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RESUMO

O Estado de Pernambuco possui diversos registros de inundagdes, que vém se intensificando
devido a fatores como o aquecimento global, mudancas no uso e cobertura do solo,
desmatamento de areas de matas ciliares, construcdes em areas ribeirinhas e outros impactos
ambientais. Portanto, a importancia de estudos hidrologicos e hidrodindmicos para analisar
riscos de impactos negativos e assim tomar medidas preventivas e corretivas. A pesquisa tem
como objetivo analisar a simulagdo da mancha de inundacdo da bacia do rio Sirinhaém,
Pernambuco, para as condic¢des de uso da terra de 1992, 2002, 2012 e 2022 e tempo de retorno
de 20, 50 e 100 anos. Para isso, foram calculadas dez equagdes de chuvas intensas pelo método
de desagregacdo da chuva da CETESB para cada pluviometro selecionado da bacia,
determinou-se de maneira automatizada utilizando o programa HEC-HMS as sub-bacias e
foram calculadas cada Curver Number (CN) dessas pelo método de interpolacédo da pedologia
e uso e cobertura do solo. As cidades selecionadas para a verificagdo da mancha de inundacao
foram Barra de Guabiraba, Cortés, Gameleira, Rio Formoso (Cucau) e Sirinhaém. Assim,
realizou-se a modelagem hidrologica com o uso do software HEC-HMS com avaliacdo da
calibracdo pela metodologia NSE (Nash-Sutcliffe) e Pbias (Percent bias), e modelagem
hidrodinamica o HEC-RAS, com entrada de dado dos modelos digitais de elevacgdo e terreno
da SRTM e programa tridimensional PE3d. A Bacia Hidrogréfica do rio Sirinhaém (BHRS)
possuiu 60,91% de solo tipo A predominante no centro-sul e 37,87% solo tipo C predominante
no centro-norte da bacia, na qual estes favorecem em maiores valores de CN. A BHRS possui
uma predominancia em os todos anos observados de agricultura, porém os valores de CN para
as bacias mais litoraneas estao maiores, ou seja, mais impermeaveis devido ao avanco da malha
urbana e diminuicdo da agricultura e pastagem. Ja as sub-bacias S1 e S2 tiveram aumento do
CN potencializado pelo crescimento de areas com formacao florestal. Os meses de maio a julho
correspondem cerca de 65% das precipitacbes do ano, na qual favorece as ocorréncias de
inundacdes e dificuldades na gestdo da &gua na bacia. A calibracdo foi realizada em dois
fluviémetros, Engenho Bento de NSE 0,556 e Pbis de 11,78% e Mato Grosso com NSE de
0,607 e Pbias de -13,73%, ambos com calibracéo satisfatoria e validadas. A bacia totaliza em
407 residéncias em estado de riscos de inundagdes entre as cidades de Barra de Guabiraba,
Cortés, Gameleira e Sirinhaém. Concluiu-se as alteracbes do uso e cobertura do solo estdo
favorecendo para aumento da vazéo e que a bacia hidrografica necessita da execucéo prevista
da barragem para combate a inundac@es, logo para tempo de retorno acima de 20 anos ja relata
ocorréncias.

Palavras-chave: Chuvas intensas; Desastres naturais; HEC-HMS; HEC-RAS; Inundagdes.



ABSTRACT

The state of Pernambuco has several records of floods, which have been intensifying due to
factors such as global warming, changes in land use and coverage, deforestation of riparian
forest areas, construction in riverside areas and other environmental impacts. Therefore,
hydrological and hydrodynamic studies are important to analyze the risks of negative impacts
and thus take preventive and corrective measures. The research aims to analyze the simulation
of the flood area of the Sirinhaém river basin, Pernambuco, for the land use conditions of 1992,
2002, 2012 and 2022 and return times of 20, 50 and 100 years. For this purpose, ten equations
of intense rainfall were calculated using the CETESB rainfall disaggregation method for each
selected rain gauge in the basin. The sub-basins were determined automatically using the HEC-
HMS program, and each Curver Number (CN) of these was calculated using the pedology and
land use and land cover interpolation method. The cities selected for verification of the flood
area were Barra de Guabiraba, Cortés, Gameleira, Cucau and Sirinhaém. Thus, hydrological
modeling was performed using the HEC-HMS software with calibration assessment using the
NSE (Nash-Sutcliffe) and Pbias (Percent Bias) methodology, and hydrodynamic modeling
using HEC-RAS, with data input from the SRTM digital elevation and terrain models and the
PE3d three-dimensional program. The Sirinhaém River Basin (BHRS) had 60.91% of type A
soil predominant in the center-south and 37.87% of type C soil predominant in the center-north
of the basin, which favor higher CN values. The BHRS has a predominance of agriculture in
all observed years, however the CN values for the more coastal basins are higher, that is, more
impermeable due to the expansion of the urban network and reduction of agriculture and
pasture. The S1 and S2 sub-basins had an increase in CN enhanced by the growth of areas with
forest formation. The months of May to July correspond to approximately 65% of the year's
rainfall, which favors the occurrence of floods and difficulties in water management in the
basin. Calibration was performed on two fluviometers, Engenho Bento with NSE 0.556 and
Pbis of 11.78% and Mato Grosso with NSE of 0.607 and Pbias of -13.73%, both with
satisfactory calibration and validated. The basin has a total of 407 residences at risk of flooding
between the cities of Barra de Guabiraba, Cortés, Gameleira and Sirinhaém. It was concluded
that changes in land use and coverage are favoring an increase in flow and that the
hydrographic basin requires the planned construction of the dam to combat flooding, therefore,
for a return period of over 20 years, occurrences are already being reported.

Keywords: Rainfall intense; Natural disasters; HEC-HMS; HEC-RAS; Floods.
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1. INTRODUCAO

Os desastres naturais podem ser altamente perigosos a vida e ao meio ambiente.
Possuem origem natural ou antropogénica e ocorrem de diversas formas, como terremotos,
deslizamentos de terra, incéndios florestais, secas e inundacdes (Cui et al., 2021; EI-Bagoury;
Gad, 2024). Segundo Teng et al. (2017) e Prama et al. (2020), os desastres naturais provocados
pela a agua, seca ou inundacgdes, sdo responsaveis por 80 a 90% das catastrofes no mundo,
principalmente em areas semiaridas/aridas.

As inundacgdes sdo os desastres mais comuns observados e com frequéncia crescente,
devido principalmente as alteracfes climéaticas e ao aquecimento global, favorecidos pelas
modificagOes no uso da terra, como desmatamento, expansdo da mancha urbana e aumento das
areas impermedveis (Das; Pardeshi, 2018; Ertan; Ozelkan; Karaman, 2021; Ahmad; Afzal,
2022). No Brasil, esses fatores sdo recorrentes e tendem a intensificar as ocorréncias de
inundagdes e assim trazer diversos danos socioambientais e econdmicos, influenciados
principalmente por acdes antropicas (Mendes et al., 2021).

Segundo pesquisa de Ferraz (2019), foram registradas diversas ocorréncias de desastres
oriundas de intensas chuvas no Estado de Pernambuco, com destaque para os anos 2000, 2001,
2004, 2010, 2011 e 2017 sobre efeito na bacia do rio Sirinhaém, na qual grande parte das
cidades foram inundadas. Silva et al. (2023) relatam sobre as chuvas intensas de 2022, as quais
geraram alagamentos generalizados. Portanto, estudos hidrodindmicos com mapa de risco de
inundacdes e impactos negativos sdo fundamentais para favorecer na eficiéncia de uma gestéo
ambiental integrada e sustentavel (Buta; Mihai; Stanescu, 2017; Gashu et al., 2023).

O desenvolvimento residencial e urbano nas margens dos rios, favorecem os desastres
naturais com possibilidade de mortes e perdas materiais (Romalia et al., 2018). Em
Pernambuco, ha muitas residéncias nessas situacoes, além de desmatamento da mata ciliar para
pratica de agricultura. Entdo, estudos hidrol6gicos e hidraulicos das bacias devem ser realizados
para monitorar e gerenciar as bacias hidrograficas para mitigar ou sanar os danos decorrentes
de inundagdes.

O uso de geotecnologias juntamente com os softwares QGIS, HEC-HMS e HEC-RAS
trazem respostas estaticas, hidroldgicas e hidrodinamicas, respectivamente, assim possibilitam
previsdes de areas de inundagdes georreferenciadas, as quais servem de alertas para possiveis

inundag0es e desastres naturais causados por certos cenarios de chuvas intensas.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Analisar a simulacdo da mancha de inundacdo da bacia do rio Sirinhaém nos anos de
1992, 2002, 2012 e 2022 para o tempo de retorno de 20, 50 e 100 anos.

2.2 Especificos
= Identificar os pontos a serem estudados para verificacdo da possibilidade de inundacéo;
= Calcular a intensidade da chuva para o tempo de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos
em cada estacdo pluviométrica da bacia;
= Determinar as alteracdes do curve number para o0s anos de 1992, 2002, 2012 e 2022;
» Realizar a calibracdo da modelagem hidrolégica com o uso do HEC-HMS;
= Calcular as vazdes de projetos para cada ponto estudado;

= Projetar a mancha de inundag&o com uso de software HEC-RAS.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Uso de geotecnologias em calculos hidrodinamicos

O avanco rapido da capacidade computacional, viabilizou as aplicacdes complexas de
simulacdes de inundacbes (Feng; Zhang; Bourke, 2021). O uso de geotecnologias, como
sensoriamento remoto e Sistema de Informacgdo Geogréfica (SIG), auxiliam os trabalhos
técnicos e cientificos ambientais, na eficiéncia e eficacia dos resultados, proporcionando
diversos estudos e metodologias que auxiliam nas tomadas de decisdes pelos poderes publicos
e privados responsaveis (Silva; De Oliveira, 2017; Simonetti et al., 2019; Ambarwulan et al.,
2021).

Com o uso do SIG, pode-se desenvolver estudos como caracterizacdo morfométrica,
pedologia ou tipo de solos, uso e cobertura do solo, declividade e hipsometria que sdo possiveis
com o uso Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) ou banco de dados geograficos de 6rgao ou
estudos cientificos (Aires et al., 2021; Sankriti et al., 2021; Chagas et al., 2022). Porém, Pedrosa
e Camara (2007) e Beskow et al. (2009), relatam que esses estudos séo fendbmenos espaciais
estaticos que podem variar com o tempo, mas ndo seriam adequados para analise de modelagem
hidroldgica e simulacbes hidrodinamicas, necessitando de outras ferramentas SIG.

Segundo Mishra e Singh (2003) e Sahu, Shwetha e Dwarakish, (2023), o software HEC-
HMS provou ser extremamente Gtil para modelagem hidrolégica, devido a capacidade em
simular os escoamentos em eventos de chuva de longa e curta duracdo, bem como verificar a
capacidade de infiltracdo e evapotranspiracdo. Esse software € usado mundialmente em estudos
de modelagem hidroldgica (EI-Magd; Hermas; Bastawesy, 2010; El-Hakim; El-Baz, 2015;
Dukic; Eric, 2021; Hamdan; Almuktar; Scholz, 2021; Hegazy et al., 2023; Boitrago et al., 2023,;
El-Bagoury; Gad, 2024).

Ja o software HEC-RAS é o mais utilizado para a simulacao ou previsdo de manchas de
inundacdo urbanas e rurais. Para isso necessita-se inserir dados georreferenciados de MDE para
extracdo da batimetria da calha transversal do corpo hidrico e dados hidrolégicos para a
simulacdo hidrodindmica, com isso, obtém-se resultados de éareas inundaveis em diversas
ocasides do tempo. (Knebl et al., 2005; Cunha et al., 2012; FENG; Zhang; Bourke, 2021; El-
Bagoury; Chad, 2024; Jeong et al., 2023)

3.2 Equacéo da chuva
O aquecimento global tem potencializado a ocorréncia de chuvas intensas (Tabari, 2020;
Ashok Kumar et al., 2023), o que fomentou os casos de grandes inundagdes com maiores

frequéncias, diminuindo a produtividade econdmica alimentar e aumentando 0s casos de



15

desastres naturais que trazem riscos a vida no meio urbano e rural (Asadieh; Krakauer, 2017
Barbosa et al., 2022).

As informacdes de chuvas intensas sdo fundamentais para os estudos de conservagéo do
solo e da &gua, gestao dos recursos hidricos e prevencdo de desastres naturais (Oliveira, 2019).
Com isso, modelos matemaéticos de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) sdo aplicados para
a determinacédo da equacao da chuva por meio de informacdes dos dados pluviométricos e assim
realizar modelagens hidroldgicas para tomadas de decisdo (Coutinho et al., 2019; Nunes et al.,
2021).

Uma alternativa para a determinacdo da equagdo da chuva é por meio dos dados de
precipitacdo maxima fornecidos pelos pluvidmetros juntamente com modelagem de
desagregacdo da chuva em séries diarias pelo método de Bell (1969) e relacdo de duracao
(CETESB, 1980). Estes modelos sdo bastante utilizados pelos pesquisadores (Asadieh;
Krakauer, 2017; Coutinho, 2019; Back, 2020; Barbosa et al., 2022) e o mais utilizado em
pesquisas brasileiras (Aragdo et al., 2013). Silva et al. (2012) e Coutinho et al. (2013) utilizaram
esse método para estimar as chuvas intensas em cidades pernambucanas para um tempo de
retorno de 2 a 100 anos e duracdes de 5 a 120 minutos.

Na bacia hidrografica do Rio Sirinhaém (BHRS) ocorreram diversos registros de
inundacdes que trouxeram estado de emergéncia para diversas cidades, que aumentaram nos
ultimos anos pelo fendmeno do disturbio Ondulatério de Leste (DOLS) com muitos registros
de chuvas forte (CEMADEN, 2023; Portela et al., 2023). A Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) disponibiliza uma série historica HIDROWEB dos dados de precipitacdo por
pluviémetro, tornando possivel a determinacdo das equagfes das chuvas.

3.3 SCS-CN e hidrograma de projeto

A metodologia Curve Number foi desenvolvida em 1930 pelos Servicos de Conservagado
dos Solos (SCS) dos EUA para obter conhecimento dos processos hidrolégicos, como a
capacidade do solo para escoamento superficial e infiltragdo, na qual se baseia em parametros
do uso e cobertura da terra, precipitacéo e tipo de solo (Ajmal et al., 2015; Carvalho; Rodrigues,
2021).

Embora o SCS-CN tenha sido originalmente realizado proposto para bacias de pequeno
e médio porte, j& tem sido utilizado em diversas areas de gestdo e gerenciamento de
conservacdes de bacias hidrogréficas para operacdo de reservatorios, uso da &gua, alerta de
desastres naturais e hidrologia urbana (Baiamonte, 2019; Duran-Barroso, Gonzéalez; Valdés,
2016; Su et al., 2019; Sangin; Mishra; Patil, 2024). Os valores de CN variam de 0 a 100, na
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qual quanto maior o valor, mais a bacia possui caracteristicas impermeével e quanto menores
indicam maior capacidade de retengdo (Anjinho et al., 2018).

Nos ultimos anos surgiram as tecnicas de interpretacdo automatica e trouxeram
abordagens mais convincentes de interpretacdo lineares e ndo lineares (Mosavi; Ozturk; Chau,
2018; Singh, 2018). Tradicionalmente o CN da média ponderada por area sdo usados para 0s
calculos de escoamento superficial de uma bacia hidrogréfica e com auxilio de software como
GIS ou ARQGIS tornam os resultados mais precisos e eficazes (Zhan; Huang, 2004; Soares et
al., 2017). Sahu, Shwetha e Dwarakish, 2023 afirmam que os métodos SCS-CN esta entre os
mais utilizados para estudos de modelagem.


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1364815224000355?via%3Dihub#bib40
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1364815224000355?via%3Dihub#bib40
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4. METODOLOGIA
O estudo foi dividido em cinco etapas para alcancar seus objetivos: area de estudo;
determinacdo da equacdo da chuva; pontos de simulacdo de inundacdo; identificacdo do CN;

modelagem hidroldgica no HEC-HMS e simulacéo hidrodindmica no HEC-RAS.

4.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Sirinhaém (BHRS) esta inserida integralmente na regiao da
mata atlantica e trés mesorregides pernambucana: metropolitana de Recife, zona da mata e
agreste. Envolve dezoito territérios municipais: Agua Preta, Amaraji, Barra de Guabiraba,
Bonito, Camocim de S&o Félix, Cortés, Escada, Gameleira, Gravatg, Ipojuca, Joaquim Nabuco,
Primavera, Ribeirdo, Rio Formoso, Sairé, Sdo Joaquim do Monte, Sirinhaém e Tamandarg,
sendo doze cidades inseridas dentro da bacia, a qual se encontra entre as coordenadas
geograficas 08° 16 02” e 08° 42’ 47> latitude sul e 35° 47° 52” e 35° 00' 40” longitude oeste,
conforme Figura 1.

Figura 1- Localizacdo da bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém (BHRS)
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Fonte: autores, 2023.

A BHRS, segundo Ferraz (2019), possui duas classificacdes climéticas, tropical tmido ou
subtmido no litoral e tropical quente e tmido com estagdo seca no inverno nas demais areas de acordo

com a classificagdo climatica de Koppen (1936). A precipitacdo média 1900 mm no litoral e 1800 nas
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areas das mesorregifes da mata sul e agreste, com temperaturas médias de 22,5°C e 21°C,
respectivamente (Pernambuco, 2020).

A bacia possui uma area de 2.083,773 km, sendo 90,96 % da area classificada em declividade
suave a forte ondulado (3 a 45%) e altitudes de até 816 metros, sendo 52,14% no intervalo de 0 a 164
metros, situados na regido central até o litoral, na qual preenchem praticamente toda esta area. O rio
Sirinhaém possui extensdo de 151,527 km e talvegue de 87,777 km, com predominéncia na 6° e 5°
ordem pela metodologia de Strahler (1952), respectivamente 46,54% e 44,06%, com caracteristica
sinuoso moderado com potencialidade tortuosa e baixa razdo de bifurcacao entre os rios (Esteves et
al., 2023).

4.2 Determinacéo da equacao da chuva

Para a determinacdo das precipitacdes maximas anuais foram avaliados os dados
fornecidos dos pluvidmetros (Tabela 1) fornecidos pelo bando de dados Hidroweb verséo
v3.3.7529.1 da ANA e excluida a precipitacdo maxima do ano com menos de 335 dias de
informacdes, além disso, a estacdo com menos de 20 anos de dados.

Tabela 1 — Pluvidmetros estudados na BHRS

o . Altitude | N°
N | Codigo | Nome da estacao Municipio X Y
(m) Anos
1 | 835000 | Amaraji Amaraji -35,450 | -8,383 296 21
_ Barra do
2 | 835002 | Barra Do Guabiraba ) -35,667 | -8,417 440 30
Guabiraba
3 | 835007 | Bezerros Bezerros -35,750 | -8,233 471 30
4 | 835014 | Cortes Cortes -35,550 | -8,467 340 31
5 | 835043 | Ribeirdo Ribeirdo -35,383 | -8,517 97 25
6 | 835026 | Gameleira Gameleira -35,383 | -8,583 101 27
Engenho Mato )
7 | 835140 Gameleira -35,306 | -8,638 100 35
Grosso
8 | 835050 | Sirinhaém Sirinhaém -35,117 | -8,583 49 23
9 | 835015 | Cucau Rio Formoso -35,283 | -8,633 62 21
10 | 835044 | Rio Formoso Rio Formoso -35,150 | -8,667 39 42

Fonte: ANA adaptado pelos autores, 2024.

Com as informagGes de precipitagdes maximas anuais determinados, calcularam-se a

média aritmética (X) e o desvio padréo (S) para assim obter a variavel reduzida (Y1), fator de




19

frequéncia (Kt) e a média da precipitagdo méxima (Xt) em milimetros para os tempos de

retorno (Tr): 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, conforme as equagdes 1.0, 2.0 a 3.0.

vt=—n|-n(1-2)| (1.0)
Kt = —0,45 + [0,7797 (Yt)] (2.0)
Xt= X+ [Kt*5](3.0)

Com os valores de precipitagdo maxima anual para cada tempo de retorno foram
aplicados o coeficiente de desagregacédo sugeridos em CETESB (1980), com isso, obtém-se as
alturas de precipitacdes para chuvas de duracéo de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 120, 180, 360, 480,
600, 720 e 1440 minutos (Tabela 2).

Tabela 2 — Coeficientes de desagregacéo da chuva de 24 horas e precipitacdo minima

Relagbes entre alturas Coeficiente de Precipitacéo
pluviométricas desagregacao minima (mm)
5 min para 30 min 0,34 7
10 min para 30 min 0,54 10
15 min para 30 min 0,70 15
20 min para 30 min 0,81 15
25 min para 30 min 0,91 20
30 min para 1h 0,74 23
1 hpara24h 0,42 25
6 h para24 h 0,72 35
8 hpara24h 0,78 40
10 h para 24 h 0,82 40
12 hpara24h 0,85 47
24 h para 1 dia 1,14 55

Fonte: CETESB, 1980.

Portanto, calcula-se a precipitacdo desagregada (P) de 1 dia (24h) multiplicando o Xt
pelo coeficiente de desagregacdo e este valor encontrado €é transformado por seu respectivo
coeficiente de chuvas até 1 hora de duracdo (0,42 a 0,85). A precipitacdo calculada de 1 hora
de chuva € convertida para 30 min (0,74), assim determina-se as demais chuvas, multiplicando
os valores da precipitacdo de 30min pelo coeficiente que a transforma em menor duracéo (0,34
a 0,91). Esse procedimento se aplica para todos os tempos de retornos. Vale ressaltar que os

valores minimos em milimetros sdo estabelecidos e devidamente considerados.



20

Para a determinacdo da equacgéo da chuva, necessita-se determinar os coeficientes K, a,
b e ¢, equacdo 4.0. E utilizou-se o software Excel 2019 para auxilio nos graficos e equagoes.

[ = KT (4.0)
(t+b)€

Estimou-se o valor do coeficiente “b”, tempo acrescentado na desagregacdo, para que o
coeficiente de determinacdo (R?) se aproxime maximo possivel de 1 e assim encontrou-se a
equacdo 5.0 para cada tempo de retorno, com isso obteve-se 0s coeficientes b e ¢ da equacao.

In(p) =-c*In(t + b) + In(Z2) (5.0)

Com os valores In (Z) juntamente com o In (Tr) de cada tempo de retorno estudado,
determinou-se a nova equacdo 6.0, na qual se pode obter os coeficientes a e K, assim finalizando
a equacdo da chuva para cada estacao pluviométrica.

In(Z) = In(K) + a. In (Tr) (6.0)

4.3 Pontos de simulagédo de inundacéo

O rio Sirinhaém permeia ou transita adjacente em seis cidades: | - Barra de Guabiraba,
Il - Cortés, 11l - Gameleira, IV- Rio Formoso, V - Sirinhaém, somente Sairé ndo foi estudada
por ser inicio da drenagem da BHRS. Portanto serdo cinco cidades em estudo, conforme a
Figura 2. Os pontos para definicdo da area de contribuigdo foram levantados em conta para
obter informacdo de vazao a montante do municipio e assim realizar a simulagdo hidrodinamica.

Figura 2 — Cidades para a realizar a simulacdo da mancha de inundacgéo
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Fonte: autores, 2024.
O municipio Rio Formoso € o unico que ndo possui casas ribeirinhas, porém possui
pouca declividade em direcdo ao corpo hidrico, na qual potencializa a expansédo na largura do

corpo hidrico, portanto simulou-se a hidrodindmica para avaliacdo. As demais cidades possuem
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muitas residéncias em areas de preservacdo permanente (APP), na qual deveria ser composta
por mata ciliar.
4.4 ldentificacdo do CN

Com os dados gerados de LULC e tipo de solo, pelo método expresso na Figura 3,
necessitou-se adaptar os resultados para 8 tipos de uso do solo. Assim definiu-se o valor de CN
pelo tipo de solo (A, B, C ou D), definidos na Tabela 3 pelos autores | — Santos e Lollo (2016),
Il — Soares et al. (2017) e 1l — Rezende et al. (2018).

Tabela 3 — Valores de CN com base no LULC e tipo de solo

Uso do solo Tipo de solo Fonte
A B C D

Formacao Florestal 26 52 62 69 I
Formacdo Savanica 45 68 78 84 I
Formacdo Campestre 56 75 86 91 I
Pastagem 25 59 75 83 1|
Agricultura 62 71 78 81 1|
Area Urbana 77 85 90 91 T
Agua 100 Il
Solo Exposto 72 82 87 89 Il

Fonte: adaptado de Santos e Lollo (2016), Soares et al. (2017) e Rezende et al, 2024.

Para automatizar a geracdo do LULC adaptado a Tabela 3, utilizou-se a expressao “case
— When (LULC exportado Mapbiomas) — then (LULC adaptado Mapbiomas) — end” na
calculadora de campo da tabela de atributos do arquivo vetorial de uso do solo. Para obter as
informacdes das areas de uso do solo, e tipo de solo unificados, aplicou-se o comando “associar
atributos por localiza¢éo”, gerando um novo arquivo shapefile de intersecdo de informacao por
area. Portanto, definiu-se cada area de uso do solo com seu respectivo tipo de solo. Com isso,
determinou-se o CN para cada area com a expressao “case — When (LULC adaptado) — And —
(Tipo de solo) — then (Defini¢do do CN) — end”.

Com as definicdes do CN por cada area de uso e cobertura da terra verificado o
respectivo tipo de solo, unificaram-se os arquivos vetoriais das &reas de contribuigdo definidos
para célculos hidrodindmicos (Figura 4) com o CN definido pelo comando “associar atributos
por localizagdo”. Entdo, utilizou-se o comando “estatistica por categoria” definindo o campo
CN para calculos estatisticos, a qual fornece a média ponderada do CN para 0s anos de 1992,

2002, 2012 e 2022, conforme o fluxograma da Figura 3.
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Figura 3— Fluxograma resumindo os processos de dados geoespaciais
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Fonte: autores, 2024.

4.5 Modelagem hidrologica no HEC-HMS e simulacéo hidrodindmica no HEC-RAS

Para a determinacgdo automatica das sub-bacias, calibracdo da modelagem hidrolégica e
determinacéo das vazdes de escoamento por tempo de retorno e anos observados, utilizou-se o
software HEC-HMS.

Inicialmente configurou-se o programa para coordenadas UTM 25S, na qual a bacia se
encontra, utilizando o comando GIS — Coordinate System, entdo inseriu-se o raster pelo
comando Terrain Data o Modelo Digital de Terreno (MDT) do projeto LIDAR Pernambuco
Tridimensional - PE3D disponivel gratuitamente para todo o Estado de Pernambuco, com
resolucdo de 50 centimetros, através de geracdo de dados por aerofotogrametria de varredura a
laser (Cirilo et al., 2014). E para preenchimento de falhas do terreno, utilizou-se o GIS —
Preprocess Sinks. Para a definicdo da rede de drenagem, identificacdo dos rios e direcdo de
fluxo, usou-se o comando GIS — Preprocess drainage e o Break Point parar identificar ao
software o exultdrio da bacia para assim com o Delineate Elements finalizar o procedimento de
geragdo automatica das sub-bacias.

Para a realizacdo da modelagem hidroldgica, foram necessarios alguns parametros de

entrada a serem calculados: tempo de concentracdo, intensidade da chuva, precipitacéo total,
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distribuicdo da chuva, CN, infiltracdo potencial maxima e lag-time, conforme Tabela 4. Esse
procedimento utilizou-se o software Excel 2019 para geracdo de dados e graficos.

Tabela 4 — Descriminacdo de parametros de entrada para 0 HEC-HMS.

Parametro Formula Descricéo UN
L: Comprimento do fluxo mais
Tempo de 12\ %385 _
. Tc=57% (— longo (m) min
concentracéo L, )
Ah: Desnivel (m/m)
Precipitacédo Total P=ixtd td: tempo de duracéo mm
Distribuicéo da
- - mm
chuva
Infiltracéo 25.400
. - = ( — 254) CN - Curve number mm
Potencial Maxima CN
Lag-time It =0,6*tc Tc: tempo de concentracao min

Fonte: adaptado pelos autores, 2024.

Com os dados de vazéo dos fluviometros Engenho Bento e Mato Grosso fornecidos pela
Hidroweb da série histérica da ANA, pdde-se verificar a calibragdo do sistema, na qual utilizou-
se o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), na qual precisa obter valor igual ou superior a 0,5 para
que valide como eficiente e o Percent bias (Pbias) que avalia a tendéncia que a média dos
valores simulados tem em relagdo aos observados, e para que o modelo caracterize como
satisfatorio necessita obter valores de Pbias<+25% (Brighenti; Bonuma4; Chaffe, 2016).

Com o sistema calibrado, calculou-se o hidrograma de projeto pelo método SCS pelo
diagrama de Huff para o tempo de retorno de 20, 50 e 100 anos, na qual Boitrago et al. (2023),
afirma que 100 anos é o periodo usualmente utilizado em dimensionamento hidraulico de
grandes obras civis. Com isso, determinou-se as precipitacdes para cada tr a cada ano observado
(1992, 2002, 2012 e 2022), na qual varia o valor de CN, consequentemente o valor de infiltracdo
inicial que modifica os valores da vazdo escoada.

Para a simulacdo hidrodindmica, utilizou-se o programa HEC-RAS com imagens do
satélite Landsat 8 (USGS/NASA) e MDT do PE-3D para a realizacdo da batimetria, na qual séo
favoraveis devido & alta preciséo de informacGes.

No HEC-RAS utilizou-se 0 comando Unit system para configurar o programa na
unidade do sistema internacional (S.1.) e no RAS Mapper > Project > Set Projection definiu-se
a coordenada projetada em 25S. E assim inseriu-se 0 modelo de terreno e a imagem do satélite

pelos comandos New RAS Terrain e Map Layer, respectivamente. E em Geometries realizou-
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se 4 procedimentos: defini¢do do eixo central em todo percurso do rio Sirinhaém, margem do
rio com modificacdo da rugosidade, limite para observacdo da mancha de inundacéo e definicéo
das secOes transversais, pelos comandos respectivamente Rivers, Bank Lines, Flow Paths e
Cross Section.

O trecho do rio Sirinhaém que transpassa a cidade de Barra de Guabiraba possui uma
caracteristica sinuosa, com mata ciliar bastante desmatada e com algumas partes invadidas por
construcdes civis. O MDT favoreceu-se a percep¢do que a partir da secao 1250, diversas areas
possuem alto potencial de avango do corpo hidrico a cidade, devido as baixas diferenca de cota
em relagéo ao rio (Figura 4).

Figura 4 — Batimetria do rio Sirinhaém no trecho da cidade de Barra de Guabiraba
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Fonte: autores, 2024.

A cidade de Cortés possui uma avenida ao leste, construida adjacente ao rio em area
pertencente a mata ciliar, ja o lado oeste, possui uma boa disténcia a construcdo da avenida,
porém com mais de 40 casas ribeirinhas e com baixa diferenca de cota em relacdo a calha do
rio, potencializando a ocorréncia de inundacao. Além dessa area, na se¢do 1061 a 841 e 1203 a
779 ao leste possuem baixas cotas que potencializa o avan¢o do rio na cidade. Alguns trechos
tiveram mais secOes para melhor definicdo do comportamento hidrodinamico como 705 a 508
devido a expansdo lateral do rio, 880 a 828 pela presenca de uma ponte e demais se¢cGes com

corpo hidrico em curva (Figura 5).
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Figura 5 — Batimetria do rio Sirinhaém no trecho da cidade de Cortes

Fonte: autores, 2024.

Na cidade de Gameleira, o rio Sirinhaém dividi-a em duas partes, ao leste regido
habitada e oeste com préticas de agricultura, com percurso sinuoso por isso a necessidade de
varias secdes para melhor definicdo da calha do rio. Notou-se que entre as se¢des 2310 a 2150
e 1927 a 806 possuem diversas residéncias ribeirinhas (Figura 6)

Figura 6 — Batimetria do rio Sirinhaém no trecho da cidade de Gameleira

Fonte: autores, 2024.
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Em Cucal, dentre as observadas é a que possui moradias mais distantes do rio
Sirinhaém, porém entre a mancha urbana e o corpo hidrico possuem baixa declividade, por isso

a importancia em observar o comportamento hidrodindmico (Figura 7)

Figura 7 — Batimetria do rio Sirinhaém no trecho de Cucau

Fonte: autores, 2024.
A cidade de Sirinhaém é a mais a jusante das observadas, com uma mata ciliar florestal
e bem definida, com poucas residéncias ribeirinhas e mancha urbana com cotas acima de 3,6
metros do rio. A parte mais baixa encontra-se praticas de agricultura (Figura 8).

Figura 8 — Batimetria do rio Sirinhaém no trecho da cidade de Sirinhaém

Fonte: autores, 2024.
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Com as determinacgdes das secOes transversais estudadas, transfere-se as informagdes
do RAS Mapper para 0 Geometric data e inseriu-se os valores de Manning’s para o eixo central
e as margens, sendo a constante de 0,025 e 0,030 os valores definidos. E 0 comando Steady
Flow Data para inserir as condi¢@es hidrologicas. Neste momento, retira-se as informacdes
obtidas de vazdo para cada tempo de retorno e ano estudado do HEC-HMS e insere-se para que
0 HEC-RAS realize a simulagdo da mancha de inundacao pelo comando Steady flow simulation

e os resultados podem ser observados pelo RAS Mapper.
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5. RESULTADOS
5.1 Equagéo da chuva

A ANA disponibiliza a série historica de dezoito pluviémetros inseridos na bacia do rio
Sirinhaém, no entanto somente dez destes possuem a quantidade minima necessaria de dados
conforme definido para a determinacdo da equagdo da chuva. Entdo, com as precipitagoes
méaximas anuais foram calculados a média aritmética e desvio-padrdo e encontrados a
precipitacdo maxima para cada Tr, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Precipitacdo méxima para cada Tr.

Estacéo x s Xt

Pluviométrica Tr2 Tr5 Trl0 Tr20 Tr50 | Tr100

Amaraji 88,50 | 28,26 | 83,85 | 108,83 | 125,36 | 141,22 | 161,76 | 177,14
Barra Do

_ 82,57 | 47,28 | 74,81 | 116,59 | 144,25 | 170,78 | 205,13 | 230,87
Guabiraba

Bezerros 62,21 | 2494 | 58,11 | 80,15 | 94,74 | 108,73 | 126,85 | 140,43

Cortes 90,53 | 26,80 | 86,13 | 109,82 | 125,50 | 140,54 | 160,01 | 174,60

Ribeiréo 72,34 | 22,62 | 68,62 | 88,61 | 101,84 | 114,53 | 130,96 | 143,27
Gameleira 93,92 | 30,57 | 88,90 | 115,91 | 133,80 | 150,95 | 173,16 | 189,80
Engenho Mato

101,73 | 37,98 | 95,49 | 129,06 | 151,28 | 172,60 | 200,19 | 220,86

Grosso
Sirinhaém 111,98 | 32,81 | 106,59 | 135,59 | 154,78 | 173,20 | 197,03 | 214,90
Cucau 9958 | 30,22 | 94,62 | 121,32 | 139,00 | 155,96 | 177,92 | 194,37

Rio Formoso | 79,62 | 48,95 | 71,58 | 114,84 | 143,48 | 170,95 | 206,51 | 233,16

Fonte: autores, 2024.

As maiores médias de precipitacdo estdo nas estacBes pluviométricas das cidades de
Sirinhaém e Gameleira, porém devido ao alto desvio padrdo, o posto do Rio Formoso e Barra
do Guabiraba apresentardo as maiores precipitacdes maximas. Ja Bezerros, uma estacdo
préxima a nascente da bacia BHRS, apresentou os menores valores.

Com a determinagédo do coeficiente “b”, tempo acrescentado a desagregacao, estimado
obtenc¢édo de melhores resultados R?, foram determinados os In (Z) de cada pluviémetro a cada
tempo de retorno (Tabela 6). Os resultados foram satisfatorios com somente dois pluvidmetros
inferiores a 99,99%, sendo 0 menor em Gameleira, porém com valores ainda eficaz de 98,95%,
fomentando obter os melhores resultados de R? final e assim calcular com maior precisao as

equac0es das chuvas intensas.
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Tabela 6 — Ln (Z) e coeficiente c em cada tempo de retorno para maior R2.

Estacéo o Re LN (2)
c
Pluviométrica Tr2 | Tr5 | Tr10 | Tr20 | Tr50 | Tr100
Amaraji 10,503 | 0,9999 | 0,7463 | 6,841 | 7,102 | 7,243 | 7,362 | 7,498 | 7,589
Barra Do
] 10,503 | 0,9999 | 0,7463 | 6,727 | 7,171 | 7,384 | 7,552 | 7,498 | 7,854
Guabiraba
Bezerros 10,287 | 0,9999 | 0,7452 | 6,464 | 6,786 | 6,953 | 7,091 | 7,245 | 7,844
Cortes 10,503 | 0,9999 | 0,7463 | 6,868 | 7,111 | 7,244 | 7,357 | 7,487 | 7,574

Ribeirdo 10,503 | 0,9999 | 0,7463 | 6,641 | 6,896 | 7,035 | 7,153 | 7,287 | 7,377

Gameleira 0,100 |0,9895 | 0,6272 | 6,148 | 6,414 | 6,557 | 6,678 | 6,815 | 6,907

Engenho Mato
10,503 | 0,9999 | 0,7463 | 6,971 | 7,272 | 7,431 | 7,563 | 7,711 | 7,810

Grosso
Sirinhaém 8,364 | 0,9997 | 0,7258 | 6,940 | 7,181 | 7,313 | 7,426 | 7,554 | 7,641
Cucau 10,503 | 0,9999 | 0,7463 | 6,962 | 7,210 | 7,346 | 7,462 | 7,593 | 7,682

Rio Formoso | 10,503 | 0,9999 | 0,7463 | 6,683 | 7,156 | 7,378 | 7,553 | 7,742 | 7,864

Fonte: autores, 2024.
A relagdo entre o In (Z) e In (Tr) calculados forneceram os valores de “a” ¢ o In (K),
potencialmente definindo os valores de K para cada pluviémetro, conforme Figura 9.

Figura 9 — In (Z) x In (Tr) para determinacéo coeficiente “a” e In (K) dos pluviémetros
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Gameleira

y =0,1888x + 6,0791
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1.0 2,0 3,0 4.0 5.0

v =0,1749x + 6,8727
R*=0,9781
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Rio Formoso

y=10,2896x + 6,618
R2=0,9519

1.0 2.0 3.0 40 50
LN (Tr)

A Tabela 7 apresenta as equacdes das chuvas intensas e seu respetivo coeficiente de

determinacdo que apresentaram bons resultados com 7 delas maiores que 97% de precisao e

somente na cidade de Barra do Guabiraba, na qual o R? foi bastante inferior aos demais com

89,08%, em funcdo das discrepancias pontuais das precipitagdes maximas como em 1977

chegando a 200,8 mm, bem acima da média da regido.
Tabela 7 — Parametros do coeficiente de determinagéo final e equagéo da chuva

N Nome da estacao R2 Equacao
. 873,231 x Tr%1862
1 Amaraji 0,9760 | = ’
: " ¢+ 10,503)07463
. 807,788 x Tr%24%94
2 Barra Do Guabiraba 0,8908 i = X
(t +10,503)0.7463
509,434 x Tr%3091
3 Bezerros 0,9248 _ x Ir
(t +10,287)0.7452
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898,117 x Tr%1762
4 Cortes 0,9779 — !
T (t+10,503)07463
714,869 x Tr %1834
5 Ribeirdo 0,9765 | = !
" Tt + 10,503)07463
. ] 436,636 x Tr%1888
6 Gameleira 0,9755 i = T 000
992,672 x Tr%2082
7 Engenho Mato Grosso 0,9716 | = !
J " Tt + 10,503)07463
965,552 x Tr%1749
8 Sirinhaém 0,9781 | = !
'T Tt +8,364)07258
986,240 x Tro1794
9 Cucau 0,9773 — !
"= Tt + 10,503)07463
. 748,447 x Tr%?8%
10 Rio Formoso 0,9519 i = 8 X
(t +10,503)0.7463

Fonte: autores, 2024.

5.2 Definicdo automatica das Sub-bacias e determinacéo do uso dos pluviémetros

Com auxilio do software HEC-HMS foram definidas automaticamente 11 sub-bacias,
conforme Figura 10, assim determinadas as respectivas areas S1 (479,914 km?2), S2 (616,575
km?2), S3 (150,866 km?), S4 (190,396 km?), S5 (167,382 km?), S6 (105,475 km?), S7 (15,672
km?2), S8 (254,749 km?), S9 (42,364 km?), S10 (2,759 km?), S11 (57,621 km?). E com
georreferenciamento da bacia e estaces pluviométricas foram definidas as equac@es a serem

estudadas para célculos de intensidade da chuva intensas.

Figura 10 — Determinacdo automatica das sub-bacias pelo HEC-HMS.

Fonte: autores, 2024
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As sub-bacias com suas respectivas estacdes pluviométricas foram: S1 (Ribeirdo), S3 e
S4 (Sirinhaém), S5 (Cucal), S6 e S7 (Gameleira), S8 (Engenho Mato Grosso), S2 (Barra de
Guabiraba) e S9, S10 e S11 (Sirinhaém).

5.3 Determinacao do CN por Sub-bacias

Para a determinacdo do CN é imprescindivel a determinacdo da tipologia do solo e 0
uso e cobertura do solo e interpolar as areas para a definicdo dos valores. A BHRS possui 7
classes e 4 tipos hidrolégico dos solos: Latossolo Amarelo Distrofico tipico A moderada textura
argilosa (A), Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico A moderada textura argilosa (A),
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico A fraco (B), Neossolo Flavico (C), Argissolo Vermelho-
Amarelo (C), Gleissolo Salico Sédico tipico (D) e Neossolo Litélico (D) (SARTORI; NETO;
GENOVEZ, 2005). Portanto, os solos dos grupos hidrologicos da BHRS A, B, C e D,
respectivamente correspondem a 60,91%, 0,14%, 37,87% e 1,08% da &rea da bacia. Logo,
podemos afirmar que a BHRS possui um alto potencial de infiltracdo na parte inferior e
favoravel ao escoamento na parte superior devido ao tipo de solo (Figura 11).

Figura 11 — Distribuicdo dos grupos hidrolégicos do solo da BHRS
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Fonte: autores, 2023.
Para melhor precisdo hidrologica os valores de CN foram definidos por sub-bacias,

portanto, com a Tabela 8 podemos identificar a predominancia da classe tipo A em quase todas

as sub-bacias.
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Tabela 8 — Tipo de solo por sub-bacia

Sub-

bacia S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10| S11
S
A 269,3 92 07 143,8 | 181,6 | 167,3 | 96,3 | 13,4 | 233,2 | 38,2 | 2,5 | 30,9

6 ! 4 4 8 9 9 5 6 8 6

B - - - - - - - - - - | 2,92
C 20;3,4 522’0 7,02 8,75 - 9,09 | 2,19 | 21,50 | 4,10 Oél 9,85
D | 415 | 447 - - - - - - - - 11;'8

Fonte: autores, 2024.
Com os dados fornecidos pelo Mapbiomas, foram obtidos os arquivos do uso e cobertura
do solo dos anos 1992 e 2022 adaptados para o calculo do CN conforme a Tabela 4 e gerou o

grafico das modificacbes das areas por sub-bacias (Figura 12).
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Figura 12 — LULC por sub-bacias nos anos 1992, 2002, 2012 e 2022
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Fonte: autores, 2024
O uso mais caracteristico da bacia € a agricultura abrange 59,61% em 1992 e 56,45%

em 2022 de ocupacdo da area da bacia) e grande parte encontra- se em Latossolo Amarelo e
Vermelho-Amarelo Distréfico tipico A moderada textura argilosa, ou seja, solos tipo A.
Portanto, a combinacdo traz um valor em torno de CN 62 na bacia, conforme Tabela 4. Além
disso, a formag&o florestal e &rea urbana tiveram um crescimento na bacia como todo, fator
crucial para reducdo e aumento do valor, respectivamente, sendo importante averiguar a
magnitude das variacdes na area da sub-bacia, cuja estas possuem caracteristicas particulares.
A agricultura teve um decrescimento inicial nos primeiros anos apds 1992 e volta aos
altos valores posteriormente em quase todas as sub-bacias. Nas sub-bacias S3, S4, S5, S6 e S9,

a area sob agricultura comeca a aumentar em 2012 e S1, S8 e S11 em 2022. Ja S2 e S7 teve
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reducdo entres 0s anos estudados, chegando a reduzir 32,55% e 17,73% da area,
respectivamente. E S10 com crescimento de 83,62% para 94,71% da &rea total da sub-bacia,
por se tratar se um pequena sub-bacia, a varia¢dao tem um fator crucial no calculo, com aumento
da area no tipo de solo C fara obter um potencial aumento no valor do CN.

A pastagem teve geralmente um crescimento inicial nos primeiros anos. Tal situagdo
ocorreu em S2 a S10, sendo S1 e S11 com caimento de 32,01% e 94,68% da éarea
respectivamente, a pastagem em S11 teve um expressivo desuso passando de 7,28% para 0,39%
da &rea da sub-bacia. O S3, S4, S5, S6 e S9 tiveram crescimento até 2002 e S7, S8 e S10 até
2012, j& a S2 manteve a crescente. Em geral a bacia teve uma queda de 9,78% do uso da
pastagem, o que potencializa no aumento do valor do CN.

O uso do solo exposto e agua possuiram pequenas variacoes de areas e juntamente com
formacdo savanica e campestre resultaram em baixa expressdo de ocupacdo, porém foram
analisados para eficcia dos resultados do CN. Portanto, com a interpolacdo dos dados de LULC
e tipo de solo por sub-bacia foram obtidos os valores de CN, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de CN e abstracdo inicial por sub-bacia.

Sub-bacias N

1992 2002 2012 2022
S1 62,72 64,53 64,82 64,45
S2 75,26 73,36 73,40 74,69
S3 50,07 49,97 52,10 56,30
S4 50,91 50,54 52,34 57,91
S5 53,55 50,41 50,59 52,85
S6 54,94 54,62 62,39 63,28
S7 56,48 56,84 59,08 59,40
S8 52,58 54,70 55,42 57,22
S9 56,21 55,61 56,43 62,77
S10 52,43 58,89 60,24 61,36
S11 61,13 62,42 64,15 69,30

Fonte: autores, 2024.
A sub-bacias S1 e S2, respectivamente, tiveram 43,01% e 84,34% de solo do tipo C,
assim como S11 com 17,10% de solo C e 24,11% do tipo D, que resultaram em valores mais

altos do CN comparados as demais sub-bacias, que possuem mais de 90% do solo tipo A.
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A sub-bacias S1 e S8 de 1992 para 2012 tiveram uma queda da predominancia da
agricultura e aumento da formacéo florestal e area urbana, resultando ainda no aumento do CN
por ser alteracdes em solo do tipo C. Em 2022, o plantio de cana-de-agUcar voltou a expandir
no lugar da pastagem, juntamente com o aumento da macha urbana em solo do tipo C, assim
proporcionando maior CN entre os anos analisados. Ja a S2 possuiu uma queda (1992 a 2012)
do CN devido a troca de préticas de agricultura por pastagem e formacéo florestal no lugar em
solo tipo C e pequeno aumento para 2022 devido a ampliacdo da pastagem em solo tipo D,
porém nao superando o valor inicial observado. Percebeu-se que as modificacdes do uso e tipo
do solo propiciaram em pequenas alteracbes no CN nessas sub-bacias.

As sub-bacias S3 e S4 tiveram bastante semelhangas na proporgéo do tipo e uso do solo,
na qual de 1992 para 2002 tiveram uma diminui¢do do valor do CN devido ao aumento da
formacdo florestal e pastagem no lugar da agricultura em solos tipo A. Para 2012, o fator
reducdo de pastagem para aumentar a area da agricultura e area urbana fizeram aumentar o
valor do CN, porém pouca alteragdo por serem pequenas variaces em relacao a area total da
sub-bacia. J& 2022, teve um aumento consideravel da agricultura e reducdo da pastagem e
grande parte em solos tipo C, resultando maior valor do CN. A expansao territorial da area
urbana ndo fez tanta diferenca, pois toda ampliacdo foi em solos tipo A.

A S5 s6 possui solo tipo A e praticamente interferéncia do resultado do CN em trés
LULC: agricultura, formacdo florestal e pastagem. Entre 1992 a 2002, houve aumento na
formacdo florestal e pastagem no lugar da agricultura, fazendo com que reduzisse o valor do
CN. Entre 2002 e 2012, houve sutil troca de pastagem para formacéo florestal e praticamente
manteve a area de cultivo agricola, fazendo com o que tivesse um leve aumento do CN. E por
fim, a agricultura volta a se expandir no lugar da pastagem que fez ter um maior potencial final
do valor do curve number.

As sub-bacias S6, S7 e S9 tiveram uma queda no CN de 1992 para 2002 e depois
aumento até 2022, seguindo as caracteristicas de ocupacao da agricultura, grande predominante
desta regido, na S7 a mancha urbana nos anos de 2012 e 2022 tiveram bastante relevancia,
porém quase toda em solo do tipo A, por isso ndo resultaram em grande diferenca no CN. Vale
salientar que a S9 em 2002 teve uma queda quase de extingdo de formacdo florestal por
agricultura em solos tipo C, resultando no maior valor do CN. Ja na sub-bacia S10, o valor foi
crescente acompanhando a expansao da agricultura e quase extingdo da pastagem, chegando
préximo do valor de 62 da agricultura tipo A, esta tipologia abrange 93,61% da sub-bacia.

A sub-bacia S11 teve um aumento do CN ao longo dos anos devido ao crescimento da

area campestre em solos tipo A e D, além disso, a substituicdo de agricultura na parte litoranea
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por zona urbana em solos tipo C propiciaram em aumentar o valor ao longo dos anos. Porém

também teve a expansédo de regides com formacéo florestal no lugar de pastagem em solo tipo

C que fizeram baixar um pouco o valor final CN.

5.4 Parametros de entrada e validacdo da modelagem hidrolégica no HEC-HMS

O software HEC-HMS forneceu o comprimento e declividade do percurso mais longo

nas bacias e rio, estes nomeados e inseridos, com isso calcularam-se o tc e lag-time, conforme

Tabela 10.
Tabela 10 — Valores de tempo de concentracéo e lag-time
Sub-bacia Sub-bacia | Longest flowpath | Longest flowpath Te (min) Lag- time
Jusante length (km) slope (m/m) (min)
S1 S7 62,93 0,01065 555,43 333,26
S2a S7 28,93 0,01143 297,11 178,26
S2b S2a 71,93 0,01029 623,84 374,30
S3 S10 39,98 0,00482 531,43 318,86
S4 S10 30,38 0,00788 356,00 213,60
S5 S9 37,50 0,00492 501,95 301,17
S6 S7 23,68 0,01103 258,20 154,92
S7 S8 10,54 0,00922 148,31 88,98
S8 S9 42,59 0,00502 549,32 329,59
S9 S10 16,35 0,00796 220,05 132,03
S10 S11 3,40 0,01140 57,15 34,29
S11 oceano 15,81 0,00603 238,64 143,18
Trecho Inserida na | Longest flowpath | Longest flowpath Te (min) Lag- time
Sirinhaém | Sub-bacia length (km) slope (m/m) (min)
R6 S2a 56,29 0,00709 596,20 357,72
RS S7 3,97 0,00121 153,00 91,80
R4 S8 38,18 0,00182 746,25 447,75
R3 S9 10,39 0,00023 607,59 364,55
R2 S10 2,16 0,00070 117,99 70,80
R1 S11 9,17 0,00016 634,50 380,70

Fonte: autores, 2024
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A abstracdo inicial (Tabela 11) ou infiltragdo potencial maxima depende do CN da sub-

bacia para cada ano estudado, na qual sdo inversamente proporcionais, portanto, foram

calculadas e inseridas para que o programa possa realizar a modelagem hidrolégica.

Tabela 11 — Valores de abstracdo inicial

Sub-bacia 1992 (mm) 2002 (mm) 2012 (mm) 2022 (mm)
S1 30,19 27,92 27,57 28,02
S2 16,70 18,45 18,41 17,22
S3 50,65 50,87 46,71 39,43
S4 48,98 49,72 46,26 36,92
S5 44,06 49,97 49,62 45,32
S6 41,67 42,21 30,63 29,47
S7 39,15 38,58 35,19 34,72
S8 45,81 42,06 40,86 37,98
S9 39,57 40,55 39,23 30,13
S10 46,09 35,46 33,53 31,99
S11 32,30 30,58 28,39 22,51

Fonte: autores, 2024

As precipitagdes foram exportadas da Universidade da Califérnia em San Diego
UCSB/CHG pelo banco de dados CHIRPS Daily: Climate Hazards Center Infrared

Precipitation with Station Data e a evapotranspiracdo pela NASA (Administracdo Nacional da

Aerondutica e Espaco) em parceria com a USGS (Servico Geoldgico dos Estados Unidos) pelo

conjunto de dados MOD16A2.061: Terra Net Evapotranspiration 8-Day Global 500m, ambos

utilizando o Google Earth Engine, por meio do script discriminado no apéndice C e D,

respectivamente, gerando os graficos de precipitacdes diarias (Figura 13) e evapotranspiracao

mensal (Tabela 12).
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Figura 13— Precipitacdes diérias por sub-bacia no ano de 2022.
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O periodo mais chuvoso na bacia esta em maio (S1, S2, S3, S4, S5, S10 e S11), junho
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(S8 e S9) e julho (S6 e S7), esses meses correspondem 64,60% a 67,15% das precipitacdes por

sub-bacia, portanto, ha alta possibilidade de ocorréncias de cheias nesses periodos e de chuvas

intensas. As maiores precipitacdes em S1 e S2 foram em maio, sendo S3 a S9 o0 més de julho,

S10 em abril e S11 em junho.

Tabela 12 — Valores de evapotranspiragdo em milimetro por sub-bacia

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11
jan | 193,6 | 185,3 | 206,4 | 207,5 | 203,2 | 150,1 | 152,6 | 191,3 | 229,6 | 184,5 | 237,8
fev |197,1 |178,7 | 204,7 | 208,3 | 204,0 | 155,2 | 141,2 | 192,9 | 221,8 | 193,0 | 223,6
mar | 236,3 | 224,9 | 284,2 | 282,1 | 266,8 | 197,0 | 190,9 | 255,8 | 290,4 | 283,0 | 292,8
abr | 239,2 | 240,0 | 279,5 | 276,4 | 258,2 | 207,4 | 183,6 | 248,2 | 280,4 | 283,9 | 280,4
mai | 273,1|271,5|291,5| 2959 | 281,8 | 244,3 | 233,6 | 278,0 | 290,3 | 288,1 | 287,1
jun | 270,1 | 268,4 | 276,3 | 281,0 | 276,8 | 248,7 | 247,6 | 268,3 | 273,0 | 270,0 | 271,9
jul | 2775 | 277,1 | 279,3 | 282,7 | 283,5 | 260,6 | 255,8 | 277,2 | 275,1 | 255,9 | 273,0
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ago | 273,7 | 279,6 | 258,8 | 264,5 | 268,3 | 256,6 | 249,6 | 263,9 | 260,9 | 250,7 | 262,9
set | 255,9 | 255,0 | 239,8 | 250,8 | 249,8 | 231,2 | 226,7 | 248,1 | 243,9 | 231,1 | 244,9
out |226,3|224,7 | 233,6 | 240,8 | 229,9 | 186,4 | 177,7 | 223,5 | 251,1 | 217,8 | 245,7
nov | 190,9 | 187,6 | 210,9 | 218,6 | 214,8 | 153,5 | 148,8 | 198,1 | 229,2 | 205,0 | 227,9
dez | 184,6 | 180,5| 186,5|192,4 | 192,2 | 141,0 | 131,6 | 169,8 | 200,6 | 165,1 | 210,5

Fonte: autores, 2024
A precipitagéo, juntamente com a camada vegetal favorecem a obtengdo de maiores

valores de evapotranspiracao, de tal modo, os meses com maiores valores sdo de maio a agosto.
As sub-bacias S9 e S11 sdo 0s mais chuvosos e obtém os maiores volumes de evapotranspiracdo
anual.

Para o dimensionamento foi necessario inserir os reservatdrios da bacia devidamente
georreferenciado pelas informagdes do hidroweb da ANA (Figura 14) e os gréaficos
cotaxvolume (anexo 1), disponibilizados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC). O reservatdrio Cucau e fluvidmetro Mato Grosso encontram-se na mesma localizacdo
inseridos na bacia S8, jA o Engenho Bento na bacia S2 a jusante das cidades de Barra de
guabiraba e Cortés.

Figura 14 — Precipitacdes diarias por sub-bacia no ano de 2022.
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Fonte: autores, 2024
Com as informacdes inseridas de cotaxvolume dos reservatorios e CN, abstragéo, tc,

lag-time, precipitacdo e evapotranspiracdo por sub-bacias no HEC-HMS, foi gerado a
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modelagem hidroldgica integrada da BHRS e com as informagdes dos fluvidmetros Engenho
Bento e Mato Grosso, pode-se validar os dados (Figura 15).

Figura 15— Dados de vazéo simulada e observada nos fluvidometros.
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da modelagem hidrolégica deve atender: NSE>0,5 e Pbias<+25%, e no fluvidmetro engenho
bento 0,556 e 11,78% e mato grosso 0,607 e -13,73%, portanto apresentando resultados

satisfatorio de calibragdo, assim podendo recalcular para valores extremos de precipitagao.

5.5 Modelagem hidrodinamica

O comportamento hidrodindmico é condicionado pelo fluxo do rio, que por sua vez tem
interferéncia hidroldgicas das sub-bacias a montante dos pontos observados, portanto a cidade
de Barra de Guabiraba e Cortés com parte da S2, Gameleira com S1, S2, S6 e S7, Cucal
acrescenta-se uma parte da S8 e em Sirinhaém S1, S2, S5, S6, S7 e S8. N&o necessariamente
guanto mais a jusante maior sera a vazao, embora tendencia a esta ocorréncia, no entanto,
diversos fatores como CN, retencdo de reservatorios e uso do corpo hidrico sdo fatores que
alteraram os resultados, por isso, tdo fundamental a calibragdo do sistema antes de realizar 0s
calculos de eventos extremos. Ja quanto maior o tempo de retorno, maior serd os valores de
precipitacdo e vazdes, portanto Tr 100 para o estudo sdo 0s casos mais criticos de inundagdes.

A cidade de Barra de Guabiraba e Cortés tiveram resultados de vazdes diretamente
proporcional ao comportamento do CN na sub-bacia S2, sendo maior valor em 1992 e
praticamente mesmas vazdes para os anos de 2002, 2012 e 2022 por terem CN proximos, 191,4
m?3/s; 191,6 m3/s e 191,4 m3/s, respectivamente.

No tempo de retorno de 20 anos a cidade de Barra de guabiraba teve vazédo de 201 m3/s

para as condi¢des de uso e cobertura do solo de 1992 que reduziu em média 9,6 m3/s para 0s
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demais anos devido a variacdo do CN da sub-bacia 2, assim como Tr50 uma vazdo de 277,2
m3/s e redugdo de 10,7 m3/s e Tr 100 com 349,1 m3/s reduzindo 11,4 m3/s. As modificacdes do
uso da terra estdo favorecendo em menores vazdes na cidade, trouxe uma reducéo de 5 cm do
nivel critico do corpo para TR20, porém 121 residéncias inseridas na mancha de inundacéo.
Para Tr50, aumentou 38 centimetros do nivel critico em relagdo ao Tr20 e reduziu 6 centimetros
de 1992 a 2022, com 193 residéncias em situagdo de inundagdo. E Tr100, aumentou 76
centimetros do nivel da &gua em relacdo ao Tr20 e reduziu 6 centimetros de 1992 a 2022, com
215 residéncias em situacdo de inundagéo, a Figura 16 mostra a mancha de inundacéo de 1992,
sendo (a) Tr20, (b) Tr50 e (c) Tr100, demais imagens encontra-se no apéndice E.
Figura 16 — Mancha de inundagéo em Barra de Guabiraba.

S
b)

Fonte: autores, 2024

A cidade de cortés tem contribuicdo somente da sub-bacia S2, portanto possui
comportamentos hidrolégicos semelhantes a cidade de Barra de Guabiraba, devido a
diminuigcdo do CN com o tempo, favoreceu na reducao da vaz&o, porém intensidades diferentes.
Para o Tr20, o trecho apresentou vazao de 238,2 md/s, reduzindo cerca de 12 m3¥/s e 6 cm da
altura critica nos demais anos. Para Tr 50, o trecho apresentou vazdo de 324,2 m?/s, reduzindo
cerca de 13 m®/s e 4 cm da altura critica nos demais anos, esta altura aumentou 30 cm
comparado ao Tr20. Para o T100, o trecho apresentou vazao de 403,3 m?/s, reduzindo cerca de
13,80 m3/s e 45 cm da altura critica nos demais anos, esta altura aumentou 30 cm comparado
ao Tr20. A simulacdo permite observar que mancha de inundacdo para Tr 20, 50 e 100, na qual
abrangeu 41, 73 e 81 residéncias principalmente em uma regido baixa proxima a ponte. Embora
0 aumento consideravel da altura critica do nivel da dgua, acrescentou poucas residéncias, logo
as demais constru¢Bes ocupam maiores altitudes, mas vale salientar que houve uma maior
magnitude dos danos pois a altura da dgua que invade a cidade chega a 2,28 metros, a Figura
17 mostra a mancha de inundagdo de 1992, sendo (a) Tr20, (b) Tr50 e (c) Tr100, demais

imagens encontra-se no apéndice E.
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Fonte: autores, 2024

A vazdo estd aumentando em Gameleira, cerca de 16 m3/s nos ultimos 20 anos devido
as alteragdes do uso da terra, chegando a 636,2 m3/s para Tr 100, 492,2 m3/s em Tr50 e 336,8
m3 no Tr20, porém pouca diferenca de altura do nivel do corpo hidrico devido as cotas altas em
boa parte do percurso do rio, no entanto nas curvas as cotas favorecem o avango do corpo
hidrico para adentrar a cidade, tal fator potencializado pela reducédo da velocidade nestas curvas.
A mancha de inundagdo atingiu 38 casas em Tr20, 75 em Tr50 e 98 casas em Tr100.
A Figura 18 mostra a mancha de inundacdo de 2022, sendo (a) Tr20, (b) Tr50 e (c) Tr100,
demais imagens encontra-se no apéndice E.

Figura 18 — Mancha de inundagédo em Gameleira

()

Fonte: autores, 2024
A regido de Cucal esté arrodeada de agricultura e na entrada dela possui uma usina de
processamento de cana-de-agUcar, porém a mancha do corpo hidrico ndo chega a adentrar a
cidade, mas a inundacdo abrange uma vasta area da agricultura. As alteracdes do CN, a vazao
estd aumentando gradativamente ja sendo 12,6 m3/s de acréscimo em 30 anos. A Figura 19
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mostra a mancha de inundagéo de 2022, sendo (a) Tr20, (b) Tr50 e (c) Tr100, demais imagens
encontra-se no apéndice E.

Figura 19 — Mancha de inundacdo em Cucau

Fonte: autores, 2024

A cidade de Sirinhaém para chuvas extremas de Tr100 aumentou 27,3m3/s em 30 anos
devido ao uso e cobertura do solo, chegando a 667,3 m3/s para este evento extremo. Assim
como Cucal, uma vasta area é inundada nas proximidades do rio Sirinhaém, na qual ndo deve
se ter construcdes civis, na cidade principalmente a parte superior direita que tende a acumular
agua chegando a 3,4 metros no ponto mais critico. Para o Tr20 ndo ha residéncias atingidas,
porém T50 com 13 casas e T100 chegando a 23, devido algumas casas ribeirinhas. A Figura 20
mostra a mancha de inundagéo de 2022, sendo (a) Tr20, (b) Tr50 e (c) Tr100, demais imagens
encontra-se no apéndice E.

Figura 20 — Mancha de inundacdo em Sirinhaém

Fonte: autores, 2024

Existe uma barragem para combate a inundacgdes prevista para execugdo em 2025,
localizada na S2, montante a cidade de Barra de Guabiraba. O reservatdrio que possuira 0 nome
da cidade e sua execucdo pretende sanar as ocorréncias de desastres naturais nas cidades da
bacia. A agua armazenada atinge uma cota de coroamento, gerando uma area e volume de
armazenamento, e segundo o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) da barragem, os valores
respectivamente sdo: 509 m, 1,3 km2 e 19.000.000 m3 (ITEP, 2011). A diferenca geométrica da
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pesquisa para os dados fornecidos foi de 2 metros, portanto a cota para analise foi de 507 metros,
com isso gerou-se 0s graficos de cota x area e cota x volume, conforme Figura 21.

Figura 21 — Cota x area e cota x volume da barragem Barra de Guabiraba
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Fonte: autores, 2024.

O resultado permitiu a precisdo dos dados por cota, na qual foram inseridos no software
HEC-HMS para andlise no reservatorio. A area total de armazenamento é 1.357.158,474 m2 e
volume de 19.153,43 m3. Para atingir a cota maxima, necessita-se de chuvas intensas ou chuvas
recorrentes, assim para melhor visualizar o comportamento hidrolégico nesta situacdo na
barragem, observou-se 0 més mais chuvoso da bacia S2 e com mais chuvas, sendo assim 22 a
31 de maio (Tabela 13).

Tabela 13 — Precipitacdo de 22 a 31 de maio de 2022

Dia Precipitacdo (mm) Dia Precipitacdo (mm)
22/maio - 27/maio -
23/maio 17,62 28/maio 37,23
24/maio 62,51 29/maio 0,80
25 /maio 145,47 30/ maio 7,20
26/ maio - 31/ maio -

Fonte: autores, 2024.
Com os valores de precipitacdo, informacao da cota x volume e dados de modelagem
hidroldgica da bacia, foi possivel simular com 0 HEC-HMS os resultados da propagacédo de
cheia no periodo de 22 a 31 de maio de 2022 (Figura 22), porém nao ha possibilidade de

calibracdo devido a ndo operagdo do mesmo.
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Figura 22 — Comportamento hidrodindmico da barragem Barra de Guabiraba
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Fonte: autores, 2024.

O gréfico cota x volume (Figura 21) tem caracteristicas de 1° ordem, tendéncia linear,
gue mostra 0 quanto o0 armazenamento e sua respectiva cota da superficie irdo aumentar de
maneira praticamente simétrica (Figura 22). Além disso, chuva de 145,47mm, somados com
outras inferiores precipitacdes ndo foram suficientes para atingir a cota de cheia da barragem,
no caso simulado, obteve uma cota de 503 m e volume de 14.154,2 hm3, portanto ainda com
folga de operacéo.

A vazdo de entrada tem dois picos, dia 25 e 28, que sem a barragem rapidamente
escoaria esta agua para o restante da bacia e potenciaria cheias a jusante. No grafico mostra que
desde o dia 23 com a primeira chuva, houve um amortecimento, aumento do volume e cota de
armazenamento mais lento, porém dia 24 e 25 mudou o cendrio, e menos tempo ocupa boa parte
da barragem e a vazao de entrada necessitou-se ser mais rapidamente liberada, no caso pelo
vertedouro, que esta na cota 502. Por isso, reduziu a vazao de 351,4m3/s (equivalente a Tr100)
para 73,09 m3/s, que apOs este processo, a cota e volume baixam de maneira gradativa
juntamente com a vazdo. No dia 28 adiante devido novas ocorréncias de chuva, tem uma leve

alteracdo, porém ainda com comportamento de esvaziamento do reservatorio. O processo de
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controle da vazdo favorecerd bastante no combate a inundacdo e a BHRS necessita
urgentemente dessa obra que traz resultados bastante eficaz.
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6 CONCLUSAO

A BHRS possui 8 reservatorios sendo nenhuma barragem para funcionalidade ao
combate a inundacfes. Em 2025 esta previsto a execu¢do da barragem Barra de Guabiraba
considerada de meédio porte que tera segundo a APAC (2019) a funcdo de combater as
inundacdes na bacia. A pesquisa apontou diversas ocorréncias de desastres socioambientais
provocados pela inundacéo, possivel devido a modelagem hidroldgica e calibracdo do sistema
pelo HEC-HMS e simulacdo com o HEC-RAS. A cidade de Barra de Guabiraba, Gameleira e
Cortés séo sequencialmente as mais atingidas na bacia. A simulacdo mostra que a BHRS pode
sofrer com 417 residéncias atingidas pela mancha de inundacéo para eventos extremos de 100
anos e 200 para TR20, sendo cerca de 60% somente em Barra de Guabiraba. Portanto, medidas
devem serem tomadas urgentemente para combater as inundacdes. Todas as cidades menos a
regido de Cucau tiveram desastres civis, porém esta, apresentou uma vasta area de agricultura
tomada pela mancha de inundacéo.

Caso ocorra a execucdo da barragem de Barra de Guabiraba como previsto, seria
importante realizar novamente a modelagem hidroldgica e hidrodindmica, porém com dados de
fluvidmetros para novas calibraces. Outro fator que o mundo esta passando é o aquecimento
global e mudangas climéticas, portanto este trabalho pode servir de comparagdo com as
alteracdes de eventos extremos de precipitagdes que potencializa em maiores vaz0es.

A bacia possui somente 2 fluvidmetros ativos que dificulta na calibracdo, além deste
fator, alguns dados sem informacdes nos pluviémetros e fluviémetros e o desencontro de dados
de mesmo ano desfavorece a calibracdo para varios anos do sistema. Tais aparelhos instalados
e operando devidamente com resultados trariam uma melhor precisdo. Porém, foi possivel
realizar os estudos com eficiéncia aceitavel pelo NSE 0,556 no fluviémetro Engenho Bento e

0,607 no Mato Grosso e Pbias com 11,78% e -13,73%, respectivamente.
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ANEXO |
Cota (m) Area (m?) Volume (m3) Cota(m) | Area(m?) | Volume (m3)
Reservatoério Sibiré Reservatério Bonitinho
16 - - 599 - -
20 932.275,32 1.864,55 600 1.000,00 1.220,00
30 4.655.890,07 29.805,38 601 22.600,00 13.060,00
40 7.652.115,74 91.345,41 602 53.160,00 50.280,00
Reservatdrio Tapirugu 603| 93.000,00 124.060,00
18 - - 604( 158.240,00 249.680,00
20 141.876,87 1.418,77 605( 238.840,00 448.220,00
30 1.504.071,12 9.648,51 606( 319.900,00 727.590,00
40 278.112,97 31.074,43 607 350.240,00 | 1.062.660,00
50 4.371.194,77 66.835,97 608( 380.560,00 | 1.428.060,00
60 7.222.245,05 | 124.803.166,95 609| 436.100,00 | 1.836.390,00
Reservatdrio Camaragibe 610( 481.640,00 | 2.295.260,00
18 - - 611 538.680,00 | 2.805.420,00
20 473.054,58 473,05 612 617.320,00 | 3.383.420,00
30 2.255.703,21 14.116,84 613| 711.600,00 | 4.047.880,00
40 4.521.820,31 48.004,46 614| 726.820,00 | 4.802.090,00
50 8.832.521,04 114.776,17 Reservatdrio Brejao
Reservatorio Cucau 587 2.320,00 0f
Cota Area Volume (m3) 589| 17.480,00 19.060,00|
50 - - 591| 58.480,00 |  106.120,00]
60 3.309.835,06 16.549,18 593( 118.240,00 288.240,00|
70 14.224.024,13 104.218,47 595| 164.200,00 570.100, 00|
80 24.124.867,45 295.962,93 599( 254.520,00 | 1.415.180, 00|
Reservatdrio Gameleira 601| 301.480,00 1.971.780,00|
95 - - 603( 351.440,00 2.626.560,00|
100 893.989,23 2.234,97 605( 402.560,00 3.377.960,00|
110 2.030.799,47 16.858,92
120 6.072.916,70 57.377,50
130 11.554.690,40 145.515,53
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When "value" =
When "value" =
When "value" =
When "value" =
When "value" =
When "value" =
When "value" =
When "value" =
When "value" =
When "value" =
When "value" =
When "value" =
When "value" =

end

APENDICE A

‘3" then 'Formacao Florestal’
‘4’ then ' Formacao Savanica'
'5' then ' Formacao Florestal'
'11' then ' Formacao Campestre'
'13' then ' Formacao Savanica'
'15' then 'Pastagens'

'20' then 'Agricultura’

'21' then "Agricultura’

'23' then 'Solo exposto’

'24' then ‘area urbana'

'25' then 'Solo exposto’

‘33" then "agua’

‘41" then 'Agricultura’
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APENDICE B
Case
When "Uso" = 'Formacao Florestal' AND "Grupo” = 'A' then '26'
When "Uso" = 'Formacao Florestal' AND "Grupo"” = 'B' then '55'

When "Uso" = 'Formacao Florestal' AND "Grupo" ='C' then '70'
When "Uso" = 'Formacao Florestal' AND "Grupo” = 'D' then 77"

When "Uso" = 'Formacao Savanica' AND "Grupo" ="'A'" then '42'
When "Uso" = 'Formacao Savanica' AND "Grupo" ='B' then '66'
When "Uso"
When "Uso"

'Formacao Savanica' AND "Grupo" ='C' then '79'

'Formacao Savanica' AND "Grupo" ='D' then '85'

When "Uso" = 'Formacao Campestre’ AND "Grupo™ ="'A' then '56'

When "Uso" = 'Formacao Campestre’ AND "Grupo" = 'B' then '75'
When "Uso" = 'Formacao Campestre’ AND "Grupo" = 'C' then '86'
When "Uso" = 'Formacao Campestre’ AND "Grupo™ = 'D' then '91'
When "Uso" = 'Pastagens’ AND "Grupo™ ="A' then '25'

When "Uso" = 'Pastagens’ AND "Grupo™ = 'B' then '59'

When "Uso" = 'Pastagens’ AND "Grupo™ = 'C' then '75'

When "Uso" = 'Pastagens’ AND "Grupo™ = 'D' then '83'

When "Uso" = 'Agricultura’ AND "Grupo™ ="'A" then '67'

When "Uso" = 'Agricultura’ AND "Grupo" = 'B' then '78'
When "Uso" = 'Agricultura’ AND "Grupo" = 'C' then '85'
When "Uso" ='Agricultura’ AND "Grupo" ='D' then '89'

When "Uso" = 'Solo exposto' AND "Grupo” ="'A' then '72'
When "Uso" ='Solo exposto' AND "Grupo" = 'B' then '82'
When "Uso" = 'Solo exposto' AND "Grupo” ='C' then '87
When "Uso" = 'Solo exposto' AND "Grupo” ='D’ then '89'

When "Uso" = "area urbana’ AND "Grupo™ ="A' then '77'
When "Uso" = "area urbana’ AND "Grupo” = 'B' then '85'



When "Uso" = "area urbana’ AND "Grupo” ='C' then '90'
When "Uso" = "area urbana’ AND "Grupo” ='D' then '92'

When "Uso" ='"agua’ AND "Grupo” ="'A" then '100'
When "Uso" ='"agua’ AND "Grupo" ='B' then '100'
When "Uso" ='"agua’ AND "Grupo" ='C' then '100'
When "Uso" ='"agua’ AND "Grupo"” ='D' then 100’
End
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APENDICE C
var S1 = ee.FeatureCollection (‘projects/leonelesteves/assets/S1')
var 11= ee.ImageCollection("UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY")
.select (‘precipitation’)
filterDate('2022-01-01', '2022-12-31")

var Slgrafico = ui.Chart.image.seriesByRegion({
imageCollection: 11,
regions: S1,
reducer: ee.Reducer.mean(),
band: 'precipitation’,

scale: 5566,
H;

print(Slgrafico)
Map.addLayer(S1, {}, 'S1)
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APENDICE D
var dataset = ee.ImageCollection('MODIS/061/MOD16A2")
filter(ee.Filter.date('2022-01-01', '2022-12-31"));
var evapotranspiration = dataset.select('ET");
var evapotranspirationVis = {
min: 0,
max: 300,
palette: [
fHffff, 'fcd163', '99b718', '66a000', '3e8601', '207401", '056201",
'004¢00', '011301"
1
I3
Map.setCenter(0, 0, 2);

var Sir = ee.FeatureCollection (‘projects/ee-leonelmestradoufpe/assets/Sir’)
Map.addLayer(Sir)

Map.addLayer(evapotranspiration.mean().clip(Sir), evapotranspirationVis,
'Evapotranspiration’)

Export.image.toDrive({
image:evapotranspiration .mean().clip(Sir),
description:'evapotranspiration’,
folder: 'GEE',
region: Sir,
scale: 500 })

ui.Chart.image.seriesByRegion({
imageCollection: dataset,
regions: Sir,
reducer: ee.Reducer.mean(),
band: 'ET',
scale: 500 })



var grafico = ui.Chart.image.seriesByRegion({
imageCollection:dataset,
regions:Sir,
reducer:ee.Reducer.mean(),
band:'ET",
scale: 500 })

print(grafico)
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