! ! -
W NA I e Instituto de Pesquisa
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Econémica Aplicada

PROJETO DE PESQUISA APLICADA

Aperfeicoamento de Ferramentas Estaduais de Gestdo

de Recursos Hidricos no Ambito do Progestdo

RELATORIO SEMESTRAL

Autor (es): Fabiana Carnatba Medeiros e Anne Caroline Negréo

Area Tematica: Gestdo de Eventos Criticos

NOVEMBRO/2018



W ANA i pe a Instituto de Pesquisa

Econdmica Aplicada
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

1. INDICE
LISTA DE ABREVIACGOES ..ottt ettt an s
2. RESUMO ...ttt e b e e e e e e anes
I N1 2701010 07:X 0 IR
3.1. Contextualizag&o geral e importancia do Projeto ...........cccccevuremmmmmmimiiiiiiiiiiiniinninnns
1.2. Objetivo final da PeSOUISA ..uuuuiii i e e et a e e e e eeanee
4. REFERENCIAL TEORICO ....uoiuiitiieeeieeeee ettt ettt ettt neane e
5. METODOLOGIA EMPREGADA ..ottt ettt e e 11
6. RESULTADOS OBTIDOS .....coiiiiiiiiiiiiteeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e annneneees 18
7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E APRESENTACAO DO ANDAMENTO DA
FERRAMENTA EM CONSTRUGAOD ...ttt sttt e e nntae e e nees 39
8. CONSIDERACOES E ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE A FERRAMENTA ............ 42
9. CRONOGRAMA ATUALIZADO DO PLANO DE TRABALHO ......ccooiiiiiiiiiiieeeeeeii 43
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......co ittt 48
L1, ANEXOS ..ottt ettt e e R e et e e e R bt e e et b e e e e nbr e e e e nees 50

LISTA DE ABREVIATURAS

AL Alagoas



A ANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

ANA
APAC
CEMADEN
COTEC
CPRM
CPTEC
DSS
FORTRAN
HEC

RAS
HMS
INMET
INPE
LANDSAT
LIDAR
MNE
MNT
MNS
PCD
SEMARH
SEPLAN
SIG
SINDA
SUDENE
TCC
TOPODATA
UFSC

Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada

ipea
Agéncia Nacional de Aguas

Agéncia Pernambucana de Agua e Clima

Centro Nacional de Monitoramento de Alertas e Desastres Naturais
Consultoria Técnica LTDA

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

Centro de Previsédo do Tempo e Estudos Climaticos

Database system

IBM Mathematical Formula Translation System

Hydrologic Engineering Center

River Analysis System

HydrologicModeling System

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Satélite norte americano de observacao da Terra

Light Detection And Ranging

Modelo Numérico de Elevacao

Modelo Numérico do Terreno

Modelo Numérico de Superficie

Plataforma de Coleta de Dados

Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos
Secretaria de Planejamento

Sistema de Informacao Geogréfica

Sistema Integrado de Dados Ambientais

Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste

Trabalho de Concluséo de Curso

Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil

Universidade Federal de Santa Catarina



W ANA i pe a Instituto de Pesquisa

Econdmica Aplicada
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

2. RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Meio, regido de estudo deste trabalho, apresenta
historico de inundag¢des de significativo impacto como, por exemplo, 0 evento ocorrido no
més de junho de 2010 que foi responsavel pela destruicdo de inimeras moradias e diversas
mortes em municipios de Alagoas e Pernambuco. Visando auxiliar os tomadores de decisao
da SEMARH/AL durante eventos extremos e fortalecer a atuacdo da Sala de Alerta de
Alagoas, o0 presente trabalho pretende desenvolver um sistema de previsdo em escala
horaria para a Bacia do Rio Paraiba do Meio que combina o modelo hidrol6gico HEC-HMS e
o0 modelo hidraulico HEC-RAS. Boa parte da primeira etapa do projeto, que foi o estudo das
caracteristicas da bacia hidrografica e o levantamento das informac¢des disponiveis, ja foi
finalizada, sendo ainda necessario o fechamento da consisténcia dos dados e a
determinagéo das configuracdes dos modelos. Ja foi verificada a aplicabilidade do projeto
proposto considerando as informagdes levantadas. Nas proximas etapas dar-se-a inicio as
simulacdes e calibragbes dos modelos visando a boa representagdo do comportamento
hidrolégico da bacia durante eventos extremos. Também sera realizado a integracdo entre
0s modelos hidrolégico e hidraulico e a proposicdo de um sistema de alerta para a bacia.
Espera-se que 0 sistema que sera proposto possa servir como base para as tomadas de
decisdo dos gestores de recursos hidricos e demais instituicdes, como as Defesas Civis

Estadual e Municipais.
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3. INTRODUCAO
3.1. Contextualizacdo geral e importancia do projeto

O Estado de Alagoas apresenta um histérico de cheias e inundacdes em regides
ribeirinhas, que causaram ao longo dos ultimos anos muitos prejuizos materiais e diversas
mortes. De acordo com estudos feitos sobre as inundacdes no estado, pode-se observar
que estes eventos extremos s&o recorrentes, tendo em média um periodo de 10 a 15 anos
de recorréncia, e com o passar do tempo estdo se tornando mais frequentes e destrutivos. O
ultimo grande evento extremo de precipitagdo ocorrido na a regido Nordeste do Brasil foi
registrado no més de junho de 2010. Uma anomalia climética, que apresentou um volume
inesperado de chuvas, impactou diversos municipios da regido. Durante a ocorréncia deste
evento, as bacias hidrogréficas dos estados de Pernambuco e Alagoas tiveram 0s seus
niveis histéricos de precipitacdo e vazdo superados devido a constante chuva que foi
observada em suas cabeceiras, 0 que provocou uma elevagao rapida da lamina d’agua dos
rios e, consequentemente, apresentou o extravasamento dos seus leitos, levando a
inundacéo de diversos municipios localizados ao longo das Bacias Hidrogréficas dos Rios

Paraiba do Meio, Mundau e Una/Jacuipe.

Apbs esse evento extremo de 2010, a Sala de Alerta de Alagoas foi criada em uma
parceria entre a SEMARH/AL, através dos técnicos do até entdo Centro Estadual de
Meteorologia (Diretoria de Meteorologia), e a ANA. Aos poucos, 0s produtos da Sala de
Alerta e seus técnicos foram se aperfeicoando, tendo melhorias principalmente na rede de
monitoramento hidrometeorol6gico dos estados de Alagoas e Pernambuco, devido a
instalacdo de estacdes telemétricas em locais estratégicos. Além disso, foram aprovados
varios projetos de pesquisa em parceria com a ANA e com outras instituicdes, visando o
aprimoramento dos produtos ligados ao tempo, clima e recursos hidricos no estado de

Alagoas.

A Sala de Alerta da SEMARH/AL é responsavel pelo monitoramento do tempo e clima
no estado de Alagoas, assim como pela disseminacdo de boletins informativos sobre
eventos extremos no estado, especialmente para a Defesa Civil Estadual, que por sua vez,
distribui para as Defesas Civis Municipais. Atualmente, a Sala de Alerta conta com cinco
técnicos contratados com recursos do Progestdo (trés bolsistas e dois contratados) para
realizarem o monitoramento das principais bacias hidrograficas com histérico de inundacgdes
no Estado de Alagoas. Apesar de a Sala de Alerta ja contar com plantdes durante a quadra
chuvosa, recepcao de informagfes da rede hidrometeorolégica em tempo real, realizagédo de
previsdes meteoroldgicas e andlises dos dados observacionais para a tomada de deciséo,
ainda ndo possui um sistema automatizado e confiavel de previsdo de vazdo através de
modelagem computacional de eventos extremos. Tal sistema poderia auxiliar a equipe

técnica do estado na identificacdo antecipada de eventos extremos e &reas com risco de
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inundacgéo, possibilitando assim, o alerta em tempo habil para a acdo da Defesa Civil

gquando necessario.

Através do Progestdo, a ANA em parceria com o IPEA vem desenvolvendo o projeto
de pesquisa aplicada intitulado "Aperfeicoamento de Ferramentas Estaduais de Gestdo de
Recursos Hidricos no Ambito do Progestdo”, que tem como principal objetivo desenvolver ou
aperfeicoar ferramentas inovadoras que promovam a melhoria das atividades voltadas a
gestdo estadual dos recursos hidricos. O estado de Alagoas selecionou como tema a
Gestdo de Eventos Criticos e tem como objetivo desenvolver um modelo de previsdo de
cheias e determinacdo de areas alagaveis na bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Meio.
Essa ferramenta ira auxiliar o estado na estruturacdo de um sistema de previsdo e na

melhoria da prevenc¢éo dos efeitos causados por eventos extremos de inundagéo na bacia.

A bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Meio, regido em estudo neste trabalho, é
historicamente uma das bacias hidrograficas mais probleméticas dentro do estado de
Alagoas, pois apresenta ao longo das suas margens municipios com diversas moradias
vulneraveis a inunda¢des. Com o desenvolvimento e operacionaliza¢do do sistema que sera
proposto, a equipe técnica da SEMARH/AL poderé replicar a modelagem para outras bacias
hidrogréficas do estado que também tenham registros de inundacdes severas e emitir 0s

alertas com maior antecedéncia possivel.

Nos primeiros meses do projeto, ja foi observado por parte dos integrantes da Sala de
Alerta uma satisfagdo pelo desenvolvimento do trabalho, sendo constatado este fato pela
pesquisadora da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Ludmila Rodrigues, durante a sua visita
a Maceio, nos dias 13 e 14 de novembro de 2018. Os técnicos da Sala de Alerta acreditam
que a ferramenta desenvolvida ird proporcionar um melhor sistema de monitoramento,
facilitando a disseminacédo dos resultados e consequentemente, ajudando a Defesa Civil a

prevenir mortes com as catastrofes recorrentes no estado.

1.2. Obijetivo final da pesquisa

O objetivo finalistico desta pesquisa € propor um modelo de previsdo de cheias e
determinagédo de &reas alagaveis para a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Meio, no

estado de Alagoas.

Para atingir esse objetivo, esta sendo realizado estudo e consolidacdo de dados e
informagobes existentes, incluido chuvas, niveis d’agua, vazdes, geometria de calha fluvial e
previsdes de chuvas disponiveis. Além disso, sera proposto um sistema para andlise de
dados, modelagem mateméatica e previsdo de vaz&o para uso da SEMARH/AL, visando a
previsdo e alerta precoce a inundac¢des na bacia. O sistema utilizard o modelo hidrologico
HEC-HMS para simulagéo chuva-vazao e propagacdo de vazéo na calha de rios e o modelo

hidraulico HEC-RAS para gerar mapas de manchas de inundacao. Buscou-se propor um
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sistema com base em softwares gratuitos, que forneca uma saida confiavel, mas que ao
mesmo tempo seja 0 mais simples e amigavel possivel, de modo que nao se torne de dificil
utilizacdo. Os softwares HEC foram escolhidos por permitirem a construcdo de um sistema
de acordo com a disponibilidade de dados, tornando-o mais simples ou mais complexo,
dependendo da escolha dos métodos de calculo dos processos hidrologicos (e.g. geracdo

de escoamento superficial, propagacdo de vazao em rios, perdas por infiltracdo, etc.).

Finalmente, serdo feitas sugestdes de aperfeicoamento da rede de monitoramento
hidrometeoroldgico existente, se necessario, visando atender o sistema de previsdo

proposto.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Desastres naturais ocorrem com grande frequéncia em todo o mundo. Segundo
TUCCI (2009), 50% das ocorréncias sdo devido as cheias. O Brasil encontra-se entre 0s
paises do mundo mais atingidos por inundacdes e enchentes, tendo registrado 94 desastres
cadastrados na Emergency Disasters Data Base (EM-DAT) no periodo de 1960 a 2008, com
5.720 mortes e mais de 15 milhfes de pessoas afetadas, entre desabrigados e/ou
desalojados (TOMINAGA et al, 2009). No Atlas Brasileiro de Desastres Naturais,
disponibilizados pelo Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (BRASIL,
2012), sdo constatadas no periodo de 1991 a 2010, as ocorréncias de 6.771 desastres
naturais causados por inundacdo brusca e alagamento e 3.673 registros de inundacéo
gradual (enchente) (OLIVEIRA et al., 2014).

As discussbes e reflexdes sobre desastres associados a eventos naturais e o
desenvolvimento de &reas de risco tém sido, cada vez mais, apresentadas como temas
significativos nos meios de comunicagcdo, no meio cientifico e ainda nos o6rgaos
governamentais e ndo governamentais. Nesta perspectiva, a tematica “risco” é colocada a
partir dos pontos de vista técnico, social, econémico, politico, administrativo e legal, onde o
gerenciamento e a atenuacdo de danos emergem como elemento centralizador de
discussdes (MENEZES, 2014).

As medidas de controle de inundagédo sdo de grande utilidade e podem evitar muitas
perdas. Com isso, 0 zoneamento das areas de risco de inundacao torna-se um instrumento
importante no controle de inundacdes e deve ser utilizado pelos gestores municipais, dentro
do Planejamento Urbano e dessa forma gerenciando as enchentes e evitando perdas
sociais, ambientais e econdmicas. Estes elementos devem estar contidos no Plano Diretor
da Cidade, pois a ordenacdo do processo do uso e ocupacao do solo urbano € uma
atividade de competéncia municipal (DA HORA, 2009).

Um dos principais entraves na prevencdo de mortes devido aos eventos extremos € 0
curto periodo existente para a remog¢do da populagéo localizada nas areas de risco. Nesse
contexto, a modelagem matematica surge como importante ferramenta de apoio a decisao,
por sua capacidade de fornecer respostas sistémicas para cenarios diversos, em um
exercicio de predicdo e antecipagdo de efeitos resultantes de possiveis medidas de projeto
(LOU, 2010).

Os modelos hidraulicos e hidrolégicos séo construidos a partir de abordagens fisicas
dos processos hidroldgicos utilizando-se das equagfes da conservagcdo da massa e da
guantidade de movimento em sua forma completa ou simplificada (SANTOS, 2009). A
modelagem de bacias hidrogréaficas deve ser uma ferramenta essencial para reaprender a

viver com rios e mudancas fluviais, aceitando e compreendendo processos de varzea e o
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ambiente em que as sociedades escolhem viver. Além disso, os geomorfélogos fluviais
devem abordar a mitigacdo do risco de inundagcdo com uma melhor compreensédo das inter-
relacées entre a mudanca de uso da terra em planicies aluviais e os efeitos das mudancas
climaticas nas inundacdes. Assim, é necessario compreender melhor os processos fluviais,
incentivando a colaboracdo multidisciplinar entre geomorfélogos e hidrologistas,
engenheiros hidraulicos, hidrogedlogos, ecologistas e outros profissionais e, portanto,
desenvolver modelos de captacéo integrados baseados numa filosofia de "sistema aberto"
para melhor combinar modelos fisicos e as necessidades e preferéncias locais (SAMUELS,
2005).

Existem diversos softwares, comerciais e ndo comerciais, desenvolvidos com base em
conceitos fisicos ou empiricos visando a modelagem hidraulica-hidrolégica. O Hydrologic
Engineering Center (HEC) da U.S.Army Corps of Engineers (USACE) vem desenvolvendo e
aperfeicoando softwares voltados a engenharia hidrologica e planejamento desde 1964.
Devido a sua disponibilizacdo gratuita e bem documentada, esses softwares vém sendo

amplamente utilizados tanto no ambiente académico como no empresarial.

Entre os modelos disponiveis, o Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) busca
representar todos os processos hidrolégicos com base em equacdes fisicas. O modelo
hidrolégico assume que a bacia hidrografica é constituida por grupos de sub-bacias nas
quais os processos hidrolégicos sdo calculados considerando parametros que refletem as
caracteristicas e condicbes meédias da regido. Estes processos sdo, sequencialmente:
precipitacdo; intercepgdo; infiltracdo; escoamento superficial na area de drenagem e;
propagacdo da onda de cheia na rede hidrografica. Para cada processo existem variadas
metodologias de célculo que podem ser selecionadas e configuradas dependendo da
disponibilidade de informagfes. Os resultados finais do processo de simulagdo s&o os
hidrogramas de cheia nas se¢fes de referéncia das sub-bacias e no exutério da bacia
hidrografica de estudo(U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2010).Para o processamento
de entradas geoespaciais utilizadas pelo HEC-HMS, tais como a rede de drenagem e a
delimitacdo de sub-bacias, o Geospatial Hydrologic Modeling Extension (HEC-GeoHMS)
permite o processamento de informacdes geograficas com base na extensao Spatial Analyst
do ArcGIS-ESRI.

O River Analysis System (HEC-RAS) € um dos modelos hidraulicos mais populares
para a delimitagdo das zonas inundaveis fluviais. Ele permite simular escoamento em
superficie livre em regime permanente e ndo-permanente tanto na escala unidimensional
(1D) como bidimensional (2D). Também é possivel realizar simulacdes de transporte de
sedimentos e qualidade d’agua (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

Para preparar as entradas tanto do HEC-HMS como do HEC-RAS, o Data Storage

System (HEC-DSS) é um sistema de banco de dados que permite organizar e analisar de
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forma eficiente todos os dados utilizados pelos modelos através da sua interface grafica
HEC-DSSVue, baseada em Java.

Diversos autores estdo utilizando um sistema de monitoramento de cheias com a
integracdo dos modelos HEC-HMS e HEC-RAS. A exemplo de MULONGO (2012), que
estudou as inundacBes da bacia hidrografica do Campus da UFSC. Houve uma enchente
em 1995 nesta regido, trazendo grandes prejuizos para a populagdo, onde casas foram
inundadas e atividades universitarias e hospitalares foram interrompidas. Com isso houve
uma necessidade de acompanhar as mudancas que ocorreram nos ultimos anos, além da
necessidade de estarem preparados para outros eventos. O HEC-HMS foi utilizado para
determinar a vazdo a partir de dados pluviométricos para varios periodos de retorno. O
HEC-RAS para determinar o nivel d‘agua. Uma das metas era poder definir um sistema de
suporte a decisdo que pudesse ser usado juntamente com a Defesa Civil. No final, o sistema
construido se mostrou simples para 0 uso em agdes preventivas (SANTOS, 2015).

O Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE) da CPRM pretende implementar os
modelos HEC nas suas bacias hidrogréfica, que atualmente sdo monitoradas com base em
dados observacionais e modelos empiricos simples. A integracio HEC-HMS e HEC-RAS
estd em andamento para a Bacia do Rio Mundau, sob responsabilidade da pesquisadora
Keyla Santos.

Diante do exposto, pretende-se com este trabalho a construgdo de um Sistema de
Monitoramento de Cheias eficaz para a prevencado de eventos extremos de inundagéo, que

estdo sendo observados cada vez com mais frequéncia no estado de Alagoas.
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5. METODOLOGIA EMPREGADA
5.1 Pesquisa Bibliogréfica

Para a pesquisa bibliogréfico, foram selecionados estudos realizados anteriormente
para as bacias hidrograficas do rio Paraiba do Meio e do rio Mundau. Entre eles cita-se: o
“Plano Diretor dos Recursos Hidricos dos Rios Paraiba, Sumauma e Remédios”,
desenvolvido pela COTEC — Consultoria Técnica LTDA (2001) e o documento “Estudos das
caracteristicas fisicas e socioecondmicos da Bacia do Rio Paraiba” (1999). Vale ressaltar
gue estes documentos sdo antigos e tém algumas informacdes ultrapassadas, porém, ndo
existem documentos mais recentes. Alguns trabalhos de mestrado e TCC, além da Tese de
Doutorado da bolsista estadual, que a area de estudo foi a mesma deste projeto, também
foram Uteis na busca de informacdes sobre a area de estudo. Os manuais e tutorias

referentes as modelagens hidroldgica e hidraulica também estdo sendo utilizados.

5.2 Levantamento de Dados Existentes

Os estados de Alagoas e Pernambuco apresentam postos pluviométricos e
fluviométricos operados por diversos 6rgdos de monitoramento. Boa parte desses dados
hidrometeorolégicos ja estavam disponiveis no Banco de Dados (BD) da SEMARH/AL. Os
demais foram solicitados através de contatos com os Orgdos responsaveis ou baixados,

guando disponiveis, nas paginas online. A seguir as fontes consultadas:

e ANA: dados diarios de precipitacdo e cota e, quando disponiveis, os dados de
vazao, resumo de descarga, perfil e curva de descarga, foram baixados através do

Hidroweb;

e ANA: dados de precipitacdo, cota e vazdo, quando disponiveis, de estacdes

telemétricas foram baixados através do Gestor PCD;

e CEMADEN: dados de precipitacdo horaria e a cada 10 minutos das estacdes
pluviométricas e dados horarios de nivel das esta¢des hidrolégicas foram baixados

através do Mapa lterativo;

e INMET: dados meteoroldgicos horérios extraidos do SIM/INMET e recebidos via
CD apés solicitagdo atraves do contato com  Cristina Costa
(cristina.costa@inmet.gov.br). As variaveis sdo: temperatura do ar, umidade
relativa do ar, temperatura do ponto de orvalho, temperatura maxima, temperatura
minima, temperatura méxima do ponto de orvalho, temperatura minima do ponto
de orvalho, umidade relativa méxima do ar, umidade relativa minima do ar, pressao
atmosférica, vento velocidade, direcdo do vento, radiacdo global, precipitacéo,

vento, rajada maxima, pressao atmosférica maxima, pressao atmosférica minima;
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e INPE/SINDA: dados horarios ou a cada 3 horas de PCDs, recebidos via ftp através

do contato com Décio Freire dos Reis (decio.reis@crn.inpe.br);

e Xavier et al. (2016): dados meteorolégicos para todo o Brasil, disponibilizados
online em formato grid (0,25 x 0,25°) e escala diaria para o periodo de 1980 a
2017.

Os dados existentes foram selecionados considerando a area de estudo e separados
em dois tipos: diérios e horarios. Os dados que estavam em escala sub-horaria (a cada 10

ou 15 minutos) foram transformados em dados horarios.

Os dados do CEMADEN precisaram ser baixados més a més através do Mapa
Iterativo disponibilizado no site. Devido a variagdo na formata¢do dos dados, mesmo eles
sendo baixados da mesma fonte, algumas rotinas em VBA (Excel) e FORTRAN foram

desenvolvidas para o seu processamento.

Os dados provenientes da ANA e da SEMARH/AL ja foram processados, como sera
descrito a seguir. Os dados dos demais 6rgdos estdo sendo avaliados em relacdo a
confiabilidade e a utilidade neste trabalho, de acordo com a sua necessidade.

Os dados da ANA e da SEMARH/AL foram separados por bacia hidrografica,
municipio, data e tipos de dados (dados pluviométricos diarios e horarios; dados
fluviométricos diarios e horéarios; dados de cotas diarios e horarios, curvas de descargas e
dados climéticos). Os arquivos que constaram os dados de postos inativos foram utilizados
para a geracdo das médias climatologicas de alguns municipios, devido a escassez de
dados atualizados. Alguns postos mais antigos, que faziam parte da antiga SUDENE e do
DNAEE foram descartados, devido ao fato de ndo apresentarem dados mais recentes para

as analises.

O BD da SEMARH/AL possui informagbes em formatos distintos que foram
processados pela bolsista estadual com o auxilio do Excel, onde também foram gerados os
graficos que constam neste relatério. O BD armazena todos os dados extraidos das fontes
disponiveis, como ANA (Hidroweb e Gestor PCD), CEMADEN, CHESF, INMET, CPRM,
Destilarias e Usinas de Agucar. Alguns arquivos sdo armazenados no formato Excel, sendo
trabalhados pela técnica responséavel Isa Resende de acordo com a sua necessidade, para

a geracdo dos boletins pluviométricos disponibilizados pela Sala de Alerta.

Os dados fluviométricos apresentados neste projeto de pesquisa fazem parte da rede
de monitoramento da ANA (dados diarios disponiveis no sistema Hidroweb e horarios no
Gestor PCD). Alguns postos ndo apresentam dados de vazao, apenas de cotas. As curvas
de descargas disponibilizadas pela ANA estdo sendo avaliadas para posteriormente serem

realizadas as consisténcias das séries de vazao.
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Foram analisados também os dados pertencentes a bacia hidrografica do rio Mundad,
devido as falhas apresentadas em alguns postos em regibes importantes localizados na
bacia hidrografica do rio Paraiba do Meio. A Regido hidrografica do rio Mundaul apresenta
caracteristicas semelhantes a regido de estudo, em relacdo aos regimes pluviométricos,
tipos de solos, dentre outras caracteristicas. Apresenta também eventos criticos de
inundacBes em suas margens, como foi 0 caso da Ultima grande enchente que atingiu os
dois estados, no més de junho de 2010. Ambas as bacias hidrograficas apresentam suas
nascentes no estado de Pernambuco. Foram também analisados alguns postos da bacia

hidrografica do Rio Una/Jacuipe.

Os dados existentes na rede de monitoramento do estado de Alagoas foram
separados em dois modulos. No primeiro modulo, foram analisados os dados diarios
historicos de todos os municipios disponiveis. Inicialmente, foi feita a média climatoldgica de
cada posto analisado, de acordo com os dados disponiveis e sua comparagdo com indices
extremos diarios de precipitacdo. Esta acao foi de extrema importancia para o conhecimento
do regime pluviométrico de cada regido que sera trabalhada posteriormente nos modelos de
previsdo. Foi feita uma varredura manual em todos os dados. Alguns indices foram

excluidos, por apresentarem valores inconsistentes.

No segundo médulo, foram analisados todos os dados horarios disponiveis do Gestor
PCD da ANA e do CEMADEN. As séries com dados horarios sdo mais curtas (a partir de
2011 até o momento). Os postos apresentam dados registrados de 15 em 15 minutos ou de
hora em hora, dependendo da formatagéo. Alguns postos apresentam falhas horérias. Nos
dados de cotas, em determinados locais, houve a necessidade de se fazer um ajuste,
devido ao offset de algumas das estagdes estar descalibrado nos seus dados de nivel. Foi
utilizado o menor valor absoluto (0 mais negativo de todos), registrado na série do posto em
analise, e somou 0 mesmo valor com o sinal oposto, para atribuir o ZERO aquele valor (rio

Seco).

A partir do valor encontrado, foram somados todos 0s valores com 0 mesmo ajuste,
para a corre¢cdo do offset, e leitura do valor de cota correta para o ajuste do nivel da
estacdo. Este processo foi necessario devido ao fato de algumas das esta¢bes ndo estarem
corretamente ajustada ao nivel da régua do rio. Este ajuste foi feito no periodo de dados até
a data da visita da equipe de campo, que fez o procedimento necessario para a correcao
dos dados in loco. Apés a correcdo do offset feito pela equipe de campo, ndo houve mais a
necessidade de se utilizar este ajuste, pois as estacdes foram recalibradas baseadas nas

respectivas se¢des de réguas junto do posto.

O software Manejo de Dados, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas

(IPH/UFRGS) foi utilizado para realizar algumas andlises estatisticas dos dados diarios.
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Foram calculados os dados do Q90, Q95, Q50, Q10, valores maximos observados, tempos

de retornos de 5, 10, 25, 50 anos e as médias mensais dos postos analisados.

As estacdes localizadas na mesma regido foram comparadas através de cotagramas
ou hidrogramas. Foram feitos preenchimentos em algumas falhas nos arquivos de cotas
horéarios, sendo inseridos valores semelhantes aos dados das horas anteriores e

posteriores.

A bolsista especialista Anne Negrdo desenvolveu uma interface na linguagem
FORTRAN para o trabalho nos dados horarios da ANA e do CEMADEN. Com o programa
desenvolvido, os dados registrados de 10 em 10 e de 15 em 15 minutos podem ser
transformados em dados horérios, diarios e mensais. Este produto serd de grande utilidade
para a SEMARH/AL, visto que o setor trabalha com um banco de dados préprio, e este
programa facilitar4 o desenvolvimento de acfes de insercdo de dados. A Figura 1 apresenta

um exemplo de uma das etapas utilizadas nesse processamento.

Figura 1
Exemplo explicativo da interface de geracao de dados horarios.
A B C D E F G H | J K L |
1
2 Pasta com arquivos: C:\Users\anne\ownCloud2\CEMADEN\processamento\originais\2018
3 Pasta de saida: M% nne\ownCloud2\CEMADEN \processamento\formatados\2018
4
5
6 Executar
7
8 Essa macro formata os arquivos .csv baixados através do Mapa Iterativo do CEMADEN:
9 Substitui todas as virgulas por pontos (ATENGAO: configurar computador para considerar divisor decimal como ponto)
10 Padroniza o formato de datahora como "dd/mm/aaaa hh:mm:ss.0"
11

Elaborag&o dos autores.

A metodologia utilizada para a aplicacdo do modelo hidrolégico HEC-HMS seguira as

etapas demonstradas no Diagrama 1.
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Diagrama 1
Metodologia para a aplicacdo do modelo hidrol6gico HEC-GeoHMS

Tipoe Uso do
Solo

Dadosde

Observacao

l

Bancode dados

HEC - GeoRas

HEC - DSS

HEC-HMS

Elaboracéo dos autores

Todos o0s dados utilizados para o0 desenvolvimento da pesquisa estdo
disponibilizados em Excel e em Arquivo de Texto. Os gréficos também foram gerados em
Excel.

Ap0s a separacgédo e tratamento dos dados disponiveis, os mesmos foram inseridos no
banco de dados do HEC-DSS. Até o momento, foram inseridos 129 postos manualmente,
contando com as seguintes informacdes: bacia hidrografica; nome do posto e ndimero; tipo
de dados (precipitacdo, vazao, cota etc); frequéncia (horéria, diaria, etc); unidade (mm, m3/s,
etc); fonte de dados (ANA, CEMADEN, etc).

Para as séries horérias, foram preparados os dados em sequéncia cronoldgica para
serem inseridos na extensdo HEC-DSS, banco de dados utilizado pelo HEC-HMS. Essa
extensdo aceita dados em diversos formatos, como mensais, diarios, horarios e por minutos.
Esta etapa podera sofrer atualizagbes, de acordo com a necessidade do desenvolvimento
do modelo hidrolégico. Os dados foram inseridos manualmente na interface que esta

ilustrada na Figura 2.
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Figura 2
Interface do programa HEC-DSS
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Elaborag&o dos autores.

Também foram inseridos no HEC-DSS dados meteorolégicos diarios interpolados no
trabalho realizado por XAVIER et al. (2016). Esse trabalho considerou dados de diversas
fontes, tais como: ANA, SUDENE e INMET. O recorte disponivel apresentou dados de 13
localidades inseridas na area de interesse (municipios de Maribondo, Pilar, Paulo Jacinto,
Cajueiro, Palmeira dos indios, Bom Conselho, Teresinha, Correntes, Santana do Mundau,
Unido dos Palmares, Paranatama, Sao Joao e lbateguara). As variaveis meteorolégicas
trabalhadas foram: precipitacao, velocidade do vento, umidade relativa, pressédo atmosférica,

evapotranspiracdo, temperaturas minimas e maximas.

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) foi obtido através do TOPODATA disponibilizado
pelo INPE. Foram baixados do site http://www.dsr.inpe.br/topodata/ os quadrantes que
englobam a bacia hidrogréafica em estudo (09 _375; 09 36 ; 08 _375 e 08_36_). As imagens
TOPODATA séo originarias do SRTM e possuirem resolugdo de 30 m. Ndo se tem
disponivel MDE de melhor resolugdo que cubra toda a bacia. As imagens de alta resolugéo
do levantamento a laser da SEMARH cobrem apenas o leito do rio principal, ndo sendo
possivel utilizd-las na modelagem hidrolégica, na qual é necessaria a representacdo da

topografia de toda a bacia.

Outro produto que esta sendo trabalhado é o mapa de uso e ocupacgéo do solo para a
bacia hidrografica em estudo. Inicialmente foi desenvolvido o mapa através das imagens do
satélite LANDSAT 5 (varreduras de 2010 e 2011), que foram utilizadas no trabalho de
COCKRELL (2016) e disponibilizadas por Mahelvson Chaves para a bolsista estadual.
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Foram também baixadas, através do Earth Explorer da USGS, imagens do LANDSAT 8
(varredura no ano de 2017). Ambas imagens serdo comparadas para verificar se houve
grandes mudancas no uso do solo ao longo dos seis anos de diferenca entre as imagens.
Nos dois casos, foi feita a juncdo de trés imagens, através do programa ArcMap.

Atualmente, esta em fase de estudo como sera desenvolvida a classificacdo dos tipos de

uso do solo a partir dessas imagens.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

O trabalho de pesquisa estd sendo realizado na bacia hidrografica do rio Paraiba do
Meio, localizada nos Estados de Alagoas e Pernambuco, regido Nordeste do Brasil (Mapa
1). A bacia possui uma area total de aproximadamente 3.128 km2, com perimetro de 478
km, cerca de 38% inserido no Estado de Pernambuco e 62% no Estado de Alagoas (GAMA,
2013).

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Meio apresenta a maxima altitude de 940 m,
préximo ao povoado de Ponta Alegre, municipio de Caetés em Pernambuco e a menor
altitude é na desembocadura do rio (Lagoa Manguaba, zona do Litoral alagoano, faixa de 2
m). A declividade média da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Meio é de 1,67%
(SEPLAN, 1999 apud MEDEIROS 2017). Segundo a SEPLAN (1999) apud MEDEIROS
(2017), a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Meio apresenta uma cota média na faixa de
650 m (Estado de Pernambuco) e complementada por uma cota média de 200 m (Territério

Alagoano), a mesma apresentar uma elevagdo média de 369 m.

A caracterizagdo da area de estudo, com descricdo da localizacdo, area da bacia,
municipios inseridos, rede hidrografica com os principais afluentes e geomorfologia estao
mais detalhadas em SEPLAN (1999) apud MEDEIROS (2017).

O Mapa 2 € o mapa de tipo de solo da Bacia do Rio Paraiba do Meio. Existe o
predominio variado na ocorréncia de solos com propriedades bastante distintas,
destacando-se em termos de extensdo os Argissolos, Regosolos, Planossolos, Argisolos
Vermelho Amarelo, Solos Aluviais e Gleissolos. As principais informacgdes referentes a cada
tipo de solo estéo descritas em GAMA (2013).
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Mapa 1
Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba com os principais municipios.
80°0'0"W 60°0°0"W 40°0'0"W
14
@ 2
74|
24 PERNAMBUCO £
- ALAGOAS
?;\_\ ({//\Lﬁ/
g ) AT
o
- h\} /
b
37“0!0'W 36‘3(:'0"-‘\/ 36"0!0'W

Elaboracéo dos autores
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Mapa 2
Mapa de Solos da bacia hidrografica do rio Paraiba
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Fonte: Adaptado de GAMA (2013).

Elaborag&o dos autores.

O inventario com informagcBes sobre as estagdes fluviométricas analisadas esta
disponivel no Anexo 1 e a localizacdo das esta¢fes sdo apresentados nos Mapas 3 e 4.
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Mapa 3
Localizacéo dos postos ativos e inativos nas bacias hidrogréficas dos rios Paraiba do

Meio e Mundau.

Estacdes Pluviométricas e Climatoldgicas
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Bacia do Rio Mandau
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Fonte: Dados da SEMARH, APAC, ANA, INMET e SINDA/INPE (2018).

Elaborag&o dos autores.
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Mapa 4
Localizacdo dos postos com dados horéarios nas bacias hidrogréficas dos rios Paraiba

do Meio e Mundau.
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Fonte: Dados da SEMARH, APAC, ANA e CEMADEN (2018).
Elaboracéo dos autores.

Foram feitos todos os calculos de médias climatolégicas de Pernambuco (Gréfico 1)
e Alagoas (Grafico 2) e suas comparagfes com os valores maximos diarios para todos os
postos selecionados para a andlise conforme exemplos explicativos do Grafico 3, para
Pernambuco, e no Gréfico 4, para Alagoas. Os demais graficos constam no banco de dados
da pesquisa. Os graficos servem para a visualizagcdo dos meses e anos onde foram

registrados eventos extremos de precipitacdo na regido em estudo.
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Gréfico 1

Médias climatolégicas de precipitacdo dos municipios de Pernambuco
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Fonte: Dados da SEMARH, APAC e ANA (2018).

Elaborag&o dos autores.

Grafico 2

Médias climatolégicas de precipitacdo dos municipios de Alagoas

Médias climatoldgicas Postos Alagoas
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Fonte: Dados da SEMARH, APAC e ANA (2018).

Elaboracéo dos autores.
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Gréfico 3
Exemplo Explicativo dos graficos com Valores das médias climatoldgicas e as

maximas diérias registradas por més no municipio de Caetés - Estado de

Pernambuco
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Fonte: Dados da SEMARH, APAC e ANA (2018).

Elaboracéo dos autores.

Gréfico 4
Exemplo Explicativo dos graficos com Valores das médias climatolégicas e as

maximas diarias registradas por més no municipio de Atalaia—Estado de Alagoas.
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Fonte: Dados da SEMARH, APAC e ANA (2018).

Elaboragéo dos autores.
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O Mapa 5 apresenta as isoietas dos dados das chuvas médias anuais de toda a
Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba, gerado através de dados de precipitacdo dos varios
6rgaos de monitoramento do tempo e clima da regido (SEMARH/AL, 2017; APAC/PE, 2017;
CPTECI/INPE, 2017 e INMET, 2017). Os registros utilizados foram de uma série historica de
21 anos, compreendidos entre os anos de 1990 a 2010 (MEDEIROS, 2017). Esta sendo

preparado um mapa utilizando médias de pluviometria atualizado.

Mapa 5
Pluviometria média anual da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Meio.Fonte: dados
de chuva da APAC/PE; CPTEC/INPE, INMET e SEMARH/AL (2017)
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Fonte: dados de chuva da APAC/PE; CPTEC/INPE, INMET e SEMARH/AL (2017).
Fonte: MEDEIROS (2017).

O processo utilizado para as andlises das vazbes maximas, médias e minimas foi
semelhante ao utilizado para os dados pluviométricos. Foram feitos todos os célculos de
médias das séries das estacdes convencionais inseridas nos estados de Pernambuco e
Alagoas, conforme Grafico 5 e suas comparacdes com os valores maximos diarios para
todos os postos selecionados para a analise.

Os demais graficos constam no banco de dados da pesquisa. Os graficos servem
para a visualizacdo dos meses e anos onde foram registrados eventos extremos de vaz&o
na regido em estudo. Devido ao fato de o numero de postos com dados de vazdo ser
bastante inferior aos dados pluviométricos, foram utilizados para a analise alguns postos

pertencentes a bacia hidrografica do rio Mundad.
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Gréfico 5

Vazdes médias dos municipios de Pernambuco e Alagoas
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Fonte: Dados da SEMARH, APAC e ANA (2018).
Elaboracéo dos autores.

Foi utilizado o programa Manejo de Dados, desenvolvido pelo IPH/UFRGS para a
geracdo das curvas de permanéncia de todos os postos analisados, juntamente com o
cotagrama, conforme exemplo explicativo dos Graficos 6 e 7. Os demais gréficos constam
no banco de dados de gréficos da bolsista. As vazdes de referéncia foram geradas pelo
software Manejo de Dados, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas -
IPH/UFRGS. Estas vazdes s6 terdo seus indices determinados apds a conclusdo das

andlises desenvolvidas pela bolsista, juntamente com os técnicos da SEMARH.
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Gréfico 6
Exemplo explicativo de um cotagrama com os dados de nivel nos municipios de

Pernambuco e Alagoas
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Fonte: Dados da SEMARH, APAC e ANA (2018).
Elaboracéo dos autores.

Gréfico 7

Exemplo explicativo da curva de permanéncia para o municipio de Brejédo, Estado de

Pernambuco
Curva de permanéncia
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Fonte: Dados da SEMARH, APAC e ANA (2018).

Elaborac&o dos autores.
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As curvas-chave dos postos fluviométricos da regido em estudo foram enviadas pela
ANA e estdo sendo trabalhadas. Alista encontra-se na Tabela 1. Os dados de cotas horarios
serdo transformados em vazbdes, de acordo com o0s valores das curvas-chave
correspondentes pelo programa HIDRO 1.3. ApGs o calculo das vazdes, serao feitos alguns
testes para a validacéo dos resultados. Esta etapa ainda esta sendo discutida com a bolsista

especialista Anne Negrao, e com o técnico da SEMARH/AL Gino de Oliveira.

Tabela 1
Curvas-chave dos postos hidrolégicos da ANA
Cddigo _ o .
_ Localizacéo Bacia Hidrografica
Estacéo
39745000 | Usina Laginha (Unido dos Palmares) Mundau
39689000 Correntes I Mundau
39740000 Uni&o dos Palmares Mundau
39700000 Santana do Mundau Mundau
39770000 Fazenda Boa Fortuna (Rio Largo) Mundau
39720000 S&o José da Laje Mundau
39870000 Atalaia Paraiba
39880000 Maribondo (Porangaba) Paraiba
39860000 Vicosa Paraiba
39852000 Vila S&o Francisco (Quebrangulo) Paraiba
39800000 Brejéo Paraiba

Fonte: Dados da ANA.

Elaborag&o dos autores.

A SEMARH/AL possui um conjunto de imagens de aerofotogrametria a Laser
(Sistema LIDAR) do rio Paraiba do Meio. O levantamento apresenta uma largura de faixa de
1,5 km, com escala de 1:2.000 (Mapa 9). Estas imagens de alta resolugcdo sé&o
acompanhadas do Modelo Numérico do Terreno (MNT) e do Modelo Numérico de Superficie
(MNS), além de ortofotos em formatos ECW e GeoTiff. O rastreamento das imagens foi
realizado nos anos 2012 e 2013 e sédo divididas em duas partes: area urbana e rio principal.

Estas imagens fardo parte da modelagem hidraulica da bacia hidrografica em estudo.
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Mapa 9

Levantamento a laser do rio Paraiba

36%45'0°W 36°30'0W 3B°150W 3600w 35°45'0°W
1 1 1 1 1

8°45'0"S
1
8°45'0"S

— Linhas de Drenagem

9°0'0"S
9°0'0"S

9°15'0"S
9°15'0"S

X
"y
TR
S,
‘\‘ A~
» »
e =]
o ~ o
() (]
5 \ 5
- =r——1 Miles
0 25 5 10 15 20 e
] ) ) ) )
36°450°W 367300°W %*150W B00W 35°45'0°W

Elaboracéo dos autores.

A elaboracdo dos mapas de uso e ocupacédo do solo esta ainda em desenvolvimento.
Foram obtidas imagens do satélite LANDSAT 5 e 8 para a comparac¢do dos resultados ao
longo do periodo de seis anos. Os Mapas 6 e 7 apresentam os dados trabalhados. Faz-se
necessario um aprofundamento nos estudos e técnicas a serem utlizadas para a

classificagdo dos tipos de uso e cobertura.
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Mapa 6
Imagens LANDSAT 5. Composic¢ao de Falsa Cor com as bandas 3, 4 e 2. Resolucéo de
30 metros.
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Fonte: Imagens do satélite LANDSAT 5

Elaborag&o dos autores.
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Mapa 7
Imagens LANDSAT 8. Composicao de Falsa Cor com as Bandas 6, 5 e 4 e combinacao

com a Banda 8 (pancromatica) para aumento da resolugcédo de 30 para 15 metros.
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Fonte: Imagens do satélite LANDSAT 8

Elaborag&o dos autores.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi desenvolvido através das imagens
TOPODATA do INPE e sera utilizado como informagé&o topogréafica para gerar a diregdo de
fluxo e a delimitacdo de sub-baciaspara o modelo hidrologico. Percebe-se, de acordo com o
Mapa 8, a grande variagéo de altitude (aproximadamente de 1.000 metros) entre a nascente
da bacia hidrogréafica em estudo e sua foz, o que diagnostica a grande velocidade que pode
ocorrer nas ondas de cheia, provocando assim graves inunda¢cfes ao longo de suas

margens.
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Mapa 8

Modelo Digital de Elevacao da bacia hidrografica do rio Paraiba.
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Elaboracéo dos autores.

Foi feito um levantamento dos eventos criticos que atingiram a regido de interesse.
Nas Ultimas décadas, esta regido apresentou ciclos regulares de enchentes com varias
mortes e destruicdo de parte de cidades, como é o exemplo, do municipio de Branquinha,
regido da bacia hidrogréfica do Rio Mundau, que teve aproximadamente 80% das suas
moradias atingidas pelo evento de precipitacdo extrema em junho de 2010. A Tabela 2 lista
0s eventos mais representativos de inundagfes encontrados na literatura. Mais informacdes
poderéo ser conferidas em MEDEIROS (2017).
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Tabela 2

Eventos extremos de precipitagcdo nos municipios das bacias hidrograficas dos rios

Paraiba do Meio e Mundau

Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada

ipea

Data

Regido atingida

Informacbes

1914 e 1941

Municipios da Zona da

Mata de Alagoas

Sem registros escritos na

literatura

19 de Maio de 1949

Municipio de Sao José da
Laje

N&o possui relatos sobre

0 evento

14 de marc¢o de 1969

Municipio de Sao José da

Laje Alagoas

Estima-se em 1.000

mortes, 1.200 casas

destruidas e 10.000
pessoas atingidas

diretamente

Maio de 1988

21 municipios de Alagoas

4.000 casas totalmente
destruidas e 9.000
residéncias atingidas

Julho de 1989

17 municipios das bacias
hidrogréficas dos rios

Mundau e Paraiba

6.700 casas destruidas e
custos estimados para a
reconstrucéo em 200

milhdes de ddlares.

31 de julho e 01 de agosto
de 2000

Regido Norte e zona da
mata de Alagoas

36 mortes e 26
municipios de Alagoas
decretaram estado de

emergéncia.

17 a 18 de junho de 2010

Municipios das bacias
hidrograficas dos rios

Paraiba, Mundau e Una.

46 mortes, 270 mil
pessoas foram atingidas,
44 mil ficaram
desalojadas e 28 mil

desabrigadas.

Elaboracéo dos autores.

Nos dias 18 e 19 de setembro de 2018, foi feita uma viagem de campo para as
regibes ribeirinhas dos municipios do rio Paraiba do Meio. O grupo foi composto pelos

técnicos da SEMARH/AL, José Gino de Oliveira e Vinicius Pinho; do Coordenador Geral do



W ANA i pe a Instituto de Pesquisa

Econdmica Aplicada
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Projeto, Antenor Filho, e das bolsistas do projeto, Anne Caroline Negrdo e Fabiana
Carnauba. No 2° dia de viagem, o Coordenador Regional de Defesa Civil responsavel pelo
Vale do rio Paraiba, Massilon Mendes, integrou o grupo substituindo Vinicius Pinho, sendo
de extrema importancia devido a sua experiéncia e repasse das informacfes da grande
cheia de 2010 na regido em estudo.

Os municipios visitados no dia 18/09/18 foram: Quebrangulo, Vila S&o Francisco,
Paulo Jacinto e Vicosa. No dia 19/09/18 foram visitados os municipios Cajueiro, Capela e
Atalaia. Os técnicos foram recebidos pelos 6rgdos dos municipios, que indicaram
representantes que acompanharam a comitiva para as visitas nas beiras do rio principal,
onde existiu a oportunidade de coletar informagfes com a populacéo local sobre o avanco
das ultimas inundag¢des nas regifes. Muitos moradores reportaram o0s problemas gerados
com as inundagfes, ndo apenas com o avango das areas inundaveis, mas também com os
danos materiais e o temor na época de inverno, quando ha eventos fortes de precipitagéo.
Percebeu-se a preocupacédo dos gestores com a conscientizagdo da populagéo, devido a
necessidade de remocao de varias familias que habitam as margens do rio durante eventos
extremos. Também foram observados os problemas de gestdo urbana em alguns
municipios, uma vez que, mesmo com a disponibilizacdo de moradias para realocacao da
populacdo, algumas moradias localizadas em areas de risco e destruidas durante as
inundacgdes foram, ou estavam sendo,reconstruidas e a populagéo acabava retornando para
essas areas.As Fotografias 01A, 01B, 01C, e 01D apresentam 0s municipios visitados pela

equipe de pesquisa.

Fotografia 1
Municipios visitados na viagem de campo
1A - Capela 1B - Capela
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1C - Quebrangulo 1D - Quebrangulo

Fotografias tiradas pelos autores.

Essa primeira viagem teve o principal foco em reconhecer as &reas de risco a
inundacdo dos principais municipios afetados. A viagem foi realizada no fim da época
chuvosa e o rio encontrava-se seco. Por isso, serd interessante realizar outra expedicéo,
preferencialmente na época do inverno. Porém, € provavel que ndo haja tempo habil antes
do término do projeto. Serd necessario aguardar o inicio da proxima estagcdo chuvosa para
se tomar esta decisao.

Apds a visita de campo, e de acordo com as regifes que apresentam dados horarios
de precipitacdo e vazao, necessarios para o desenvolvimento dos modelos hidrologicos,
foram selecionados 0s seguintes municipios para o desenvolvimento desta pesquisa:
Quebrangulo (Vila Sdo Francisco); Vigosa; Cajueiro; Capela, Atalaia e Paulo Jacinto. N&o
sera selecionado nenhum municipio no estado de Pernambuco, visto que eles estdo
inseridos em uma zona do Agreste/Semi-arido do estado, onde néo apresenta risco de
inundagdes. As Figuras 3 a 8 demonstram as ortofotos geradas em formato JPEG dos

municipios que serdo trabalhados.
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Figura 3

Ortofoto do municipio de Quebrangulo - Alagoas
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Elaborag&o dos autores.

Figura 4
Ortofoto do municipio de Cajueiro - Alagoas
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Elaborag&o dos autores.



@ ANA i pe a Instituto de Pesquisa

Econémica Aplicada
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Figura 5

Ortofoto do municipio de Atalaia - Alagoas
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Elaborag&o dos autores.

Figura 6
Ortofoto do municipio de Paulo Jacinto - Alagoas
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Elaborag&o dos autores.
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Figura 7
Ortofoto do municipio de Capela - Alagoas
36°5'0°W 36°4'45°W 36°4'30W 36°4'15'W 3/40W
%] 7]
20 95 190 380
& 7| o Metros
36°5'0°W

Elaborag&o dos autores.

Figura 8
Municipio de Vigcosa - Alagoas
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Elaborag&o dos autores.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E APRESENTACAO DO ANDAMENTO DA
FERRAMENTA EM CONSTRUGCAO

Os dados hidroldgicos na escala horéaria obtidos através do Hidroweb da ANA e do
banco de dados da SEMARH/AL permitiram uma analise estatistica e mais generalizada
sobre a Bacia do Rio Paraiba do Meio, devido a consideravel extensao das séries de dados.
Entretanto, a escala diaria ndo é adequada para a representacdo de eventos extremos na
bacia devido a sua resposta rapida com eventos que duram apenas algumas horas para se
estabelecerem. Por isso, torna-se mais interessante a simulacao hidrologica na escala sub-
didria. Entretanto, os dados de estacdes telemétricas obtidos através do Gestor PCD da
ANA tem inicio apenas a partir de 2011, sendo um periodo curto para analises estatisticas
consistentes. Além disso, trata-se de um periodo bastante seco que toda a regido nordestina

vem experimentando, ndo sendo representativo do comportamento de extremos de cheias.

Entre os dados meteoroldgicos obtidos através do INMET, a estagdo Palmeira dos
indios é a que apresenta dados climaticos mais representativos da regido. Entretanto, os
dados das demais estacOes serdo avaliados visando a interpolagdo. Os dados do SINDA

ainda precisam ser analisados.

Os dados de Xavier et al. (2016) ja foram interpolados considerando diversas fontes,
entretanto a escala é diaria e pretende-se trabalhar na escala horaria pelo menos com os
dados de precipitacdo. Por isso, os dados do INMET, do SINDA e do Gestor PCD da ANA

parecem ser mais interessantes.

Apesar do curto periodo das séries horérias, pretende-se iniciar as simulacdes
hidrolégicas com dados horarios. Para isso, os dados ainda precisam passar por
consisténcia, especialmente os dados de vazdo que sdo dependentes do ajuste da curva-
chave. Como ja foram observadas diversas falhas nos dados, provavelmente serdo
encontradas dificuldades na simulagdo continua e no aquecimento do modelo hidrologico,
necessario dependendo da configuragcdo. Por isso, optou-se por selecionar alguns eventos
extremos para serem utilizados na calibragdo e na validacdo do modelo hidrologico. A
Tabela 3 apresenta dois eventos de precipitacdo ocorridos no ano de 2017 e um evento

ocorrido no ano de 2018 que poderiam ser utilizados nessa analise.
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Tabela 3

Eventos extremos para as simula¢cdes no modelo hidrolégico HEC-HMS

o 27/05/2018 | 23/05/2017 | 01/07/2017
LON LAT Municipio
(mm) (mm) (mm)
-36.01000 | -9.51000 Atalaia (ANA) 146.4 48.8 51.2
Cajueiro - faz. Poco Grande
-36.14565 | -9.39315 151.2 92.0 42.4
(CEMADEN)
-36.15795 | -9.37566 Cajueiro (ANA) 142.2 81.4 36.6
-36.077 -9.413 Capela (CEMADEN) 157.2 60.1 34.6
-36.2491 -9.3791 Vicosa (ANA) 115.8 51.6 44.2
-36.372 -9.371 Paulo Jacinto (ANA) 129.0 29.0 53.2
-36.37472 | -9.36861 | Paulo Jacinto (CEMADEN) 74.2 15.9 -
-36.4171 -9.3518 Quebrangulo (ANA) 96.4 17.4 34.2
-36.471 -9.318 Quebrangulo (CEMADEN) 93.6 18.8 -

Elaborag&o dos autores.

Nao se tem disponivel para a area de estudo mapas de uso do solo recentes, sendo
necessario desenvolvé-lo. Entre as opcdes, esta sendo estudado a possibilidade de gerar
um mapa de uso do solo a partir de imagens do satélite LANDSAT com a classificacédo
automatica de usos disponivel em alguns softwares SIG, como por exemplo o ArcGIS e o

Spring.

O MDE disponivel para toda a bacia possui resolucdo de 30 metros, o que pode
prejudicar a representacao topografica do modelo hidrolégico, uma vez que a bacia tem uma
area relativamente pequena (3.128 km?). Por outro lado, as imagens de alta resolugéo
obtidas com Laser para o leito principal do rio serdo muito Uteis na modelagem
hidrodindmica. Entretanto, ndo se tem disponiveis levantamentos batimétricos das secoes,
sendo necessario “cavar’ o MDE proveniente do LIDAR sem ter uma referéncia precisa das

secdes do rio que serdo analisadas.

A construgdo da ferramenta a ser utilizada pela SEMARH/AL esta seguindo o
cronograma de execucdo proposto no plano de trabalho. O produto final a ser gerado

encontra-se em fase de modelagem, onde os proximos trés meses serdo de extrema
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importancia para a finalizacdo das metas no tempo previsto. O grande impasse apresentado
até o momento atual neste projeto sera a calibracdo do modelo hidrolégico HEC-HMS, pois,
como ja foi descrito anteriormente, os dados horarios disponibilizados para o estudo
apresentam séries curtas (maximo de sete anos), podendo ser um entrave na obtencdo de
bons resultados. Porém, com o produto proposto finalizado, de acordo com o passar dos
anos, os resultados deverdo vir a melhorar, visto que as séries ficardo mais longas, e
consequentemente, com melhores resultados de calibragdo e validacdo. E de extrema
importancia que a rede de monitoramento da bacia hidrografica em estudo ndo apresente
falhas nos equipamentos para que nado haja ruptura nas séries futuras. Os técnicos da
SEMARH estéo cientes da necessidade das manutencdes da rede de monitoramento e da
continuidade dos trabalhos propostos neste projeto. Atualmente os técnicos ja séo
responsaveis pela rede, fazendo com grande maestria as manutencfes preventivas e

corretivas das estacdes hidrometeorolégicas.

A execucao das proximas etapas seguira o Diagrama 2, onde serdo desenvolvidas as
etapas necessarias para finalizagédo da ferramenta proposta neste plano de trabalho.

Diagrama 2
Etapas de execucgéo do Sistema de Monitoramento de Cheias

HEC-HMS

Hidrogramas Zonas Alturasde Velocidadesde
(Simulagoes) Inundaveis Inundacao Vazao

Sistema de Monitoramento de Cheias

Elaboracéo dos autores.
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8. CONSIDERACOES E ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE A FERRAMENTA

A ferramenta que estd sendo desenvolvida esta prevista para a sua finalizacdo no
ano de 2019. Apesar do prazo de um ano ser bastante curto para o desenvolvimento de
uma acgéo tdo complexa, a excelente parceria entre a bolsista estadual, Fabiana Carnauba,
e a bolsista especialista, Anne Negrdo, esta sendo de grande importancia para o
desenvolvimento dos trabalhos propostos. A realizacdo de treinamento na ANA com o
técnico Vinicius Roman também serd de suma importancia. Apesar do treinamento ter a
duracdo de apenas trés dias, sera essencial para o aprofundamento da utilizacdo dos
modelos hidrol6gico HEC-HMS e HEC-RAS, propostos no plano de trabalho do projeto. Vale
ressaltar também que a bolsista estadual tem um apoio incondicional de todos os técnicos
que fazem parte da Sala de Alerta, além da parceria com o técnico José Gino de Oliveira,
grande conhecedor dos recursos hidricos no estado de Alagoas. Todas as acodes

desenvolvidas pela bolsista estadual sdo em parceria com estes técnicos.

Para o bom andamento da ferramenta proposta neste projeto, € necessario que a
equipe técnica da Sala de Alerta dé andamento aos trabalhos realizados pela mesma.
Atualmente, h4 uma incerteza do futuro da equipe, que é formada por cinco técnicos. A
equipe consta de quatro meteorologistas (incluindo o coordenador MS. Vinicius Pinho) e um
analista de sistemas. Nao ha no quadro de profissionais nenhum cargo concursado, ficando
0s técnicos dependentes de cargos em comissdo, bolsas e contratos. Atualmente, trés
técnicos sao bolsistas do Progestao, e suas bolsas serdo finalizadas em 31 de dezembro de
2018, ficando os mesmos com a esperanca de renovacdo por parte da SEMARH/AL. Os
outros dois técnicos sao contratados, também com recursos do Progestao, porém, sem
possibilidade de renovacgéao, devido ao término dos cinco anos (0 que acontecera no més de
agosto de 2019), periodo maximo indicado por lei para contratacdo de pessoa fisica. Cabe a
SEMARH/AL, juntamente com o0s técnicos e com demais instituicbes de interesse,
procurarem uma solucdo para o0 impasse, visto que, ndo existe a possibilidade de
continuidade dos trabalhos desenvolvidos sem sua equipe técnica, que foi treinada durante

varios anos para o desenvolvimento das suas fungoes.

Apoés a entrega deste relatério, valendo ressaltar que, 0 mesmo esta sendo entregue
um més e 20 dias apo6s a finalizagcdo do primeiro trimestre do projeto, as bolsistas estadual e
especialista entrardo na fase primordial para o desenvolvimento da ferramenta, que sera a
rodagem dos modelos de previsdo propostos, com as suas fases de calibracéo e validacao.
Este projeto estd em parceria também com o estado de Sergipe, tendo o0 seu bolsista

estadual, Erick Sabadelhe, em constante contato com a bolsista de Alagoas.
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9. CRONOGRAMA ATUALIZADO DO PLANO DE TRABALHO

Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun
ATIVIDADES

2018 | 2018 | 2018 | 2018 | 2018 [ 2018 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019

INICIO DAS ATIVIDADES

1 Estudo e consolidacdo de dados e
informacdes existentes

1.1 Pesquisa Bibliografica e levantamento dos
dados existentes

1.1.1 Dados hidrolégicos

1.1.2 Dados meteoroldgicos e climaticos

1.1.3 Caracterizagdo hidrologica da Bacia

1.1.3.1 Precipitagdo maxima e média

1.1.3.2 Vazdes maximas, médias e minimas

1.1.3.3 Curvas de permanéncia e vazdes de
referéncia

1.1.3.4 Curvas-chave

1.1.3.5 Perfil longitudinal

1.1.4 Levantamento das imagens de alta
resolucdo da SEMARH/AL
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1.1.5 Dados de Uso e Ocupacgéo do Solo

1.1.6 Levantamento de eventos criticos de
inundacéo

1.1.7 Levantamento de dados de previsdo de
precipitacdo

1.2 Analise de consisténcia e preenchimento de
falhas

1.2.1 Dados de Estac¢des Convencionais

1.2.2 Dados de Estacdes Telemétricas

1.2.3 Curva-chave

1.3 Compilagéo e integragéo dos dados

1.4 Selecdo dos municipios a serem
trabalhados

1.5 Visitas de campo

2. Modelagem matematica chuva-vazéo e
propagacdo de vazdo na calha derios

2.1 Modelagem hidrolégica

2.1.1 Preparacao dos dados de entrada

2.1.1.1 Informagbes Topograficas
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2.1.1.2 Mapas de uso e tipo de solo

2.1.1.3 Dados de precipitagéo

2.1.1.4 Dados meteorolégicos

2.1.2 Calibragcdo do modelo hidrologico

2.1.2.1 Calibracdo manual dos parametros

2.1.2.2 Calibracao automatica

2.1.3 Valida¢éo do modelo hidrologico

2.1.4 Testes de previsao hidrolégica
probabilistica

2.2. Modelagem Hidraulica

2.2.1 Preparacgédo dos dados de entrada

2.2.1.1 Preparacédo do MDE de alta
resolucao

2.2.1.2 Incluséo da calha do rio no MDE
com base nos perfis transversais

2.2.1.3 Selecao de hidrogramas para
simulacdo

2.2.1.4 Amarracao entre o MDE e os
cotagramas das estagdes

2.2.2 Defini¢do das condigBes de contorno e
condi¢des iniciais
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2.2.3 Calibracdo do modelo hidraulico

2.2.4 Validacao do modelo hidraulico

3 Verificar arede de monitoramento
hidrometeoroldgico existente e sugerir
aperfeicoamentos

4 Elaboragdo de mapas com manchas de
inundacéo

4.1 Mapas das zonas inundaveis

4.2 Mapas de altura de agua;

4.3 Mapas de velocidade corrente da agua

4.4 Determinacao de niveis de alerta

5 Montagem de um sistema para andlise de
dados, modelagem matemaética e previsao de
vazao

5.1 Integracdo dos modelos hidrolégico e
hidraulico

5.2 Planejar um sistema de visualizagdo da
situacao hidrolégica da bacia em tempo real

5.3 Planejar sistema de emisséo de relatorios e
boletins de alerta de eventos criticos para serem
enviados as autoridades competentes
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5.4 Avaliar a possibilidade de recepcao de
dados de previsdo meteorolégica em tempo real

5.5 Avaliar a possibilidade de utilizagéo de
dados de radar ou satélite para previséo de
curtissimo prazo (nhowcasting);

6 Apresentar relatorio de consisténcia e de
modelagens realizadas, bem como manual de
utilizagdo com vistas a operacionalizagcéo de
um sistema de previsao de vazdes.

7 Apresentar relatérios de pesquisa de todas
as atividades realizadas

7.1 Envio da ficha técnica

7.2 Apresentacéo por video conferéncia

7.3 Relatério Semestral

7.4 Apresentacdo do Relatério Parcial

7.5 Relatério Final

7.6 Apresentacéo do Relatoério Final
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ANEXO 1 - Inventério
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Tabela Al
Inventario das estacbes fluviométricas da bacia do rio Paraiba do Meio
Inicio Fim Inicio Fim Resumo
Cadigo Nome Rio UF Municipio Responsavel Latitude Longitude K . Y. ys de
Convencional Convencional Telemétrica Telemétrica
Descarga
39800000 BREJAO RIACHO SECO PE BREJAO ANA -9.0394 -36.5983 2004-09-01 Operando 2011-04-01 Operando Sim
. BOM ~
39801000 BOM CONSELHO RIO PARAIBA PE CONSELHO CPRH-PE -9.2692 -36.5078 Operando - - Nao
39810000 ACUDE CACAMBA RIO PARAIBA AL QUEBRANGULO SEMARH-AL -9.2750 -36.3911 2017-02-01 Operando - - Nao
39830000 ACUDE CARANGUEJA RIO PARAIBA AL QUEBRANGULO SEMARH-AL -9.3025 -36.4783 2017-02-01 Operando - - Nao
39840000 QUEBRANGULO RIO PARAIBA AL QUEBRANGULO SEMARH-AL -9.3017 -36.4825 2004-07-01 Operando Nao
39850000 QUEBRANGULO RIO PARAIBA AL QUEBRANGULO ANA -9.3169 -36.4744 1990-10-01 2011-06-01 - - Nao
39852000 VILA SAO FRANCISCO RIO PARAIBA AL QUEBRANGULO ANA -9.3656 -36.4194 2011-06-01 2011-06-01 Operando Sim
39855000 PAULO JACINTO RIO PARAIBA AL PAULO JACINTO SEMARH-AL -9.3686 -36.3747 2011-05-01 Operando 2011-05-01 Operando Nao
39860000 VICOSA RIO PARAIBA AL  VICOSA ANA -9.3792 -36.2492 1989-01-01 Operando 2011-04-01 Operando Sim
39863000 CAJUEIRO RIO PARAIBA AL  CAJUEIRO SEMARH-AL -9.3756 -36.1608 2012-02-01 2012-02-01 Operando Nao
RIO ~
39866000 CAPELA PARAIBINHA AL  CAPELA SEMARH-AL -9.3889 -36.1100 2012-05-01 Operando Nao
39870000 ATALAIA RIO PARAIBA AL  ATALAIA ?I'E\ll\';,(RH—AL -9.5067 -36.0228 1977-10-01 Operando 1996-08-01 Operando Sim
39880000 PORANGABA RIACHO AL MARIBONDO ANA -9.5011 -36.2153 2004-11-01 Operando - - Sim
PORANGABA : : P

39964000 ACUDE BALSAMO RIO PARAIBA AL PALMEIRA DOS SEMARH-AL -9.3167 -36.6406 2017-02-01 Operando - - Nao

iNDIOS
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Tabela A2

Inventario das estacfes fluviométricas da bacia do rio Mandau
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Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada

Inicio Fim Inicio Fim Resumo
Cdédigo Nome Rio UF  Municipio Responsavel Latitude Longitude . . s ol de
Convencional Convencional Telemétrica Telemétrica
Descarga

SANTA LUZIA DO 2 SANTA LUZIA -

39790000 NORTE RIO MUNDAU AL DO NORTE SEMARH-AL -9.5889 -35.815 - - Nao

39780000 SATUBA RIO MUNDAU AL SATUBA ANA -9.5667 -35.8333 01/11/1965 01/01/1974 - - Nao

39770000 igiﬁ%?\aBOA RIO MUNDAU AL RIO LARGO ANA -9.4672  -35.8597 01/10/1965 Operando 01/06/2005 Operando Sim

39760000 MURICI - PONTE RIO MUNDAU AL MURICI ANA -9.3136 -35.9497 01/12/1965 Operando 01/12/2017 Operando Nao

~ g NIAO D

39741000 UNIAO DOS PALMARES RIO MUNDAU AL LJAL:/I(ZRI?SS SEMARH-AL -9.1856 -36.0431 01/07/2004 Operando Nado
. UNIAO DOS .

39745000 USINA LAGINHA RIO MUNDAU AL PALMARES ANA -9.1831 -36.0436 01/11/2010 Operando 01/11/2010 Operando Sim
. a SANTANA DO .

39700000 SANTANA DO MUNDAU RIO MUNDAU AL MUNDAU ANA -9.1678  -36.2175 01/10/1990 Operando 01/04/2016 Operando Sim
~ . UNIAO DOS .

39740000 UNIAO DOS PALMARES RIO MUNDAU AL PALMARES ANA -9.1544 -36.0358 01/10/1990 Operando 01/04/2011 Operando Sim

39690000 CORRENTES RIO MUNDAU PE CORRENTES ANA -9.1322 -36.3231 01/09/2009 Operando - - Sim

39689000 CORRENTES I RIO MUNDAU PE CORRENTES ANA -9.1242 -36.3392 01/06/2011 Operando 01/08/2011 Operando Sim

39720000 SAO JOSE DA LAJE RIO CARURU AL fﬁﬁJOSE DA ANA -9.0042 -36.0511 01/10/1990 Operando 01/04/2011 Operando Sim

39715000 PALMEIRINA RIO INHUMAS PE  PALMEIRINA ANA -9.0019 -36.3264 01/02/2011 Operando 01/02/2011 Operando Sim
PCH ORIENTAL RIACHO DO SERRA -

39863600 BARRAMENTO ESPORAO PE CANHOTINHO GRANDE -8.9956  -36.1244 01/08/2015 01/10/2016 Operando Nao

39570900 I(L\Ci\LjJuDeI?r'c\JA)UNDAU I RIO MUNDAU PE  GARANHUNS CPRH-PE -8.9906 -36.4717 01/02/2017 Operando - - Nao
PCH ORIENTAL RIACHO DO SERRA .

39863500 MONTANTE ESPORAO PE CANHOTINHO GRANDE -8.9831  -36.1561 01/08/2015 01/08/2015 Operando Sim

39570800 ACUDE INHUMAS RIO INHUMAS PE PALMEIRINA CPRH-PE -8.9817 -36.3664 01/06/2006 Operando - - Nao

39570300 ACUDE MUNDAU RIO MUNDAU PE  GARANHUNS CPRH-PE -8.9453 -36.4908 01/06/2006 Operando - - Nao

39575000 CANHOTINHO RIO CANHOTO PE CANHOTINHO ANA -8.8825 -36.2186 01/03/2011 Operando 01/03/2011 Operando Sim

39540635 ACUDE CAJARANA A PE  GARANHUNS ANA -8.7842 -36.5247 01/02/2017 Operando - - Nao

PEDRO
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ANEXO 2 - Cotagramas
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Cotagramas das estacfes telemétricas de Pernambuco
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GRAFICO A2
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Cotagramas das estacdes telemétricas de Alagoas

A2 - A - Atalaia

A2 - B - Cajueiro
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ANEXO 3 — Curvas de Permanéncia

GRAFICO A3
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Curvas de Permanéncia dos dados de cotas do estado de Pernambuco
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*obs: Apesar de estar escrito "vazao" nos graficos, foram utilizados dados de cotas para a

elaboracéo dos gréaficos. Os graficos sdo gerados automaticamente pelo programa Manejo

de Dados, impossibilitando a corregéao.
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GRAFICO A4
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Curvas de Permanéncia dos dados de cotas do estado de Alagoas
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*obs: Apesar de estar escrito "vazao" nos graficos, foram utilizados dados de cotas para a

elaboracao dos graficos.
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ANEXO 4 — Hidrogramas

GRAFICO A5
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Hidrograma dos dados de vazdes horérias transformadas em diarias dos estados de

Alagoas e Pernambuco
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ANEXO 5 - Pluviogramas

GRAFICO A6
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Pluviograma dos dados de precipitacdo horéria acumuladosem dados diarios do

estado de Pernambuco
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GRAFICO A7
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Pluviograma dos dados de precipitacdo horéria transformados em dados diarios do

estado deAlagoas
A7 - A - Atalaia

A7 - B - Cajueiro

Pluviograma Pluviograma
- i
T T T T T
150 1
~ ;i — R :
o S0+
H H :
301 JF O ¢ :
g < :
500 A i
0 1 j
0] ] T SRV . |
2010 012 014 216 218 2020 2010 012 It 2016 218 220
Data Data
A7-C - Capela A7-D - Paulo Jacinto
Pluviograma Pluviograma
l 5
T T T T
i 0 ]
£ £
Ent £
2 8
g 0 4
g : g
s 4T ‘ 8
g : 3
b !
01 :
2 ] —— 01 S % i |
2010 012 2014 2016 2018 2020 2010 2012 201 2016 2018 220
Data Data
AT7-E - Vigosa A7-F - Vila S&ao Francisco
Pluviograma Pluviograma
m i
T T T T T
7 B R N R b L N N S S A N ] E S SRR AN £ Vg
£ 100 + 7 10 +
£ £
o 80 + o 80
:8 ls
£ g
BB fo bbb B00 Fo ot e
g
& g Tesnanafababasanaiatdalisibpaanpaaianuaasiaspblansamnmng & 0 Doananalibatsnanasailspachaled hass ememsies laneeenemg
0L il .. 20 :
\ \ | [
0] : AL " Ll 0] : o ol LN, li. .
2010 012 014 2016 218 202 2010 012 204 2016 018 220
Data Data

Elaboracéo dos Autores




AN7 ANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

[
I e a Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada

GRAFICO A8

Pluviogramageral dos dados de precipitacdo dos postos da bacia hidrogréfica do rio
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GRAFICO A9
Pluviograma geral dos dados de precipitacdo dos postos da bacia hidrografica do rio
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ANEXO 6 — Maximos Diarios e Médias Climatologicas

GRAFICO 12

Maximos diarios registrados no més e suas médias climatolégicas de Pernambuco
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Méximos diarios registrados no més e suas meédias climatoldgicas de Alagoas
Al13 - B - Cajueiro

Al13 - A - Atalaia

s Atalaia 39870000
2500
2000
£
£ 150.0
100.0
“ || | Il ||
. Il d 1w
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Més
B Miximadomés  mMeédia Climatologica
Al13-C - Capela
g Capela 39866000
100.0
800
£
g 60.0
400
=l N
0.0 I I
jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Més
B Maximadomés  mMédia Climatologica

A13-E - Vigosa

i (Cajueiro 39863000
2000
150.0
£
g 100.0
Nln du.h
jen fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Més
B Maximadomés W Média Climatologica
A13-D - Paulo Jacinto
Paulo Jacinto 39855000
180.0
160.0
1400
1200
g 1000
£ 800
60.0
20.0
oo g HIH 0o
jan fev mar abr mai jun ju ago set out nov dez
Més
B Méximadomés mMédia Climatologica

A13-F - Vila Sao Francisco



AN7 ANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

2500 Vicosa 39860000

2000

150.0

1000
“wit i d
® I I l I [ ||

jan  fev mar abr mai jun jul

£
E

ago set out nov dez

Més
HMaximadomés  mMedia Climatologica

Elaborag&o dos Autores

2000
1800
160.0
1400
1200
100.0
80.0
60.0
400
200
0.0

Ipea Economica Aphcda
VilaSdo Francisco 39852000

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Més
B Maximadomés  mMeédia Climatologica



A ANA ipea s
ANEXO 7 — Estatisticas
Tabela A3
Médias geradas pelo programa Manejo de Dados
, : Valor maximo Media de longo
Posto Latitude | Longitude | Moda Q90 Q95 Q50 Q10 7Q10 observado periodo
Atalaia 9.5067 | -36.023 | 141.93 | 106.53 | 96.26 | 142.02 | 203.36 | 129.1 465.46 152.23
Brejo 10.0394 | -36.5983 | 13.89 | 55.92 | 49.55 | 81.21 | 101.36 | 1055 168.5 7882
Cajueiro 03922 | -36.1488 | 4864 | 27 | 15.08 | 49.42 | 159.11 | 129.87 380.89 71.55
Canhotinho | -8.8817 | -36.2186 | 145.89 | 41.52 | 15.02 | 125.93 | 153.33 | 176.88 344.61 111.52
Capela -0.3783 | -36.1198 | 1285 | 6529 | 57.75 | 99.13 | 1285 | 200.21 468.8 101.37
Correntesll | -9.1242 | -36.3392 | 21.85 | 21.85 | 21.85 | 21.85 | 97.66 | 134.06 249.72 40.94
Palmerina | -0.0019 | -36.3264 | 42 41 | 3939 | 47.72 | 7225 | 146.6 193.41 52.63
Paulo Jacinto | -0.3686 | -36.3747 | 28.81 | 13 | 10.29 | 29.81 | 60.39 | 141.25 370.2 38.18
Vicosa 03792 | -36.2492 | 116 | 8857 | 69.55 | 123.13 | 167.09 | 198.27 355.14 125.98
F\ﬁ gf] (;Qif‘fo -0.3197 | -36.4733 | 151.97 | 26.76 | 13.18 | 12571 | 169.2 | 217.2 384.61 111.76
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Tabela A4
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Tempos de Retorno gerados pelo programa Manejo de Dados

Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada

Posto Latitude | Longitude | Porcentagem de dados | TR 05 anos | TR 10 anos | TR 25 anos | TR 50 anos
Atalaia -9.5067 | -36.023 100 378.55 423.37 480.01 522.02
Brejao -9.0394 | -36.5983 100 232.25 286.34 354.68 405.38
Cajueiro -9.3922 | -36.1488 100 283.99 372.41 484.13 567.01
Capela -9.3783 | -36.1198 100 427.07 563.73 736.39 864.49
Correntesl| -9.1242 | -36.3392 100 320.62 448.81 610.77 730.93
Palmerina -9.0019 | -36.3264 100 302.77 434.58 601.11 724.66
Paulo Jacinto -9.3686 | -36.3747 100 353.28 512.76 714.26 863.74
Vicosa -9.3792 | -36.2492 100 434.92 588.97 783.61 928
Vila S0 Francisco -9.3197 | -36.4733 100 441.74 606.67 815.06 969.65
Elaborac&o dos Autores
Tabela A5
Valores médios mensais gerados pelo programa Manejo de Dados, entre os anos de 2011 a 2018.
Média Média Média Média Média Média | Média Média Média Média Média Média
Posto jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Atalaia 123.39 129.2 124.51 141.46 172.23 | 179.27 | 204.99 | 182.34 | 160.67 | 149.71 133.66 124.98
Brejao 62.01 64.25 65.07 72.23 83.38 88.96 98.89 97.1 88.58 81.6 73.59 66.7
Cajueiro 62.9 66.29 60.85 67.97 91.94 83.73 85.18 81.64 77.37 65.51 55.87 57.97
Capela 88.47 82.6 76.82 86.56 110.13 111.8 125,59 | 117.63 | 108.39 | 107.14 101.29 98.16
Correntesl| 30.15 29.58 33.07 37.58 41.07 52.2 60.06 52.01 50.28 40.95 31.13 29.86
Palmerina 44.46 45.3 45.66 48.59 55.68 56.85 65.65 64.39 58.36 52.62 46.6 44.89
Paulo Jacinto 23.35 23.16 22.28 25.72 38.5 46.71 68.26 56.71 45.12 43.31 32.54 30.23
Vicosa 106.31 106.13 97.01 109 134.51 141 159.56 154.86 142.9 132.96 119.63 109.5
Vila Séo Fran. 95.43 97.79 89.26 94.22 115.17 129.02 | 150.89 140.1 124.94 | 113.62 99.68 92.81

Elaboracdo dos Autores




