2: simulacido das vazbes nas mesmas secdes considerando
cenario futuro, com a construgdo das barragens de controle de cheias
levantadas pelo PARH.

3.4DADOS HIDROLOGICOS

O estudo dos dados hidrologicos da bacia hidrografica do rio Sirinhaém foi
realizado através da analise de séries pluviométricas e fluviométricas ao longo
da bacia. Estes foram obtidos do portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas
— ANA.

3.4.1 Pluviometria

Foram selecionados 28 postos pluviométricos distribuidos ao longo da bacia e
nas areas vizinhas, os quais podem ser identificados através das informacdes

da Tabela 5 e localizados na Figura 15.

Figura 15 — Localizagdo das estagbes pluviométricas.
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Tabela 5 — Postos pluviométricos utilizados na modelagem hidroldgica

o Coordenadas Geograficas i
Nome Caddigo Periodo de dados
Longitude Latitude
Engenho Mato Grosso | 835140 -8.6375 -35.3056 1989-2017
Sirinhaém 835050 -8.5833 -35.1167 1963-1985
Ribeirao 835043 -8.5167 -35.3833 1963-1979
Palmares 835141 -8.6794 -35.5772 1990-2018
Rio Formoso 835044 -8.6667 -35.15 1934-1975
Cortes 835014 -8.4667 -35.55 1963-1993
Gravata 835030 -8.2167 -35.5667 1933-1985
Escada 835022 -8.3667 -35.2333 1920-1983
Amaraji 835000 -8.3833 -35.45 1963-1983
Barra do Guabiraba 835002 -8.4167 -35.6667 1963-1992
Bezerros 835007 -8.2333 -35.75 1963-1992
Sao Joaquim do Monte | 835049 -8.4167 -35.85 1962-1991
Cucau 835015 -8.6333 -35.2833 1971-1991
Gameleira (RFN) 835025 -8.5833 -35.3833 1932-2018

*Caodigo proveniente da plataforma HIDROWEB da ANA

Fonte: A autora (2019).
Dentre os postos citados apenas trés possuem séries de vazdes até 2017
(Engenho mato grosso — 835140, Palmares — 835141 e Pombos - 835137) e a

maioria dos postos possuem séries com menos de 30 anos de dados.

Foi realizado o preenchimento de falhas de acordo com o método da Ponderacéo
Regional. Em seguida foi calculada a chuva média de cada sub-bacia através do

método do poligono de Thiessen, conforme figura a seguir.
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Figura 16 — Poligono de Thiessen na bacia do rio Sirinhaém.
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Fonte: A Autora (2019).
A Tabela 6 apresenta os postos utilizados para calculo da chuva média de cada

bacia, de acordo com o poligono de Thiessen gerado.

Tabela 6 — Postos utilizados para calculo da chuva média através do poligono de

Thiessen
Cédigo* Nome Area (km?) Sub-bacia
835002 Barra do Guabiraba 290
:2282; Ze;ir;f: :g Barragem 01 - Barra de Guabiraba
835049 | Sao Joaquim do monte 21
835000 Amaraiji 198
835002 Barra do Guabiraba 290
835014 Cortes 224 )
835025 | Gameleira (RFN) 190 Barragem 02 — Gameleira
835030 Gravata 53
835043 Ribeirao 247
835000 Amaraiji 198
835002 Barra do Guabiraba 290
835014 Cortes 224 Barragem 03 — Cucau
835015 Cucau 175
835025 Gameleira (RFN) 190
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Caédigo* Nome Area (km?) Sub-bacia
835030 Gravata 53

835040 Primavera 47

835043 Ribeirao 247

835140 | Engenho mato grosso 85

835141 Palmares 27

835015 Cucau 175

835022 Escada 122

835025 Gameleira (RFN) 190 Barragem 04 — Camaragibe
835040 Primavera 47

835043 Ribeirdo 247

835140 | Engenho Mato Grosso 85

835015 Cucau 175

835022 Escada 122 Barragem 05 — Tapirugu
835043 Ribeirdo 247

835050 Sirinhaém 229

835022 Escada 122

835032 Ipojuca 41 Barragem 06 — Sibiro
835050 Sirinhaém 229

*Caodigo proveniente da plataforma HIDROWEB da ANA

Fonte: A autora (2019).

3.4.2 Fluviometria

Quanto aos postos fluviométricos, estes também foram obtidos através da base

de dados da ANA. Dentro da bacia hidrografica do rio Sirinhaém apenas foram

encontrados quatro postos de medigao de vazao, todos com série de dados com

duracao inferior a 30 anos. A Tabela 7 apresenta os postos fluviométricos

inseridos na bacia hidrografica do rio Sirinhaém e a Figura 17 apresenta a

localizacdo dos mesmos.

Tabela 7 — Postos fluviométricos na bacia hidrografica do rio Sirinhaém

. Coordenadas Geograficas Periodo de
Nome Cédigo* dados
Longitude Latitude
Amaragi 39431000 -8.3803 -35.4553 2002-2018
José Mariano 39433000 -8.4675 -35.4014 2002-2018
Engenho Bento 39450000 -8.4972 -35.4978 1999-2018
croerhoMato | 39480000 |  -8.6375 | -35.3056 | 1989-2018
rosso

*Cadigo proveniente da plataforma HIDROWEB da ANA

Fonte: A autora (2019).
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Figura 17 — Localizacao das estagdes fluviométricas.
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Fonte: A autora (2019).

Dentre os postos analisados apenas o posto engenho Mato Grosso (39480000)
foi utilizado para modelagem e calibragdo hidrolégica, uma vez que é o unico
posto com série de dados proximo a 30 anos e por estar localizado na regido da

barragem B03 - Cucau.

3.5MODELAGEM HIDROLOGICA - CAWM — CAMPUS AGRESTE
WATERSHED MODEL

A aplicagao de um modelo conceitual chuva-vazao tem como objetivo simular o
escoamento superficial em bacias hidrograficas de regides semiaridas. Foi
desenvolvido recentemente na UFPE o modelo CAWM — Campus Agreste
Watershed Model para cumprir a lacuna deste modelo hidrolégico envolvendo
procedimentos modernos de entrada e saida de dados e a possibilidade de
aproveitamento de informagdes geradas por técnicas de geoprocessamento
sobre bases espaciais, como o0 SRTM — Shuttle Radar Topography Mission e o

Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D).
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O modelo busca a simplicidade e utilizacdo de poucos parametros de entrada e
para calibracdo. O modelo tem sido aplicado inicialmente para bacias
hidrograficas de porte tal que o tempo de concentragdo ndo exceda um dia, uma
vez que nao foram implementadas até o desenvolvimento deste trabalho as

ferramentas para considerar o retardo do fluxo da bacia.

Diferentemente dos modelos classicos, nos quais os parametros de calibracéo
sdo baseados em métodos estatisticos, neste novo modelo sdo levadas em
consideragcao as caracteristicas fisicas da bacia para determinacdo dos

parametros de calibragao.

O modelo utiliza como dados de entrada dois conjuntos de informagdes: um
representa as caracteristicas fisicas da bacia e outro representa as
caracteristicas hidrologicas da mesma. As caracteristicas fisicas podem ser
obtidas através do mapeamento do solo, imagens aéreas e de satélite, Modelo
Digital de Terreno (MDT). As informacgdes hidrologicas consistem em séries de

chuva, evapotranspiracao e as séries de vazoes utilizadas para calibracao.

A versao anterior, denominada CAWM 1V, foi concebida para aplicagdo a bacias
hidrograficas de regides semiaridas. O modelo consiste em dois reservatorios,
um de receptacao (R) e outro subterraneo (S), localizado nas calhas dos rios. O
volume infiltrado é admitido como perda, alimentando as fissuras do solo

cristalino caracteristico da regido Nordeste, conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Esquema do modelo CAWM IV.
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Fonte: A autora (2019).



61

Neste modelo, a evapotranspiragao potencial € comparada com a precipitagao.
Se houver precipitacdo suficiente, toda evapotranspiragdo €& consumida e
descontada do calculo. O excesso de chuva € denominado precipitagao efetiva
(Pn). Caso contrario, toda precipitacdo é transformada em evapotranspiragéo
(Ed) somada a porgao remanescente (Em). Esta pode ser totalmente ou
parcialmente removida do reservatério subterrdneo (S), dependendo da
quantidade de agua presente no mesmo. As equagdes a seguir apresentam o
balanco entre a precipitagao e evapotranspiragao:

SeP>E,entdo P, =P —E (1)
SeP<E,entdoP =E;eE, =E —E, (2)

A precipitacao efetiva é subdividida em trés parcelas, sendo a primeira

classificada com recarga do solo, calculada pela seguinte equacéo:

5(1-(32)" ) cann(Z)

St P_n)
1+ 3 tanh( 3

P, =

(3)

Onde St é o valor maximo de agua acumulado no solo ao longo de um tempo ¢,
e S é a capacidade maxima de armazenamento, ou seja, o valor maximo dos

valores de St.

O segundo componente é a determinagcédo da evapotranspiragdo complementar
(Es), a qual é extraida das camadas mais superficiais do solo e limitada pelo
valor de En. Sua magnitude depende do valor atribuido ao parametro a,

conforme equacéao a seguir:
_aS5t
ES=<1—e S).En (4)

Onde a é definido para especificar a magnitude da evapotranspiragcéo
complementar (Es). Este parametro foi utilizado para ajustar os dados pouco
precisos dessa variavel, quando necessario, podendo variar de 0 a um valor
elevado (50, por exemplo), significando nenhuma ou maxima evapotranspiragéo
complementar. O ajuste deste parametro € feito por observagcdo do balango

hidrico de longo periodo, comparando as laminas de precipitagdo, vazédo e
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evapotranspiracdo e dai avaliando se esta ultima variavel esta sub ou

superdimensionada.

O ultimo componente representa o escoamento superficial direto para a calha do

rio (Fd) e é calculado através da seguinte equacgao:
F;, =P, — P, —E; (5)

Do reservatorio da lamina de agua St armazenada no solo ocorre o fluxo Fs, o
qual percola em direcao ao reservatério da calha dos rios (R), obedecendo a

seguinte equacgao:
FS- == KS X St (6)

Onde Ks € o parametro a ser calibrado e representa a permeabilidade do solo, e

Fs representa a percolacao através do reservatorio R.

Acrescenta-se os fluxos Fa e Fs a lamina de agua armazenada no reservatoério
R. Esse reservatorio ndo € limitado para considerar os extravasamentos em
casos de cheias. A partir dele sai o escoamento fluvial (Fr) dado pela seguinte

equacao:
F. =K X R? (7)

Onde b é um parametro inicialmente avaliado como sendo igual a 5/3, a partir de

analise apresentada a seguir.

Considerando Vsup como o volume de agua acumulado em um periodo de tempo
em todo o comprimento do rio, totalizando uma extensao de Lt e area equivalente

de Ae, € definida a equacéao a seguir:
Vsup = Ae. Ly (8)

Em modelos hidrologicos, volumes de agua séo representados (em milimetros)
por unidade de area da bacia, esta em quildmetros quadrados. O calculo do
volume de acumulagao no reservatorio R pode entdo ser expresso pela seguinte

equacao:

R = Vsup _ Ae. Lt ©)

c. 4p Cc.4p
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Onde C é uma constante igual a 1.000 e sua utilizagao é feita para alinhamento

de unidades.

Considerando a Foérmula de Manning para um canal aberto, simplificando a
equagao para secgao transversal retangular, assim como o raio hidraulico
assumido aproximadamente igual a profundidade y, chega-se a equagéao a
seqguir:

A 5/3
" B2/3

IR

Q= %.A.R,Zl/a‘.ll/2 1472 (10)

1
n

Onde A= B.y eR, =y.

Considerando V = A.L o volume de agua acumulado num trecho de rio com
comprimento L, a seguinte relagado pode ser obtida:

11/2

Q= mmppV? =K.V (11)

De forma semelhante, a Equacgao 11 sugere que o valor do expoente b presente
na Equagcdo 7 seja adotado como 5/3. As equagdes seguintes foram
simplificadas considerando a area da secao transversal do rio, Ae, equivalente a

largura superficial do rio, Be.

A relagao entre a vazado Q (m?s) e o escoamento Fr (mm) € dada pela seguinte

equacao:

_ Fr.chp
Q=i (12)

Onde At é o itervalo de tempo em segundos.

Combinando a Equagao 12 com a Equacéao 9, tem-se:

1

4 IE (13)

wlu

F*r .C.Ab
At

]

1
n

oy
D wlN

Isolando a area equivalente na Equacéao 9 e substituindo-a na Equacéao 10, tem-

se a seguinte equacgao:
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5 1

Fr.cAp _ 1 (cAp .R\3 I2
=)

3

Be

Substituindo a Equacgao 7 e 9 na Equacéo 14, e isolando o termo K, tem-se a

seguinte equacéo:

1/3
At CZ.AIZ, /

K= n '<B§.L§~> I (15)

Portanto, o parametro K é calculado de acordo com as caracteristicas fisicas da
bacia, as quais podem ser obtidas através de técnicas de geoprocessamento,

utilizando o Modelo Digital de Terreno da area de estudo.

As perdas de agua no sistema podem ser resultantes de diversas causas, tais
quais: volumes de retencdo nas depressdes do solo e pela vegetacéo,
gradativamente evaporados; volumes de extravasamento que ndo retornam a
calha fluvial, igualmente evaporado; e infiltracdo nas fendas do embasamento
cristalino. Essa perda é extraida do reservatério da calha fluvial, R. As perdas de

agua sao calculadas através da seguinte equagao:
FL = KL X R1'5 (16)

Onde K. ¢ o coeficiente de perda e FL sao as perdas dos sistemas. O expoente
1,5 tem sido testado e aprovado nas diversas simulagdes desenvolvidas,
considerando que como as perdas nas areas inundadas sdo mais significantes,

o valor do expoente € maior que 1.

Sendo assim, os parametros utilizados para calibracdo deste modelo sao: a, K.
e Ks. Nas simulagdes realizadas constatou-se que € possivel ajustar o modelo

adequadamente com o parametro b = 5/3 fixo.

Nesta versdo do modelo, CAWM IV, o parametro S pode ser calibrado ou
estimado através da Curva Numero médio (CN) da bacia, como proposto pelo

Soil Conservation Service para reten¢ao de agua no solo:

100

§=254(;,— 1) (17)
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O calculo dos parametros K e S, usando as caracteristicas fisicas das bacias,
permitem a regionalizacdo das vazdes. Mapas de solo, imagens aéreas e de
satélite sdo usadas para determinagcdo do CN e S. O parametro K se mostrou
aceitavel para rios com baixas declividades e sua magnitude € da ordem de 10
2 ou menor. Caso contrario, necessita ser calibrado ou se utilizar uma largura
equivalente Be exagerada artificialmente. Nas aplicagdes feitas com o modelo
CAWM IV (FEITOZA, 2018) o valor de Be tem sido adotado entre 3 e 5m. A rede
de rios da area em estudo deve ser densa (por exemplo, com oito ordens de rios)

para representar adequadamente a reservacao de agua na calha fluvial.

Diferentemente da versao descrita, o CAWM V procura contemplar os processos
de fluxo nas bacias hidrograficas de rios perenes, em regides de solos mais
profundos que permitam a manutengao das vazdes de base nos periodos de
estiagem. Para isso a principal mudanga em relagao a versao anterior é a
insercdo de um reservatorio subterraneo que passa a ser alimentado quando o
reservatorio do solo atinge a saturagéo, conforme representagdo na Figura 19.
Dai em diante inicia-se um fluxo de percolagao profunda (Pg) para alimentar o
reservatorio subterraneo, acrescentando a lamina acumulada (G). A partir deste

ocorre o fluxo Fg que alimenta o rio, complementando as parcelas Fae Fs.

Figura 19 — Esquema do modelo CAWM V.

Fonte: A autora (2019).

O fluxo Fg é dado pela seguinte equagao:
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F, =K, %G (18)

Onde Ky € um parametro de transferéncia de agua no solo e sera calibrado de
forma similar ao Ks. Para permitir a alimentagdo do reservatério subterraneo, a
férmula de calculo da percolagéo (Ps) foi modificada para:

S
P=Sx(1--% (19)

Quando S: atinge o valor de S, o excedente passa a compor a percolagéao
profunda Sg. Sendo assim o modelo CAWM V pode ter trés ou quatro parametros
de calibracéo, dependendo da disponibilidade de dados para avaliar o parametro
S.

Foi utilizado como critério de ajuste o coeficiente de Nash-Sutcliffe (ENS)

(Equacéo 20) e o desvio do volume total dos hidrogramas de vazdes.

n
z i=1 (Qi,obs‘Qi,(;alc)2

ENS = 1— £ L
Z i=1(Qi,obs_Qobs)

(20)

Onde:

ENS - Coeficiente de Nash-Sultcliffe;

Qi, obs - Vazao observada no tempo i (m3/s);

Qi calc - Vaz&o calculada pelo modelo no tempo i (m?/s);
Qobs - Vazéo observada média no periodo simulado (m?/s).

A funcao objetivo usada na calibragdo busca maximizar os valores encontrados
para o coeficiente de Nash-Sutcliffe (ENS) ao mesmo tempo em que busca
minimizar as variagdes entre as vazdes calculadas e medidas, através da
seguinte equacéo:

. ENS. 10°
2. abs(Qops— Qcalc)

(21)

3.6 OPERAGAO DOS RESERVATORIOS

A regularizagao de vazdes naturais tem como objetivo melhorar a utilizagao dos

recursos hidricos superficiais. Para isto, faz-se o represamento das aguas
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através da construgdo de barragens nos cursos d’agua. Além do controle de
cheias, a regularizagdo também ¢é importante para o atendimento as
necessidades do abastecimento urbano ou rural (irrigacéo), aproveitamento
hidroelétrico, controle de sedimentos, recreagéo e até navegacao fluvial.

Caso as vazdes naturais dos rios sejam significativamente maiores que as
vazdes de retirada, mesmo durante os periodos de estiagem (vazbes naturais
minimas), ndo havera a necessidade de regularizagcado de vazao. Neste caso,
somente se justificaria a implantagdo de um reservatério de acumulagéo para
atenuar os efeitos de enchentes a jusante (controle de vazées maximas), o
controle dos niveis d’agua e de transporte de sedimentos. Contudo, se a vazéo
a ser retirada € superior a minima, € necessario a reservagao dos excessos
sobre a vazao derivada para atender os periodos cujas vazdes naturais sdo

menores que as derivadas.

Para simulagdo da operacdo de reservatorios, foi desenvolvido um modelo
através de planilha MS Excel, na Universidade Federal de Pernambuco, o qual

utiliza a metodologia de balango de massa para calculo.
3.6.1 Dados de entrada

Para dar inicio a simulagdo de operacao de reservatérios faz-se necessario a
obtencdo de parametros fisicos dos reservatorios, tais quais: capacidade
maxima de acumulacdo, cota de coroamento, cota de soleira, extensdo do

vertedouro e curva cota x area x volume.

Para as barragens em questao, apenas a barragem de Barra de Guabiraba (B01)
possui tais informacdes no Rima da mesma. As demais possuem valores
referentes ao volume de acumulacido e localizacdo. Com essas informacdes
foram levantadas as curvas cota x area x volume através de procedimento no
ArcGis.

Além destes dados, também foram utilizados dados hidrolégicos, como series
pluviométricas, dados de evaporagdo e vazdes afluentes as barragens. Os
dados pluviométricos e de evaporacdo foram obtidos de postos proximos as
barragens, conforme Tabela 8. Ja os dados de vazdes foram obtidos através do
modelo hidrologico CAWM V.
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Tabela 8 — Postos pluviométricos e meteoroldgicos utilizados na operagao das

barragens.
B Posto Posto Meteorolégico
arragem s ~
Pluviométrico (Evaporacgao)
B0O1 - Barra de Guabiraba 835030 Surubim
B02 - Gameleira 835025 Recife
B03 - Cucau 835015 Recife
B04 - Camaragibe 835015 Recife
B05 - Tapirucu 835015 Recife
B06 - Sibiré 835044 Recife

Fonte: A autora (2019).
3.6.2 Balango hidrico

Foi realizado o balango hidrico através da seguinte equagao, considerando o

intervalo de tempo a cada 4 horas.

Vigan =V + (Vafl + Vprec - Vevap - Vcap)/6 (22)
Onde:

Viian - Volume armazenado apos 4h

V: — Volume armazenado no inicio do intervalo de tempo

Vas1 — Volume afluente ao reservatdrio no intervalo de tempo

Vyrec — Volume precipitado sobre o reservatdrio no intervalo de tempo

Vevap — Volume evaporado do reservatério no intervalo de tempo

Vcap —Volume a ser captado do reservatdrio de acordo com a vazao regularizavel

Em seguida sao calculados os volumes médios entre o volume em 4h e o volume

no tempo anterior, conforme a seguinte equagao:

Vinsaio = Vewan + Vi) /2 (23)
Onde:

Vineaio — Volume médio a cada 4h

Viyan - Volume armazenado apos 4h
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V; — Volume armazenado no intervalo de tempo anterior.

Através das curvas cota x area x volume encontradas para as barragens, foi
possivel calcular a cota para cada volume médio calculado. Sendo assim,
analisa-se se a cota obtida € maior ou menor que a cota da soleira, determinando

assim a vazao vertida pela barragem, de acordo com a seguinte equacao:

Quert = 2.2 % Lyere * (Zpyan — Zyere) ™ (24)
Onde:

Quert — Vazao vertida no intervalo de tempo

L,er: — Extensdo do vertedouro na barragem considerada

Z:44n - Cota da agua calculada para o intervalo de tempo

Z,er+ — Cota da soleira do vertedouro

Como o objetivo deste trabalho é verificar a influéncia das barragens nas cidades
que margeiam o rio Sirinhaém, foram calculadas as vazbes que chegam as
cidades. Para o calculo destas vazbes considerou-se as areas incrementais
entre as barragens e as cidades estudadas (Figura 20), e a correlagdo destas

areas com a area proveniente do posto fluviométrico com dados validos.
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Figura 20 — Areas incrementais e das barragens.
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Fonte: A autora (2019).
Soma-se as vazdes incrementais com as vazdes efluentes das barragens para

obtengao dos hidrogramas e simulag&o hidrodinamica.
3.7DADOS CARTOGRAFICOS

Para delimitagdo da bacia hidrografica foi utilizada a base de dados cartograficos
SRTM - Shuttle Radar Topography Mission, que serviu de apoio para obtencéo
e tratamento dos dados de entrada para a simulagao hidrologica.

Para modelagem hidrodindmica bidimensional foi utilizada a base de dados
disponibilizada pelo programa PE3D, sendo esta mais precisa para elaboragao
geometria dos trechos de rios, a serem inseridos como dados de entrada na

simulagdo hidrodinamica.
3.8 DEFINICAO DA GEOMETRIA E PRE-PROCESSAMENTO DAS SECOES

Para definicdo da geometria dos trechos simulados foi utilizada a extensao HEC-
GeoRAS (USACE, 2009), disponibilizada gratuitamente para o modelo
hidrodindmico HEC-RAS. Nesta ferramenta foram definidos os trechos dos rios,

as margens de cada trecho, o direcionamento do rio e as se¢des transversais.
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Tais parametros foram definidos de tal maneira que abrangesse a area urbana

das cidades.

As figuras a seguir apresentam a localizagédo dos trechos de rios simulados.

Figura 21 — Localizagdo do trecho de rio na cidade de Barra de Guabiraba.
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Fonte: A autora (2019).




Figura 22 — Localizacao do trecho de rio na cidade de Cortés.
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Fonte: A autora (2019).
Figura 23 — Localizagao do trecho de rio na cidade de Gameleira.
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Figura 24 — Localizacao do trecho de rio na cidade de Sirinhaém.
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Fonte: A autora (2019).
3.9MODELAGEM HIDRODINAMICA UNIDIMENSIONAL DA BACIA DO RIO
SIRINHAEM

Para as simulagdes s hidrodinamicas foi utilizado o modelo computacional HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), desenvolvido
pelo centro de engenharia hidroldégica, do U.S. Army Corps of Engineers dos
Estados Unidos (USACE, 2016). O modelo permite ao usuario desenvolver
calculos hidraulicos para escoamentos unidimensionais em regime permanente

€ nao permanente.

A classificagdo de regime permanente e ndo permanente se da em relagéo a
variagao da profundidade e vazdo com o tempo. Se as propriedades do fluido
em um ponto do campo n&o mudam com o tempo, o escoamento é denominado
escoamento em regime permanente. Neste tipo de escoamento, as propriedades
podem variar de ponto para ponto no campo, mas deve permanecer constante
em relacdo ao tempo para uma secao fixa qualquer. Se as propriedades do fluido
em um ponto do campo variam com o tempo, o escoamento € dito ndo

permanente ou transitorio.
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O modelo utiliza como metodologia de calculo as equagdes de Saint-Venant, as
quais foram desenvolvidas segundo principios de conservacédo de massa e

energia, dadas pelas seguintes expressoes:

90 , 94 _ (25)
ox "o L

oQ . o (pQ? oh _
E"'&(T)"‘g/la"'g/l(sf_so) =0 (26)
Onde:

Q - vazao (m3/s);

X - disténcia na diregéo do fluxo no canal (m);
A - area da secéo transversal (m?);

t - tempo (s);

qL - contribuicdo de vazao lateral (m3/s);

B - coeficiente de distribuicdo de velocidade;
g - aceleragao da gravidade (m?s);

h - altura da lamina d’agua (m);

S, - declividade do leito do rio (m/m);

S¢ - inclinagdo da linha de energia (Formula de Manning) (m/m), calculada

através da seguinte equacgao:

n? v |v|
R4/3

Onde:
n - coeficiente de rugosidade de Manning;

v - velocidade (m/s);

R - raio hidraulico (m).
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Os critérios para utilizacdo das equacdes de dimensionamento em escoamentos
nao permanentes sao: para uma mesma lamina d’agua especifica a velocidade
do fluido € uniforme na segao transversal do canal, o eixo longitudinal do rio é
aproximadamente uma linha reta, a declividade do canal é suave e as
aceleracdes verticais ndao sido consideradas e a distribuicdo de pressodes é

hidrostatica, onde o fluido é incompressivel e com densidade constante.

As equacdes de Saint-Venant podem ser simplificadas, os termos referentes a
energia cinética, energia de pressdao ou energia gravitacional podem ser

eliminados ou reduzidos, dependendo do problema em questao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo abordados os resultados obtidos no trabalho de pesquisa

desenvolvido.

4 1RESULTADOS DE CALIBRAGCAO PARA O MODELO HIDROLOGICO DA
BACIA DO RIO SIRINHAEM

A etapa de calibragdo de um modelo hidrologico é a fase mais laboriosa de um
trabalho, uma vez que o hidrologo deve ter uma sensibilidade quanto aos
resultados obtidos de tal forma que os mesmos reproduzam da melhor forma

possivel o comportamento real da bacia hidrografica.

O modelo hidrologico CAWM V foi aplicado para a bacia do rio Sirinhaém, a qual,
por sua vez, foi subdividida em 6 sub-bacias, referentes ao posicionamento de

cada barragem projetada, como pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Limites das sub-bacias.
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Fonte: A Autora (2019).
A calibracdo do modelo para as sub-bacias foi realizada para estacao
fluviométrica Engenho Mato Grosso (39480000). Em funcéo das varias falhas

nos periodos anteriores e periodos de chuva, o periodo de abril de 1993 a
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dezembro de 2017 ficou definido para a calibracdo e validacdo do modelo e
estimativa das séries de vazdes em todas as sub-bacias. A calibragao foi feita
para um unico evento (periodo de 01/04/1993 a 31/12/2017) e os demais

utilizados como validagao.

Em funcdo das caracteristicas fisicas das sub-bacias, os parédmetros de
calibragao citados anteriormente foram calculados: a declividade do rio principal,
o comprimento da rede de drenagem e a area de drenagem. Tais parametros
serviram de auxilio para determinagao do parametro K. A Tabela 9 apresenta os

parametros encontrados para as sub-bacias.

Tabela 9 — Parametros usados nas sub-bacias geradas pelas barragens

B01 -
Baade il BO3-  ooC BOS-  BOG-
Guabirab Cucau ibe Tapirugu Sibiro

a
I (m/m) 0.006 0.007 0.008 0.003 0.007 0.006
Ay (km?) 236 363 712 154 74 100
Li (km) 110872 189830 350468 83442 34275 45255
Be(m) 5 5 5 5 5 5
K 0.041 0.024 0.014 0.035 0.143 0.097
S (mm) 165 165 165 165 165 165
A 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Ks 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
KL 2 2 2 2 2 2

Fonte: A Autora (2019).
A Tabela 10 apresenta os calores dos coeficientes de Nash (ENS) e desvio de
volume, em percentual, calculados para o modelo, de forma a avaliar o

comportamento dos resultados.

Tabela 10 — Coeficiente de Nash e Desvio de Volume.

Data Inicial Data Final ENS Desvio Volume (%)
14/04/1993 17/10/1993 0,79 10
25/04/1994 1/3/1995 0,79 21
1/3/1995 26/12/1995 0,70 19
26/12/1995 29/01/1997 0,61 -6
29/01/1997 5/3/1998 0,65 8
28/04/2000 9/3/2001 0,60 -26
9/3/2001 7/2/2003 0,49 -9
4/12/2003 17/04/2005 0,58 -1
17/04/2005 11/2/2006 0,75 4



Data Inicial Data Final ENS Desvio Volume (%)
11/2/2006 12/1/2008 0,45 18
12/1/2008 15/02/2009 0,74 3

15/02/2009 22/03/2010 0,63 5

22/03/2010 16/01/2011 0,45 -16

16/01/2011 30/05/2012 0,79 5

26/03/2013 20/01/2014 0,59 -35

20/01/2014 24/02/2015 0,42 -30

24/02/2015 21/12/2015 0,84 -24

21/12/2015 16/10/2016 0,65 -26

24/01/2017 20/11/2017 0,87 -3

1/4/1993 1/1/2018 0,68 -5

Fonte: A Autora (2019).
Dentro do periodo escolhido observe-se que o menor coeficiente de Nash foi
0,42 e um valor médio de ENS igual a 0,65, sendo considerados todos aceitaveis.
Considerando o evento total, de longo periodo, o ENS apresentou valor igual a
0,68 e desvio de volume de 5%. Os desvios de volume em sua maioria
apresentaram um percentual baixo, menor ou igual a 10%, o que valida o
desempenho do modelo também para as menores vazdes. A maior variagao de

volume foi 35% referente ao periodo de margo de 2013 a janeiro de 2014.

Considerando os anos completos (2000, 2001, 2004, 2010, 2011 e 2017),
apenas nos eventos de 2000 e 2001 foi gerado um desvio acima de 30% com
relacdo a vazao observada, porém o coeficiente de Nash foi considerado bom,
ENS=0,79. A Tabela 11 apresenta os coeficientes de Nash-Sutcliffe e desvios

de volume para os diversos eventos.

Tabela 11 — Coeficiente de Nash e Desvio de Volume para os eventos de 2000, 2001,
2004, 2010, 2011 e 2017.

Data Inicial Data Final ENS Desvio Volume (%)
1/1/2000 31/12/2000 0,79 -33
1/1/2001 31/12/2001 0,79 -39
1/1/2004 31/12/2004 0,70 -8
1/1/2010 31/12/2010 0,61 -6
1/1/2011 31/12/2011 0,65 5
1/1/2017 31/12/2017 0,60 -3

Fonte: A Autora (2019).
As figuras a seguir apresentaram as comparagdes graficas entre as vazdes

observadas e as vazoes calculadas para a sub-bacia BO3 — Cucau.
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Figura 26 — Hidrograma de vazao calculada e vazao observada para a sub-bacia B03
— Cucau (2000).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 27 — Hidrograma de vaz&o calculada e vazao observada para a sub-bacia BO3
— Cucau (2001).
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Fonte: A autora (2019).
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Figura 28 — Hidrograma de vazao calculada e vazao observada para a sub-bacia B03
— Cucau (2004).
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 29 — Hidrograma de vazao calculada e vazao observada para a sub-bacia B03
— Cucau (2010).
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Fonte: A Autora (2019).



81

Figura 30 — Hidrograma de vazao calculada e vazao observada para a sub-bacia B03
— Cucau (2011).
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 31 — Hidrograma de vazao calculada e vazao observada para a sub-bacia B03
— Cucau (2017).
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Fonte: A Autora (2019).
A Figura 32 apresenta a comparagao grafica entre as vazdes observadas e as

vazodes calculadas para a sub-bacia BO3 — Cucau, no periodo total de 01/04/1993
a 31/12/2017.



Figura 32 — Hidrograma de vazao calculada e vazao observada para a sub-bacia BO3 — Cucad.
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Fonte: A Autora (2019).
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A seguir sdo apresentados os hidrogramas resultantes de chegada as

barragens.



Figura 33 — Hidrograma de vazbes para a sub-bacia BO1 e B02.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 34 — Hidrograma de vazbes para a sub-bacia B04 e B05.
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Figura 35 — Hidrograma de vazdes para a sub-bacia B06.
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4.2VAZOES REGULARIZADAS PELAS BARRAGENS

Através da simulacdo de operacdo dos reservatorios foi possivel estimar as
vazles regularizadas dos mesmos. A tabela a seguir apresenta as vazdes

regularizadas para cada barragem.

Tabela 12 — Vazdes regularizadas pelas barragens.

Barragem Vazoées Regularizadas (m?/s)
BO1 — Barra de Guabiraba 2,1
B02 — Gameleira 11,3
BO3 — Cucau 23,8
B04 — Camaragibe 6,5
B05 — Tapirugu 3,2
B06 — Sibird 2,6

Fonte: A Autora (2019).
4. 3MODELAGEM HIDRODINAMICA UNIDIMENSIONAL EM AREAS
URBANAS

O estado de Pernambuco possui seu relevo conhecido em detalhes devido aos
produtos cartograficos disponiveis no Programa Pernambuco Tridimensional
(PE3D), conforme citado nos tépicos anteriores. Desta forma, foi possivel utilizar
as informacgdes de elevagdes de terreno mais precisas resultando em dados de

excelente qualidade.

Foram simuladas as vazbes considerando dois cenarios: o atual, sem controle,
e 0 que ocorreria se as barragens estivessem construidas. A operagdo do
reservatorio foi simulada num intervalo de tempo de 4 horas, sendo assim, o

hidrograma resultante € composto das vazdes a cada quatro horas.

Uma modelagem hidrodindmica pode ter instabilidades devido a diversos
fatores, tais quais simulacdes em periodos secos com vazdes baixas, trechos
com grande declividade, espagamento entre sec¢bes transversais insuficientes,

valores do coeficiente de Manning, entre outros.
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As figuras a seguir apresentam os cenarios de inundagédo da area urbana de
Barra de Guabiraba, Cortés, Gameleira e Sirinhaém. A variacdo dos cenarios
pode ser visualizada em formato de video, permitindo ao usuario acompanhar a
expansdo de cada inundagédo ao longo do periodo de simulagdo. Além das

manchas de inundagdo o modelo pode gerar mapas de velocidade das aguas.

4.3.1 Barra de Guabiraba

O municipio de Barra de Guabiraba encontra-se a jusante da barragem B01 —

Barra de Guabiraba, sendo assim, recebe contribuicdo apenas da barragem.

As figuras a seguir apresentam os hidrogramas diarios para os eventos de cheias

ja discutidos anteriormente.

Figura 36 — Hidrograma de vazdes diarias a montante de Barra de Guabiraba (2000).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 37 — Hidrograma de vazdes diarias a montante de Barra de Guabiraba (2001).

Hidrograma diario - Evento 2001 —Vaz afluente
10 4
—Vaz defluente
o
£
(]
L
g
. | o N
) S S N N S ) S
N N e & S & N N
N Q' N N~ DATA Q & Cof
N S N ) % S v N

Fonte: A autora (2019).
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Figura 38 — Hidrograma de vazdes diarias a montante de Barra de Guabiraba (2004).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 39 — Hidrograma de vazdes diarias a montante de Barra de Guabiraba (2010).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 40 — Hidrograma de vazbes diarias a montante de Barra de Guabiraba (2011).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 41 — Hidrograma de vazdes diarias a montante de Barra de Guabiraba (2017).
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Fonte: A autora (2019).
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As figuras a seguir apresentam as manchas inundagdes para os cenarios e

eventos estudados.

Figura 42 — Mancha de inundacgao para a cidade de Barra de Guabiraba — Cenario 1 e
2 (2000).

a) Cenario 1: Sem barragem. b) Cenario 2: Com barragem.
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Fonte: A autora (2019).

Figura 43 — Mancha de inundacgao para a cidade de Barra de Guabiraba — Cenario 1 e
2 (2001).

a) Cenario 1: Sem barragem. b} Cenario 2: Com barragem.
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Fonte: A autora (2019).
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Figura 44 — Mancha de inundacgao para a cidade de Barra de Guabiraba — Cenario 1 e

2 (2004).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 45 — Mancha de inundagéo para a cidade de Barra de Guabiraba — Cenario 1 e

2 (2010).
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Fonte: A autora (2019).
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Figura 46 — Mancha de inundacgao para a cidade de Barra de Guabiraba — Cenario 1 e

2 (2011).

a) Cenario 1: Sem barragem.
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Fonte: A autora (2019).

Figura 47 — Mancha de inundagéo para a cidade de Barra de Guabiraba — Cenario 1 e

2 (2017).

a) Cenario 1: Sem barragem.
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b) Cenério 2: Com barragem.
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Fonte: A autora (2019).

Foi possivel constatar nos hidrogramas que as vazdes diarias foram amortecidas

no cenario 2. A variagao destes cenarios pode ser visualizada em formato de
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video, permitindo o acompanhamento da expansao da inundacao a cada passo

de simulacéo.

Tabela 13 — Area inundada pelos eventos em Barra de Guabiraba.

Barra de Guabiraba
Area inundada
(km?) Desvio
Cenario Cenario (%)
1 2

2000 0,07 0,06 -13%
2001 0,04 0,02 -48%
2004 0,08 0,05 -36%
2010 0,09 0,02 -76%
2011 0,16 0,06 -62%
2017 0,06 0,04 -29%

Fonte: A Autora (2019).

Ano

4.3.2 Cortés

O municipio de Cortés encontra-se a jusante da barragem projetada B01 —
Cucau, sendo assim, recebe contribuicdo da barragem e da area incremental até

chegar a cidade.

As figuras a seguir apresentam os hidrogramas para os eventos de cheias ja

discutidos anteriormente.

Figura 48 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Cortés (2000).
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Fonte: A autora (2019).
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Figura 49 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Cortés (2001).
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Fonte: A autora (2019).
Figura 50 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Cortés (2004).
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Fonte: A autora (2019).
Figura 51 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Cortés (2010).
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Fonte: A autora (2019).
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Figura 52 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Cortés (2011).

120 Hidrograma 4/4 horas - Evento 2011 ' —Cenario 1

100 —Cenario 2

o @
o o

VAZAO (M*/S)
b=

20 " .
L -H“-\_. -"H_‘_ —_—
0 & = —
N S N A A A e
& e & - & & &
< N 7 ’{Jjo pata & ¥ w

Fonte: A autora (2019).

Figura 53 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Cortés (2017).
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Fonte: A autora (2019).
As figuras a seguir apresentam os cenarios de inundagédo da area urbana de

Cortés durante as vazées maximas das simulagdes.
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Figura 54 — Mancha de inundacéao para a cidade de Cortés — Cenario 1 e 2 (2000).
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 55 — Mancha de inundacgéao para a cidade de Cortés — Cenario 1 e 2 (2001).

a) Cenario 1: Sem barragem.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 56 — Mancha de inundacgéao para a cidade de Cortés — Cenario 1 e 2 (2004).

a) Cenario 1: Sem barragem.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 57 — Mancha de inundacgéao para a cidade de Cortés — Cenario 1 e 2 (2010).

a) Cenario 1: Sem barragem.
3532'30"W

8°28'30"5

agtazuonw

b) Cenario 2: Com barragem.
35°32'30"W

8°28'30°8
§72830"5
8°28'30"S

35°32'30"W

N

0007815 03 045 06 }
- km .

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 58 — Mancha de inundacgéao para a cidade de Cortés — Cenario 1 e 2 (2011).

a) Cenario 1: Sem barragem. b) Cenario 2: Com barragem.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 59 — Mancha de inundacgéao para a cidade de Cortés — Cenario 1 e 2 (2017).

a) Cenario 1: Sem barragem. b) Cenario 2: Com barragem.
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Fonte: A Autora (2019).

Percebe-se quem em todos os anos simulados a area de inundagao estimada

pela vazdo maxima invade a area urbana do municipio, 0 que condiz com as

ocorréncias de cheias acontecidas. Porém com os projetos das barragens,

houve reducao entre as areas inundadas nos cenarios 1 e 2, conforma a tabela
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a seguir. Pode-se observar que ainda assim ha inundagdes nas areas ocupadas
pela populagao, provavelmente devido ao pequeno porte da barragem de Barra
de Guabiraba, que a torna incapaz de reduzir o impacto das cheias nas cidades

mais a jusante.

Tabela 14 — Area inundada pelos eventos em Cortés.

Area inundada
(km?) Desvio
Cenario Cenario (%)
1 2
2000 0,27 0,28 7%
2001 0,32 0,27 -15%
2004 0,41 0,38 -9%
2010 0,41 0,31 -26%
2011 0,55 0,43 -22%
2017 0,34 0,29 -15%

Fonte: A Autora (2019).

Ano

4.3.3 Gameleira

O municipio de Gameleira encontra-se a jusante da barragem B02 — Gameleira,
sendo assim, recebe contribuigcdo da barragem e da area incremental até chegar

a cidade, incluindo vazé&o afluente do rio Amaraji.

Percebe-se que as séries de vazdes para os dois cenarios sao bastante
semelhantes, com pequenas variagbes em alguns periodos. Isso pode ser
explicado pelo fato de que a maior contribuicdo para esta cidade provém da sub-
bacia do rio Amaraji, e ndo ha nenhum barramento para regularizar essas as
vazbes provenientes dele. Sendo assim, propde-se que seja reavaliada a
localizag&o das barragens ou que seja estudada a possibilidade de construgao

de uma barragem no proprio rio Amaraji.

As figuras a seguir apresentam os hidrogramas para os eventos de cheias

simuladas para a entrada da cidade de Gameleira.
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Figura 60 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Gameleira (2000).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 61 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Gameleira (2001).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 62 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Gameleira (2004).
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Fonte: A autora (2019).
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Figura 63 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Gameleira (2010).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 64 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Gameleira (2011).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 65 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Gameleira (2017).
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Fonte: A autora (2019).
As figuras a seguir apresentam os cenarios de inundagdo da area urbana de

Gameleira durante as vazdes maximas das simulacoes.
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Figura 66 — Mancha de inundagao para a cidade de Gameleira — Cenario 1 e 2 (2000).
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 67 — Mancha de inundagéao para a cidade de Gameleira — Cenario 1 e 2 (2001).
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 68 — Mancha de inundagao para a cidade de Gameleira — Cenario 1 e 2 (2004).
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 69 — Mancha de inundagao para a cidade de Gameleira — Cenario 1 e 2 (2010).
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Figura 70 — Mancha de inundagao para a cidade de Gameleira — Cenario 1 e 2 (2011).

a) Cenario 1: Sem barragem. b) Cenario 2: Com barragem.
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 71 — Mancha de inundagao para a cidade de Gameleira — Cenario 1 e 2 (2017).

a) Cenario 1: Sem barragem. b) Cenario 2: Com barragem.
35°24'0"W 35°23'0"W 35°24'0"W

35°23'0°W

8°35'0"S

8°36'0"S

35724'0"W asmzaow L 35"24'0°W 35723 0"W

N
0022845 08 135 18 |
- km +

Fonte: A Autora (2019).
Percebe-se quem em todos os anos simulados a area de inundagao estimada
pela vazdo maxima invade a area urbana do municipio, 0 que condiz com as
ocorréncias de cheias acontecidas. Porém com os projetos das barragens,
houve reducao entre as areas inundadas nos cenarios 1 e 2, conforma a tabela
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a seguir. Em dois eventos constatou-se aumento da area inundada apés a
hipotese de construcéo das barragens, o que ndo € esperado. Uma possibilidade

€ que tenha ocorrido instabilidade no modelo.

Tabela 15 — Area inundada pelos eventos em Gameleira.

Area inundada
(km?) Desvio
Cenario Cenario (%)
1 2
2000 2,19 1,53 -30%
2001 2,01 2,38 18%
2004 2,06 1,82 -12%
2010 1,59 1,58 -1%
2011 1,82 2,34 29%
2017 1,66 1,66 0%

Fonte: A Autora (2019).

Ano

4.3.4 Sirinhaém

O municipio de Sirinhaém encontra-se a jusante da barragem B03 — Cucau,
sendo assim, recebe contribuigcdo da barragem e da area incremental até chegar
a cidade, como também recebe a contribuicdo da barragem B04 — Camaragibe,

uma vez que seu afluente se encontra a montante da cidade de Sirinhaém.

As figuras a seguir apresentam os hidrogramas para os eventos de cheias nas

proximidades da cidade de Sirinhaém.

Figura 72 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Sirinhaém (2000).

Hidrograma 4/4 horas - Evento 2000 —Cenario 1

750

—Cenario 2
& 600 ) W |-'
T fl [
=
g , | N\
4 ( 1R nl
N 300 ‘ (5L A5
> |'1 1 " - l | L | L "|
150 i | e s ’l S I A L I'-I-L‘- J : B o I | L -
(Y M [ S S iy A, L S gt -
0 — = —— e e
) H £ ] ] £
’ §p ,6‘9 A 5\59 U@p o o5
o s N o T & +

Fonte: A autora (2019).
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Figura 73 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Sirinhaém (2001).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 74 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Sirinhaém (2004).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 75 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Sirinhaém (2010).
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Fonte: A autora (2019).
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Figura 76 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Sirinhaém (2011).
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Fonte: A autora (2019).

Figura 77 — Hidrograma de vazdes a cada 4 horas a montante de Sirinhaém (2017).
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Fonte: A autora (2019).
As figuras a seguir apresentam os cenarios de inundac&o da area urbana de

Sirinhaém durante as vazdes maximas das simulacoes.

Figura 78 — Mancha de inundagao para a cidade de Sirinhaém — Cenario 1 e 2 (2000).

a) Cenario 1: Sem barragem. b) Cenario 2: Com barragem.
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 79 — Mancha de inundagéao para a cidade de Sirinhaém — Cenario 1 e 2 (2001).
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 80 — Mancha de inundagéao para a cidade de Sirinhaém — Cenario 1 e 2 (2004).
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 81 — Mancha de inundagéao para a cidade de Sirinhaém — Cenario 1 e 2 (2010).
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 82 — Mancha de inundagao para a cidade de Sirinhaém — Cenario 1 e 2 (2011).
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 83 — Mancha de inundagao para a cidade de Sirinhaém — Cenario 1 e 2 (2017).

a) Cenario 1: Sem barragem. b) Cenario 2: Com barragem.
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Fonte: A Autora (2019).

Percebe-se quem em todos os anos simulados a area de inundagao estimada
pela vazdo maxima invade a area urbana do municipio, o que condiz com as
ocorréncias de cheias acontecidas. Porém com os projetos das barragens,
houve reducdo entre as areas inundadas nos cenarios 1 e 2, conforma a tabela
a seguir. Novamente se percebe que a redugao nao foi tdo significativa quanto

se espera de um conjunto de barragens como o proposto.

Tabela 16 — Area inundada pelos eventos em Sirinhaém.

Area inundada
(km?) Desvio
Cenario Cenario (%)
1 2

2000 1,15 1,00 -14%
2001 1,05 0,75 -28%
2004 0,94 0,79 -16%
2010 1,09 0,77 -29%
2011 0,96 0,66 -31%
2017 1,16 0,90 -22%

Fonte: A Autora (2019).

Ano
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente trabalho teve como objeto de estudo a bacia do rio Sirinhaém, uma
das mais importantes reservas hidricas do estado para suprir as necessidades
crescentes de agua para os usos multiplos, pelo fato de ser constituida por rios
perenes e como se mostrou aqui, com capacidade de prover vazdes
regularizadas significativas para o atendimento das demandas. Todavia, como o
foco da pesquisa se refere ao controle de cheias, observou-se que a capacidade
das barragens propostas e sua distribuicdo na bacia nao representam garantia
adequada para o controle de cheias e consequentemente para a protec¢do da
populacao.

Dessa forma é importante que sejam estudadas com maior profundidade a
disposicdo dos reservatorios e sua capacidade para que a populagdo possa
efetivamente ser beneficiada no que tange a sua protecgéao relativa aos frequentes
eventos de cheia ocorridos. No caso de Gameleira, por exemplo, a cidade recebe
contribuicdo da barragem proposta B02 e do afluente Amaraji, sendo a maior
contribuicdo proveniente do afluente. Sendo assim, uma alternativa para este
caso seria a constru¢do de uma barragem no curso do rio Amaraji. Por outro
lado, percebeu-se o subdimensionamento das barragens, uma vez que, mesmo
amortecendo as vazodes de pico, as areas inundadas ainda invadiriam os centros
urbanos. E o caso de se estudar, portanto, a possibilidade de aumento da
capacidade da maioria das barragens propostas.

De acordo com as analises e simulagcbes voltadas para o comportamento
hidrolégico e hidrodindmico da bacia do rio Sirinhaém, pode-se concluir que o
modelo hidrolégico CAWM V apresentou bons resultados para todos os periodos
simulados. Suas caracteristicas, utilizando dados fisicos das bacias
hidrograficas, facilita a definicdo dos seus parametros e consequentemente
potencializam o modelo para utilizagdo em bacias hidrograficas de clima similar,
alterando tdo somente os parametros de natureza fisica obtidos por técnicas de

geoprocessamento.

Embora a analise do ajuste se faga por eventos, o modelo hidrologico foi
simulado de forma continua, com baixo desvio volumétrico. Tal caracteristica traz

mais garantia, por exemplo, ao calculo das vazdes regularizaveis. A avaliagéo
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dessas vazbes mostra potencial significativo dos reservatoérios para suprir as
demandas locais e mesmo por transferéncia para regides mais carentes, como
parte do Agreste que se situa a distdncias economicamente viaveis,

provavelmente, para construgcdo de adutoras.
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por mais desafiador que seja dar continuidade a trabalhos académicos, uma vez
que € necessario transferir o conhecimento adquirido no histérico de pesquisas
de uma determinada area cientifica, a continuidade de um trabalho pode trazer
ganhos importantes, principalmente quando se trata de pesquisas ainda em fase
de consolidagdo, como é o caso dos modelos CAWM, de desenvolvimento
recente. Assim, a aplicacédo dos modelos (versdes IV e V, este ultimo utilizado
na pesquisa apresentada) a novas bacias hidrograficas com dimensdes e
caracteristicas distintas e eventuais adequacdes se faz essencial.

Do ponto de vista de atuacado do poder publico, a partir deste trabalho pode-se
realizar um estudo mais aprofundado quanto as barragens sugeridas para
controle de cheias no estudo do PARH, redimensionando-as e revendo suas
locacdes, até mesmo introduzindo novos barramentos para maior protecao das

cidades da regiao estudada.

Pelo fato de os dados do Programa Pernambuco Tridimensional serem de alta
resolucao, existe uma certa dificuldade em realizar as modelagens hidroldgica e
hidrodindmica com esses dados, por conta do volume de processamento
computacional requerido. Assim sendo, € um campo a ser mais explorado no
desenvolvimento de trabalhos futuros, eventualmente reduzindo a densidade

dos dados, que mesmo assim ainda serdao mais precisos que a base SRTM.

As simulagdes hidrodinamicas nas cidades requerem um detalhamento
especifico em estruturas de obras de arte, para se ter uma visdo mais detalhada
dos efeitos das cheias. Recomenda-se inserir todas as pontes existentes nos
trechos de areas urbanas onde se pretende definir as areas inundaveis. Para
isto, deve-se obter em campo as dimensdes geométricas exatas das estruturas

e o historico de marcas das cheias nas sec¢des transversais.
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