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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo de produtos de sensoriamento remoto do tipo
LiDAR cujas imagens sdo obtidas a partir do levantamento aéreo com cameras digitais de alta
resolucdo espacial e perfilamento de relevo a laser. Foram utilizadas as ortofotos e o Modelo
Digital do Terreno (MDT) fornecido pelo Projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D) para
processamento e obtencdo das variaveis necessarias para elaboracdo das curvas cota-area-
volume dos reservatorios selecionados. Também foram utilizados os dados de monitoramento
fornecidos pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), os quais foram obtidos
pelos métodos tradicionais de batimetria. Foram analisados 18 reservatérios os quais
apresentaram uma diferenca total no valor de -8,25% entre o valor encontrado com a analise
do MDT e a ficha cadastral da APAC. Essa diferenca indica a perda de volume pelo processo
de assoreamento natural, contudo também aponta a um questionamento em relacdo a
qualidade dos resultados obtidos in loco na época de construcdo dos reservatorios. Além
disso, as fungdes V=f(H) e V=f(A) foram calculadas através dos MDT gerados a fim de

estimar os volumes dos reservatorios fora do campo amostral estudado.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Modelo Digital do Terreno. Curvas cota-area-volume.



ABSTRACT

This work presents the application of LIDAR remote sensing products whose images
are obtained from aerial surveying with digital cameras of high spatial resolution and laser
profiling. The orthophotos and the Digital Terrain Model (DTM) provided by the Pernambuco
Three-Dimensional Project (PE3D) were used to process and obtain the necessary variables
for the elaboration of the water level-area-volume curves of the selected reservoirs. We also
used the monitoring data provided by the Pernambuco Water and Climate Agency (APAC),
which were obtained by traditional methods of bathymetry. Eighteen reservoirs were
analyzed, they presented a total difference in the value of -8,25% between the value found in
DTM analyses and registration from APAC. This difference indicates the loss of volume by
natural silting process, however also points to a questioning regarding the result’s quality
from local measurement of construction data of these reservoirs. In addition, the functions
V=f(H) and V=f(A) were calculated using DTM generate to estimate reservoirs volume
outside the studied field.

Keywords: Laser profiling. Digital Terrain Model. Water level-area-volume curves.
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1 INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste Brasileiro é caracterizada por uma reduzida
disponibilidade hidrica superficial. Essa condicdo, segundo Cirilo (2008), pode ser explicada
pela variabilidade temporal das chuvas e pelas caracteristicas geoldgicas dominantes dessa
regido, onde predomina o solo raso no topo das rochas cristalinas e consequentemente as
baixas trocas de dgua entre o rio e o solo adjacente. O resultado é a existéncia de uma densa
rede de rios temporarios.

Nesse contexto, o atendimento das demandas de &gua para diversos usos torna-se
uma questdo de grande complexidade que envolve aspectos sociais e econdmicos, logo propor
solucBes baseadas na gestdo adequada dos recursos e no fortalecimento da infraestrutura
hidrica se torna essencial. De acordo com Santos et al. (2009), uma alternativa de carater
estrutural que é muito utilizada a fim de mitigar os impactos da variabilidade hidrol6gica
nessa regido é a construcdo de reservatorios para regularizacdo da vazdo, que armazenam
volumes no periodo de chuvas para garantir o suprimento nos periodos de estiagem.

Segundo Nascimento e Ribeiro (2017), para que se tenha o valor mais preciso
possivel a respeito dos volumes armazenados nos reservatorios é necessario obter a relacdo
entre nivel de &gua, area da superficie inundada e volume armazenado (curvas cota-area-
volume) atualizados. O volume armazenado em diferentes niveis define a capacidade de
regularizacdo do reservatorio, enquanto que a area de superficie esta relacionada diretamente
a perda de a4gua por evaporacdo. Ambas sdo variaveis importantes para o dimensionamento e
operacdao dos reservatorios, oferecendo suporte a tomada de decisdo, principalmente, em
situacOes de crise por escassez de agua.

Entretanto, sdo poucos os reservatdrios para regularizacdo do semiarido que tém uma
sistematica continua de estimativa da batimetria. Na maior parte dos casos, 0 que se dispde
sd0 as curvas cota-area-volume estimadas a época do projeto do acude, muitas delas das
décadas de 1950-1970, levantando duvidas sobre a consisténcia dessas informagdes
(COLLISSCHONN e CLARKE, 2016). O nivel de precisdo para obtencdo das curvas
originais sugere consideraveis incertezas devido ao uso de tecnologias ultrapassadas e a falta
de informacdo, levando-se em consideracdo a data de execugdo dos projetos. Além disso, 0
processo de assoreamento natural pelo qual ocorre o transporte de certa quantidade de matéria
solida ao longo do rio faz com que essa se deposite no fundo do reservatério, diminuindo,
com o decorrer do tempo, sua capacidade de armazenamento.

De acordo com Cirilo et al. (2015), apds o periodo emergencial devido as chuvas

severas ocorridas nas bacias hidrograficas dos rios Una, Mundau, Paraiba e Sirinhaém no
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Estado de Pernambuco entre 2010 e 2011, o governo contratou o recobrimento
aerofotométrico e a cobertura a laser por meio da tecnologia LiDAR. Nesse primeiro
momento, buscou-se mapear as calhas e leitos de inundacéo dos rios e municipios afetados. A
partir desse mapeamento, surgiu a ideia de estendé-lo para todo o territério do estado
originando o Projeto Pernambuco Tridimensional.

A estimativa das curvas cota-area-volume por meio de sensoriamento remoto pode
ser uma fonte alternativa, rapida e de menor custo de informacdo (ABILEAH,
VIGNUDELLI; SCOZZARI, 2011) e j& vem sendo empregada com resultados satisfatorios
para a regido semiarida do Nordeste (TOLEDO et al., 2014; NASCIMENTO E RIBEIRO,
2017) e em outros reservatorios no mundo (ZHANG, 2017; AVISSE et al., 2017), estimando
variaveis hidroldgicas importantes.

Sendo assim, esse trabalho tem como objetivo avaliar alternativas para atualizacao de
curvas cota-area-volume de reservatorios através do uso de produtos de sensoriamento remoto
de acesso gratuito de modo a permitir a reducdo dos custos com levantamento topo
batimétrico. Foram avaliados 18 reservatorios localizados no semiérido do Estado de
Pernambuco, construidos na segunda metade do século XX, e monitorados pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A demanda por novos projetos na area da Engenharia de Recursos Hidricos esta mais
recorrente e busca satisfazer diversos objetivos. Ademais, atualmente ha um notavel
crescimento no que diz respeito a preocupagdo com o meio ambiente, principalmente em
relacdo a um dos bens mais preciosos e finito, que é o caso da agua.

Desse modo, devido a essa preocupacdo e ao fato do Brasil, principalmente o
Nordeste, enfrentar uma baixa disponibilidade hidrica dada a irregularidade das chuvas e aos
baixos indices pluviométricos, é de fundamental importancia o correto mapeamento dos
recursos hidricos disponiveis (com a devida atualizagdo das curvas cota-area-volume) para um
melhor e efetivo gerenciamento, visto que as fichas dos reservatorios podem se encontrar

defasadas.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS
O presente trabalho tem como objetivo avaliar alternativas para a atualizacdo das
curvas cota-area-volume através do uso de sensoriamento remoto a fim de reduzir os custos e

facilitar o levantamento topobatimétrico, sem a necessidade de medicéo in loco.
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Como objetivos especificos, pode-se listar:
a) Elaborar procedimento para obtencdo das curvas cota-area-volume com uso
do PE3D;
b) Estabelecer uma relacdo entre area e volume para estimativa do volume de
outros reservatarios a partir da superficie da lamina de agua;
c) Definir reservatérios com caracteristicas semelhantes para aplicacdo da

relacdo area-volume.

1.3 ORGANIZAQAO DA MONOGRAFIA

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso é apresentado em cinco capitulos,
conforme explicado abaixo:

No capitulo primeiro, que se finda nesse tépico, apresenta uma introducao sobre o
assunto propriamente dito, a justificativa e a motivagdo que foram tomadas como base para
realizacdo desta monografia e seus respectivos objetivos.

No capitulo segundo, serdo apresentadas as conceituacdes referentes a recursos
hidricos e sua importancia para o planeta, a geometria de acudes e o georreferenciamento.

No capitulo terceiro, apresentara a explicacdo da metodologia aplicada para obtencédo
dos resultados.

No capitulo quarto, serdo apresentados e discutidos os resultados referentes a essa
monografia.

No capitulo quinto, serdo feitas as consideragdes finais pertinentes ao trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO
O referido capitulo ird apresentar a sequéncia logica dos conceitos que levaram a

realizagdo dessa monografia.

2.1 ESCASSEZ DOS RECURSOS HIDRICOS

Segundo Souza (2009), cada vez mais esta existindo um aumento da escassez de
agua devido a duas vertentes, a primeira relacionada ao aumento populacional e
consequentemente intensificagdo de atividades que demandam uma quantidade elevada de
agua pelos setores industriais e agricolas. E a segunda vertente ¢ a degradagdo das fontes de

agua potavel.

O Brasil, por se tratar de um pais continental em que cada regido apresenta situagoes
bastante distintas em questdo climatica, de forma mais evidenciada pela seca nordestina, o

geoprocessamento se torna um dos melhores meios para realizar o levantamento dos corpos

hidricos para o melhor aproveitamento da regido (CAMARA, DAVIS e MONTEIRO, 2004).

Além disso, a aquisicdo de dados referentes a cada acude in loco constitui uma
solugdo de alto custo e muito trabalhosa por se tratar de um espago com varios agudes e
reservatorios de pequeno porte, constituindo-se numa tarefa ardua e invidvel (SANTOS et al,

2009).

A gestdo eficiente da agua disponivel e do planejamento para cada um dos
reservatdrios s6 é possivel com dados consistentes e informacGes precisas, 0 que nos deixa
uma lacuna enorme (LIEBE et al, 2005), visto que a maioria dos reservatorios possuem

informac0es iniciais datadas da época de construcdo e ndo antes atualizadas.

2.2 GEOMETRIA DE PEQUENOS ACUDES

Segundo o estudo de Molle (1994), que envolveu 420 reservatorios de pequeno
porte, com volume de at¢ 100.000 m?, estabeleceu diversas correlagdes a fim de obter o
volume estimado do reservatorio a partir da sua profundidade. Primeiramente, valeu-se da

relagdo entre a profundidade (H) e a geometria mais simples de volume (Figura 1).
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Figura 1 — Correlacdo de geometria simples

Fonte: Molle (1994).

A partir disso, Molle (1994) estendeu essa correlacao para o acude conico utilizando
dois parametros “K” e “o”. A constante “K” relaciona-se com a abertura do cone, quanto mais
aberto e menos inclinado o vale barrado pelo acude, maior serd esse coeficiente (Figura 2). Ja
para 0 parametro “a”, que é o expoente da profundidade, seria a concavidade das encostas

denominado coeficiente de forma.

Figura 2 — Estrutura do agude conico

Fig.4 AGUDE CONICO

MARGEM DO AGUDE
{LIMITE DO ESPELHO D'AGUA)

ENCOSTAS
RETAS

FUNDO DO ACUDE

EQUAGAD Vs KH®

Fonte: Molle (1994).
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Dessa forma, foi possivel, por meio de trigonometria, adotar uma funcdo potencial

que relaciona a profundidade e o volume.

2.3 MODELO DIGITAL DO TERRENO

O Modelo Digital do Terreno (MDT) foi definido por Liporaci et al. (2003) como
sendo a representacdo matematica da realidade geografica em questdo, a qual provém da
interpolacdo de um conjunto finito de pontos de coordenadas em 3 dimensées. Por meio desta,
é possivel obter informacdes relacionadas ao volume e a area de uma superficie especifica a
partir da variacdo altimétrica do terreno.

O MDT possui varias aplicabilidades em diversas areas de estudo. Primeiramente, o
MDT era realizado a partir de equipamentos classicos de topografia, ocasionando um alto
custo e uma tarefa ardua e lenta. Com o passar do tempo e com 0s avancos tecnolégicos, o
MDT se desenvolveu da utilizagdo dos sistemas aerotransportados LIiDAR, com boa preciséo,
rapidez e eficiéncia para grandes areas. (POLAT; UYSAL, 2015)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo se destina a apresentacdo da area de estudo, uma breve explicacdo
sobre o Projeto PE3D e a metodologia aplicada para obtencdo dos valores para area e volume
a partir do Modelo Digital do Terreno (MDT) e dos softwares do ArcGIS e do Excel.

3.1 AREA DE ESTUDO

A metodologia foi aplicada a treze reservatorios localizados no Estado de
Pernambuco (Figura 3) nos quais a grande maioria é utilizada para abastecimento. Os critérios
utilizados para a escolha foram a capacidade maxima de armazenamento nao ultrapassando de
5x10°m3, e que no periodo do perfilamento a laser, a area do reservatorio deveria estar
completamente seca ou com um volume desprezivel, praticamente seca. A Tabela 1 apresenta

as informac0es coletadas da ficha técnica fornecida pela APAC.

Figura 3 - Localizacdo dos treze reservatérios do objeto de estudo
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Tabela 1 - Caracteristicas dos reservatorios do objeto de estudo
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Reservatoério Capacidade Riacho Bacia Tipo de Uso
maxima (m3) Hidrografica
Araripina 3.702.230 Sohen Brigida Abastecimento
B. de Melancia 1.374.000 C. do Roberto Pontal Abastecimento
B. do Chapéu 1.600.000 Ouricuri Terra Nova Outro Uso
Barrinha 1.959.976 Barrinha Brigida Abastecimento
Boa Vista 1.632.187 Belém Pajel Outro Uso
Bom Sucesso 1.743.680 Paus Brancos Pajel Abastecimento
Gurjéao 3.847.000 Rio Uma Una Outro Uso
Ingazeira 4.800.000 Rio Ipanema Ipanema Outro Uso
Jua 3.500.000 Dos Picos Terra Nova Irrigacéo
Laje do Gato 1.102.940 Manicoba Pajel Abastecimento
Manuino 2.021.000 - Ipojuca Abastecimento
Mulungu 1.280.953 Mulungu Ipanema Abastecimento
Rancharia 1.042.810 Bom Jardim Brigida Abastecimento

Fonte: APAC (2015).

Além dos treze reservatorios citados acima, também foram analisados outros cinco

(Tabela 2) a fim de aumentar o espaco amostral e realizar o estudo para os agudes

pertencentes a maior bacia hidrogréafica do estado de Pernambuco com area de 16.685,63 km?

e extensdo de aproximadamente 353 km. Eles foram escolhidos a partir do estudo de

Nascimento (2017), que analisou de forma abrangente os reservatérios para a bacia do Pajeu e

que no periodo de perfilamento os acudes estivessem secos ou com volume desprezivel.

Tabela 2 — Caracteristicas dos reservatorios da bacia hidrografica do Pajel

Reservatdério Capacidade Riacho Bacia Tipo de Uso
Méaxima (m3) Hidrogréfica
Barra do Jua 71.474.000 Do Navio Pajeu Outro Uso
Brejinho 282.840 Brejinho Pajed Abastecimento
Chinelo 3.453.800 Da Chinela Pajel Abastecimento
Rosério 34.990.000 Do Cedro Pajel Outro Uso
Sao José 11 7.152.875 Barro Branco Pajeu Abastecimento

Fonte: APAC (2015).
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3.2 PROJETO PE3D

O Pernambuco Tridimensional (PE3D) € um projeto do Governo do Estado de
Pernambuco que inclui o recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser. A técnica
LiDAR mede o tempo de viagem da energia de um pulso de laser entre um avido, a superficie
e de volta ao avido. Quando o pulso atinge a superficie, obstaculos como vegetacdo, agua e
construcdes refletem os feixes e um sensor no avido os captura. Para cada feixe de luz
emitido, o tempo de viagem e 0 angulo do espelho de varredura correspondente ao momento
da emisséo do pulso séo registrados. A associagdo desses dados com a altitude e a posicao
relativa do avido permite determinar as coordenadas tridimensionais dos alvos da superficie
(BLAIR; RABINE; HOFTON, 1999).

O banco de dados do PE3D apresenta informagdes com dois niveis de precisdo. O
primeiro abrange todo o territorio de Pernambuco com um recobrimento aerofotogramétrico e
geracdo de ortofotos na escala 1:5.000, perfilamento a laser com precisdo altimétrica melhor
que 25 centimetros e com a geracdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT), Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE) (Figura 4) e imagens de intensidade hipsométrica. Ja para o
segundo nivel de precisdo, abrange apenas uma pequena area de 870 kmz, distribuidos em 26
municipios com recobrimento fotogramétrico na escala 1:1000, perfilamento a laser com

precisdo altimétrica melhor que 10cm e geracdo de MDT, MDE e as imagens hipsométricas.

Figura 4 — Exemplo do produto de mapeamento do PE3D

Fonte: O Autor (2020).
(a) Ortoimagem; (b) Modelo Digital do Terreno.

3.3 DELIMITACAO DA BACIA HIDRALICA
Primeiramente, para a delimitacdo da bacia hidraulica foi georreferenciado, a partir
das coordenadas disponiveis pela APAC, o posicionamento de cada um dos reservatérios na

quadricula do PE3D (Figura 5). Com isso, para cada agude foi obtido o(s) quadrante(s) tanto
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da ortoimagem como do Modelo Digital do Terreno.

Figura 5 — Quadriculas do PE3D referente a barragem de Gurjao.

Fonte: O Autor (2020).

A partir do conhecimento da posi¢cdo da barragem, foram utilizadas duas analises
combinadas. A primeira, por meio das ortoimagens, com a analise do contorno da area
inundada e da vegetal existente em seu entorno foi delimitada a sua area e observou-se através

de um diagnostico visual se 0 agude estava seco ou praticamente seco (Figura 6).

Figura 6 — Ortoimagem do reservatorio de Gurjdo praticamente seco.

Legenda:

0 65 130 260 Metros A

@® Posigao da Barragem Lyl

Fonte: O Autor (2020).
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Ja a segunda, a partir das imagens MDT, onde os pontos na tonalidade vermelha
apresentam as cotas de menor valor e 0s pontos na tonalidade verde a de maior valor, como
demonstrado na legenda da imagem. Foi demarcado o ponto da crista da barragem a partir do
ponto mais alto, correspondente ao filete verde e do posicionamento da coordenada do

reservatorio por meio dos dados disponibilizados pela APAC (Figura 7).

Figura 7 — Identificacdo da barragem de Gurjdo no MDT.
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Fonte: O Autor (2020).

Apos a demarcacgdo da posicdo, foi definido o respectivo contorno da bacia a partir

da cota maxima da barragem de acordo com as curvas de nivel adotando um espagcamento de
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1,0m entre elas. E possivel observar que na area da barragem ha o aumento da declividade de

forma acentuada, curvas de nivel com distancias pequenas entre elas (Figura 8), 0 que

corrobora na posicdo da barragem.

Figura 8 — Curvas de nivel da barragem de Gurjao.
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Fonte: O Autor (2020).
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Por fim, foi possivel estabelecer a vetorizacdo da bacia hidrulica a partir do MDT

gerado (Figura 9).

Figura 9 — Bacia hidraulica delimitada para o reservatério de Gurjao.
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3.4 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DO RESERVATORIO

Por meio da vetorizacdo da bacia hidraulica, foi possivel calcular a area e o volume
para o respectivo valor da profundidade de cada um dos reservatérios. Essa profundidade
variou do ponto de menor cota para o de maior cota, identificado pela crista da barragem,
caracterizando a capacidade méaxima do reservatorio.

A area foi definida pela superficie do plano e o volume como a area compreendida
entre esse mesmo plano e o ponto mais baixo da imagem gerada do MDT para a respectiva
profundidade.

Com os dados da capacidade maxima dos reservatorios, foi realizado um
comparativo entre a ficha da APAC e do MDT, estabelecendo a respectiva variacao (Equacao
1).

Variagio = Mupr)~CM(Ficha) (1)
CM (Ficha)

Com o célculo da area e do volume para cada uma das profundidades, foi possivel
estabelecer relagcdo analoga a de Molle (1994). Por meio do excel, realizou o ajustamento da
curva de funcdo V=f(H) com os parametros “K” e “o” (Equagdo 2). Além disso, também foi

calculado seu coeficiente de correlagdo “R?”.
V=K.H* 2)

3.5 RELACAO AREA X VOLUME

De modo anélogo ao item 3.6, foi realizado um ajustamento da curva para uma
fun¢ao V=f(A) com a utilizagdo de outros parametros “K’” e “B”, para um melhor ajuste da
fungdo, foi aplicado o logaritmo na variavel “A” (Equagdo 3). Para esses casos, também foi

calculado o seu coeficiente de correlagéo (R?).

v =K' (logA)F )
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Este capitulo busca apresentar os resultados encontrados com o desenvolvimento do

Trabalho de Conclusdo de Curso, bem como, discutir sobre 0s mesmos.

4.1 CAPACIDADE MAXIMA DOS RESERVATORIOS
Com o célculo do volume indicado no item 3.4 e com a utilizacdo da equacédo 1 foi
possivel estabelecer um comparativo entre os dados da Ficha da APAC e do MDT gerado

para cada um dos reservatorios (Tabela 3).

Tabela 3 — Variacdo da Capacidade Maxima dos reservatorios

Reservatoério CM Ficha (m3)* CM MDT (m3) Variacao (%)
Araripina 3.702.230,00 4.046.413,08 9,30
B. de Melancia 1.572.511,00 1.553.583,84 -1,20
B. do Chapéu 1.600.000,00 1.608.702,16 0,54
Barrinha 1.959.976,00 2.021.322,02 3,13
Boa Vista 1.632.188,00 1.683.257,05 3,13
Bom Sucesso 1.855.000,00 1.680.859,50 -9,39
Gurjéo 3.847.000,00 4.181.046,72 8,68
Ingazeira 4.599.750,00 4.445.840,26 -3,35
Jua 3.676.447,00 4.268.863,99 16,11
Laje dos Gatos 1.102.940,00 1.033.077,29 -6,33
Manuino 2.218.180,00 2.462.747,42 11,03
Mulungu 1.280.953,00 1.219.622,77 -4,79
Rancharia 1.042.810,00 942.460,60 -9,62
Barra do Jua 71.474.000,00 59.518.314,37 -16,73
Brejinho 282.840,00 287.833,69 1,77
Chinelo 3.453.700,00 2.933.648,14 -15,06
Rosario 36.532.000,00 36.451.142,77 -0,22
Sé&o José 11 11.041.000,00 9.924.972,49 -10,11
Total 152.873.525,00 140.263.708,16 -8,25

Fonte: Adaptado pelo o Autor (2020).
*Dados extraidos de APAC (2015).

Os resultados variaram entre -16,73% e 16,11% e com valores bastante proximos de

zero, como € o caso dos reservatorios Barra de Melancia (-1,20%), Barra do Chapéu (0,54%),
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Rosério (0,22%) e Brejinho (1,77%). Devido a medicdo dos reservatorios in loco ser datada
da época de construcdo entre as décadas de 50 e 70 e com a tendéncia natural de assoreamento
dos leitos devido a sedimentacdo, esperava-se que o0s resultados da variacdo fossem negativos.

Cabe tambem destacar que existe certas discrepancias pelo fato do reservatorio estar
ou ndo praticamente seco no momento em que houve a captagdo da imagem de satélite. Dessa
forma, existe o caso de Bom Sucesso (-9,39%) que ndo estava totalmente seco, mesmo
apresentando apenas uma parcela de volume preenchido, diferente do reservatorio Barra de

Melancia (-1,20%) que se encontrava totalmente seco (Figura 10).

Figura 10 — Comparativo reservatorio praticamente seco (a) e seco (b).

(a) Reservatorio Bom Sucesso (b) Reservatorio Barra do Chapéu

Fonte: PE3D (2015).

Além disso, em relacdo a alguns dos reservatorios estudados por Nascimento (2017),
como é o caso de Barra do Juad (-16,73%), Chinelo (-15,06%) e S&do José Il (-10,11%),
permitem alguns levantamentos: a dificuldade em delimitar as suas bacias hidraulicas e o
maior assoreamento dos seus leitos, devido a sua grande extensdao, como também o
questionamento em relacdo a qualidade dos dados obtidos da época de construcdo das
barragens.

Por fim, realizando um comparativo com os resultados de Nascimento (2017) que foi
uma variacgdo de -12,41% na totalidade dos reservatorios da bacia do Pajel, enquanto que o do
presente estudo apresentou uma variacdo de -8,25%. Isso evidencia que os reservatorios, com

0 passar do tempo, tém a diminui¢do dos seus volumes por conta do assoreamento.
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4.2 RELACAO PROFUNDIDADE X VOLUME
Com os resultados obtidos do volume para suas respectivas profundidades de cada
um dos reservatorios, pode-se estabelecer um comparativo entre os dados da ficha da APAC e

do MDT que foi exemplificado utilizando o reservatorio de Jué (Figura 11).

Figura 11 — Comparativo da relacdo profundidade x volume dos dados da Ficha da APAC e MDT para
0 reservatorio de Jua
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4,50
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2,00
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Volume ( 108 x m?3)

1,00

0,50

0 2 4 6 8 10 12
Profundidade

—@—Ficha —@—MDT

Fonte: O Autor (2020).

Desse modo, percebe-se que mesmo para o reservatorio de Jua, que apresentou uma
variacdo discrepante de 16,11%, existe uma tendéncia semelhante entre curva da ficha da
APAC e do MDT. Cabe destacar que essa semelhanca foi encontrada nos graficos dos outros
reservatdrios, com pequenas variagoes.

Apos essa comparacgdo inicial, foi obtida a curva ajustada em poténcia em fungéo
V=f(H) evidenciada pela equacéo 2. Tal fato remete ao estudo realizado por Molle (1994).
Dessa forma, foi exemplificado também por meio do reservatorio de Jua (Figura 12). Logo,
foram obtidos os parametros “K” e “a” que correspondem a abertura do cone e o coeficiente
de forma, definido por Molle (1994), respectivamente, além do coeficiente de correlacdo R2
(Tabela 4).



Figura 12 — Relagdo profundidade x volume e curva ajustada para o reservatorio de Jua.
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Fonte: O Autor (2020).

y =9,4845x24106

R*=0,9537

Tabela 4 - Coeficientes da relacdo entre profundidade x volume dos reservatdrios.
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Reservatorio K a R? CM MDT (m?3)
Araripina 0,0027 2,8499 0,9927 4.046.413,08
B. de Melancia 0,0011 3,6938 0,994 1.553.583,84
B. do Chapéu 0,0052 2,9815 0,9993 1.608.702,16
Barrinha 0,0026 2,9407 0,9077 2.021.322,02
Boa Vista 0,00005 4,2112 0,9296 1.683.257,05
Bom Sucesso 0,0001 4,9021 0,8573 1.680.859,50
Gurjéo 0,0025 3,1589 0,9935 4.181.046,72
Ingazeira 0,0578 2,6845 0,9987 4.445.840,26
Jua 0,0095 2,4106 0,9537 4.268.863,99
Laje dos Gatos 0,0002 3,9396 0,9413 1.033.077,29
Manuino 0,0032 2,6381 0,9923 2.462.747,42
Mulungu 0,008 1,8694 0,9956 1.219.622,77
Rancharia 0,0067 2,8284 0,9476 942.460,60
Barra do Jua 11,033 3,2345 0,9999 59.518.314,37
Brejinho 0,0007 5,2037 0,9627 287.833,69
Chinelo 12,6110 2,6657 0,996 2.933.648,14
Rosario 3,1179 4,5234 0,8205 36.451.142,77
Séo José 11 0,6017 4,4726 0,8633 9.924.972,49

Fonte: O Autor (2020).
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Por meio da Tabela 4, observa-se que, para grande parte dos reservatorios, quanto
maior foi o valor encontrado para o parametro “a”, menor foi o “K”, consequentemente, 0
reservatorio seria mais fechado e com maior declividade.

Para observar a variacdo desses dois parametros, foi realizada a comparacdo do
presente trabalho com o estudo de Nascimento (2017) (Tabela 5).

Tabela 5 — Comparativo da relagcdo profundidade x volume com o estudo de Nascimento (2017)

, . Presente Estudo Nascimento (2017)
Reservatorio
a K o K

Barra do Jua 3,2345 11,033 2,76 5,7354
Brejinho 5,2037 0,0007 3,08 0,0862
Chinelo 2,6657 12,6111 2,85 4.0444
Rosério 45234 3,1179 3,60 2,0853
Sao José 11 4 4726 0,6017 3,11 1,8089

Fonte: Nascimento (2017) adaptado pelo o Autor.

Com isso, percebe-se a diferenga entre os valores encontrados em cada um dos
estudos, devido & diferenca utilizada na metodologia para a definicdo da bacia hidraulica e
pelo fato, j& evidenciado por Molle (1994), de que a relagdo entre os parametros “o” e “K” ¢
bastante sensivel.

Por tultimo, apenas analisando os valores dos coeficientes “K” ¢ “a”, devido a sua
grande sensibilidade e pela quantidade do espaco amostral estudado, ndo foi possivel agrupar

0s reservatorios e obter uma fungdo V=f(H) que os satisfizesse.

4.3 RELACAO AREA X VOLUME
Por ultimo, foi realizada a definicdo da funcdo V=f(A), evidenciada pela equacéo 3,
utilizando a curva de tendéncia potencial exemplificada pelo reservatorio de Jua (Figura 13).

Dessa forma, obteve-se os coeficientes “K’” e “B” e o valor do coeficiente de correlagdo

(Tabela 6).



Figura 13 - Relag&o Area x VVolume e curva ajustada para o reservatorio de Jua.
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Fonte: O Autor (2020).

y-=-0;5247x1.2431
R>=0,9836

10.000,00

Tabela 6 - Coeficientes da relagdo entre a area e volume dos reservatorios
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Reservatorio K’ B R2 CM MDT (m?3)
Araripina 0,0609 1,6929 0,9918 4.046.413,08
B. de Melancia 0,2681 1,2769 0,991 1.553.583,84
B. do Chapéu 0,0592 1,583 0,9923 1.608.702,16
Barrinha 3x1077 3,6088 0,9741 2.021.322,02
Boa Vista 0,1984 1,4991 0,9834 1.683.257,05
Bom Sucesso 0,002 2,2898 0,9971 1.680.859,50
Gurjao 0,0366 1,6862 0,9954 4.181.046,72
Ingazeira 0,0683 1,6776 0,9515 4.445.840,26
Juéa 0,5247 1,2437 0,9836 4.268.863,99
Laje dos Gatos 0,0354 1,8653 0,9994 1.033.077,29
Manuino 0,0309 1,8624 0,9985 2.462.747,42
Mulungu 0,0787 1,8491 0,9911 1.219.622,77
Rancharia 0,0001 2,7435 0,9421 942.460,60
Barra do Jua 0,054 1,4613 0,9989 59.518.314,37
Brejinho 0,0848 2,0183 0,9757 287.833,69
Chinelo 0,0188 1,7576 0,9989 2.933.648,14
Rosario 0,0026 1,8168 0,9852 36.451.142,77
Sao José 11 0,0004 2,2495 0,934 9.924.972,49

Fonte: O Autor (2020).
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Diferentemente do que ocorreu com a relagcdo entre a profundidade e o volume, os
valores dos coeficientes “K’” e “B” das novas variaveis estudas, ndo obtiveram grandes
variagdes como ocorreu com “K” e “a”. 1sso evidencia a diminui¢do entre a sensibilidade dos
novos parametros na relacdo entre a &rea e o volume.

Além disso, obteve-se um ndmero maior de reservatorios com o R2 proximos a 1,0, 0
que indica uma maior correlacdo entre a area e o volume.

Por fim, cabe destacar que, do mesmo modo ocorrido no topico 4.2, nao foi possivel
agrupar os reservatérios e definir uma funcdo V=f(A) que o satisfizesse devido a pequena

quantidade do espago amostral.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apbs a realizacao desse trabalho de concluséo de curso, ficou ainda mais evidente a
importancia atrelada aos avancos tecnoldgicos e a aplicabilidade de sensoriamento remoto
para gerenciamento dos recursos hidricos ao redor do planeta.

Diversas formas foram estudadas para obtengdo da bacia hidraulica de cada um dos
reservatorios, contudo, o método apresentado constituiu a forma mais coerente com a
constituicdo de curvas de nivel que toma como base a crista da barragem e espacamento de
1,0m podendo ser utilizado em novos estudos na area.

Em relagdo aos resultados obtidos, pode-se perceber a diferenca encontrada nos
valores da Capacidade Maxima da ficha com o MDT gerado a partir do projeto PE3D. Mesmo
que exista essa diferenca, tornar-se imprescindivel um maior estudo sobre os reservatorios
buscando conciliar os dados cadastrais da APAC com o PE3D, que é uma ferramenta
importante para o desenvolvimento e gerenciamento de recursos hidricos na regido.

Com o aumento dos reservatorios estudados, visto que um espaco amostral de 18
reservatorios € bastante inferior ao estudado por Molle (1994), podera constituir um avango
no estudo dos parametros “K” e “a” podendo atribuir equacfes para que o volume e a
capacidade maxima do reservatorio sejam estimados.

Contudo, ainda é uma area que deve ser explorada ao longo dos anos, com mais
estudos e otimizacBes dos softwares e das préprias imagens de satélite. Além disso, €
fundamental tais avangos e novas pesquisas com incentivos na sua tematica, dada sua
importancia, para que seja possivel estabelecer o volume e a capacidade maxima dos
reservatorios mesmo que eles ndo estejam secos ou praticamente secos no momento do

perfilamento.
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