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COMPARATIVO DAS PRECIPITACOES DOS EVENTOS EXTREMOS DE
2010 E 2017 OCORRIDOS NA BACIA DO RIO UNA EM PERNAMBUCO E
ESTIMATIVA DOS EFEITOS DE BARRAGEM DE CONTECAO DE CHEIAS

Fellipe Henrique Borba Alves* * & José Almir Cirilo ?& Marcelo Cauas Asfora 3 & Cristiane
Ribeiro de Melo*

Resumo — O Nordeste brasileiro é comumente associado as secas prolongadas. No entanto, areas
especificas estdo susceptiveis a ocorréncia de chuvas intensas, onde podem ser geradas enchentes
catastroficas. Em Pernambuco, apds as chuvas intensas de 2010, foram iniciadas a¢Ges estruturadoras
para mitigar os efeitos das cheias. Entre estas agcdes se inclui a construcdo de cinco barragens de
contencgdo e o desenvolvimento de modelos hidroldgicos e hidrodindmicos para a bacia do rio Una.
Em maio de 2017, quando apenas uma das barragens de contencdo estava concluida, ocorreu
precipitacdo de intensidades semelhantes as ocorridas em 2010, causando novamente graves
prejuizos. Nesse contexto, busca-se realizar comparativo das precipitacdes ocorridas em 2010 e 2017,
identificar as vazBes de pico no municipio de Palmares-PE em 2017 e simular em modelo
hidrodindmico bidimensional as areas inundadas neste evento. Entre os resultados obtidos, identifica-
se que a precipitacdo média na bacia do Una foi 9,3% maior em 2017 do que em 2010, a vazdo de
pico foi da ordem de 818m3/s e esta mesma vazao poderia chegar a 1.170m3/s caso a barragem Serro
Azul ndo existisse. Conclui-se que para aumentar a seguranca das cidades da bacia do Una, é de
extrema importancia concluir as demais obras de contencdo de enchentes.

Palavras-Chave — controle de cheias, modelagem hidrodinédmica, bacia do rio Una.

COMPARISON OF THE PRECIPITATIONS IN THE EXTREME EVENTS OF
2010 AND 2017 OCCURRED IN UNA RIVER BASIN IN PERNAMBUCO AND
ESTIMATE OF THE EFFECTS OF THE FLOOD CONTROL RESERVOIR

Abstract — The Brazilian Northeast is commonly associated with prolonged droughts. However,
specific areas are susceptible to intense rainfall, where catastrophic flooding can occur. In
Pernambuco, after the intense rains of 2010, structuring actions were initiated to mitigate the floods’s
effects. These actions include construction of five containment dams and development of
hydrological and hydrodynamic models for Una river basin. In May 2017, when only one of the
containment dams was completed, new intensities precipitation occurred and those occurred in 2010,
again causing the graves of losses. In this context, we intend to compare the precipitations occurred
in 2010 and 2017, to identify as peak voids in Palmares-PE in 2017 and to simulate the two-
dimensional hydrodynamic model as areas flooded in this event. Among the obtained results, it’s
identified that the average precipitation in the Una basin was 9,3% higher in 2017 than in 2010, a
peak flow out of the order of 818m?3/s if it was via flow or not a case 1.170m?3/s Case the dam is not
completed. It is concluded that, in order to increase the safety of the cities of the Una basin, it is
extremely important to conclude as other works to contain floods.

Keywords - Flood control, hydrodynamic modeling, Una river basin.
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1.0 INTRODUCAO

O Estado de Pernambuco possui predominancia de clima semiarido, sendo a maior parte do seu
territorio afetada pela escassez das chuvas. No entanto, a ocorréncia de chuvas intensas é também
presente e periodicamente sdo registrados danos principalmente em municipios da regido litoranea e
da Zona da Mata. A bacia do rio Una, em Pernambuco, possui registros de grandes cheias, sendo o
evento ocorrido em 2010 um dos maiores ja registrados.

A partir de 2010 foram iniciadas acOes para mitigar os efeitos das catdstrofes que
periodicamente atingem a regido, entre as quais destaca-se a desapropriacdo de areas de risco,
construcdo de barragens de contencdo e o desenvolvimento de modelos computacionais para
simulacéo de eventos extremos, conforme apresentado nos trabalhos de Ribeiro Neto, Cirilo & Dantas
(2011); Dantas, (2012); Almeida (2013); Silva (2015); Ribeiro Neto et al. (2015) e Alves (2017).

O Sistema Integrado de Contencdo de Cheias na Mata Sul se propde a controlar as enchentes
em areas das bacias hidrograficas dos rios Una e Sirinhaém. Cinco barragens vao proteger das
enchentes uma area da bacia hidrografica do Una de 2.060km? (30,58% da area total), onde estéo
inseridas 10 sedes municipais (Belém de Maria, Catende, Cupira, Jaqueira, Lagoa dos Gatos, Maraial,
Palmares, S3o Benedito do Sul, Agua Preta e Barreiros).

Além das obras estruturais, a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC implantou um
sistema de monitoramento e alerta precoce de chuvas intensas e de enchentes que utiliza uma extensa
rede de equipamentos automaticos de monitoramento das chuvas e niveis de rios, imagens de satélites
meteoroldgicos e um radar meteoroldgico que monitora as regides do litoral, mata e agreste do estado.
Para avaliacdo do impacto das enchentes sdo utilizados modelos hidrolgicos e modelos
hidrodinamicos unidimensionais e bidimensionais, utilizando as ferramentas desenvolvidas pelo
Centro de Engenharia Hidrolégica — HEC, disponibilizado pelo Corpo de Forcas Armadas dos
Estados Unidos. Estes modelos tanto podem ser alimentados pelos resultados dos modelos de
previsao meteoroldgica, como pelos dados observados pela rede.

2.0 METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

Em Pernambuco, a Unidade de Planejamento Hidrico UPO5 corresponde a bacia hidrogréfica
do rio Una e esta inserida nas regides de desenvolvimento do Agreste e Mata Sul do Estado de
Pernambuco, entre as coordenadas 08°17°14” ¢ 09°01°25” de latitude sul, e 35°07°48” ¢ 36°42°10’ de
longitude oeste, conforme Figura 1. A éarea total da bacia é de 6 295,77 km?, sendo que
aproximadamente 450 km? estéo inseridos no Estado de Alagoas. A nascente do Una esté localizada
na serra da Boa Vista, no municipio de Capoeiras, a uma altitude de aproximadamente 900 m e
percorre uma extensdo aproximada de 255 km até sua foz, no municipio de S&o José da Coroa Grande.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo e hidrografia principal da bacia do rio Una.
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2.1 Comparativo das precipitagdes dos eventos de 2010 e 2017 na bacia do rio Una

Para quantificar a precipitacdo na bacia do rio Una no evento de 2010 foram utilizados dados
hidroldgicos obtidos na plataforma Hidroweb onde estdo as informacdes publicadas pela Agéncia
Nacional de Aguas — ANA e os dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC. No
total foram selecionados 47 postos e ap6s andlise de consisténcia e preenchimento de falhas, foram
utilizados os dados de precipitacdo diaria acumulada no periodo de 16 a 20 de junho de 2010.

Para quantificar a precipitacdo na bacia do rio Una no evento de 2017 observou-se que alguns
postos representativos ndo haviam registrado dados consistentes, sendo importante adicionar os dados
das plataformas de coleta de dados do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais — CEMADEN, obtidos através do mapa iterativo on-line para o periodo de 25 a 29 de maio
de 2017.

Os dados destes periodos dias foram agrupados em tabela com nome do posto, coordenadas e
precipitagdo acumulada. Em seguida foi realizada a espacializa¢do dos dados atraves de ferramentas

de interpolagdo geoespacial. Neste caso foi utilizado o método do vizinho mais proximo, “Natural
Neighborhood”.

2.2 Estimativa do amortecimento de cheia em 2017 com a barragem Serro Azul

A cheia de 2010 serviu de referéncia para o desenvolvimento de modelos hidrolégicos e
hidrodinamicos conforme detalhado nos trabalhos de Ribeiro Neto, Cirilo & Dantas (2011); Dantas,
(2012); Silva (2015); Ribeiro Neto et al. (2015) e Alves (2017). Estes trabalhos deixaram disponiveis
para a bacia do rio Una uma configuragdo do modelo hidrolégico HEC-HMS. Além deste modelo
hidroldgico, encontra-se disponivel um modelo hidrodindmico unidimensional, desenvolvido no
HEC-RAS, que permite simular o comportamento dos hidrogramas gerados ao longo da calha dos
rios considerando os reservatorios de contencdo de cheias, conforme indicacdes da Figura 2. As
vazoes utilizadas para simulagéo hidrodindmica do evento de 2017 foram obtidas a partir de estacéo
fluviométrica convencional, utilizando dados fornecidos pelo Servico Geol6gico do Brasil — CPRM.
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Para delimitacdo das areas inundadas no municipio de Palmares, para o evento de 2017, foi
realizada simulacéo hidrodindmica bidimensional em regime de escoamento ndo permanente. Para
esta simulacdo hidrodinamica foi utilizado o modelo computacional HEC-RAS 5.0.3, tendo como
insumo cartografico os produtos do mapeamento Pernambuco Tridimensional - PE3D. Foram
utilizadas ortofotos na escala 1:5.000 com resolucdo espacial de 50 cm e Modelo Digital do Terreno,
obtido de perfilamento a laser com precisdo altimétrica de 25 cm referenciado a partir do
MAPGEO 2010.

Na etapa de definicdo das caracteristicas geométricas do HEC-RAS 2D foi gerado sobre o
terreno uma malha regular de células quadradas com 40 m de lado na maior parte da area. A
discretizacdo da malha bidimensional foi adotada com base nos arquivos de exemplos disponiveis no
HEC-RAS 5.1.3. Células com outras formas geométricas foram criadas a partir da delimitacdo de
linhas de quebra (breaklines), tais células foram inseridas para delimitacdo de estruturas especiais
como margens dos rios, estradas e pontes (FIGURA 3).

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

PALMARES

= @ SEDE MUNICIPAL
SECAO DE CONTORNO
—— BREAKLINE
[] MALHA DE SIMULAGAO BIDIMENSIONAL

Figura 3 - Malha de simulacéo bidimensional sobre o Modelo Digital do Terreno — MDT da cidade de Palmares-PE.
Fonte: Alves, (2017)

A vazdo de entrada foi obtida da secdo imediatamente a montante da area urbana do municipio
simulado. No entanto, os sensores utilizados para o perfilamento a laser do PE3D nédo fornecem
informagdes abaixo da superficie de &gua: logo, para a simulagéo hidrodinamica bidimensional, deve-
se utilizar algum artificio para corrigir a falta de batimetria da calha do rio. Neste trabalho, a solugéo
adotada consistiu na identificagdo da vazdo média do rio em Palmares no dia do mapeamento a laser,
considerada como uma vazéo de base (Qwmpr). Considerando que o MDT utilizado possui essa vazéo
preenchendo a calha do rio durante toda a simulacdo, foi subtraido a vazdo de base (Qmpt) do
hidrograma de entrada. O passo de tempo utilizado para as simulagdes foi de 1 minuto, enquanto 0s
resultados foram calculados para intervalos de 30 minutos. O pos-processamento das simulacdes
bidimensionais foi realizado na aplicacdo RAS Mapper, aperfeicoada a partir do HEC-RAS 5.0.
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3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Comparativo das precipitacdes dos eventos de 2010 e 2017 na bacia do rio Una

A distribuicdo da chuva feita com os dados dos postos pluviométricos da regido do Una, para o
periodo de 16 a 20 de junho de 2010, mostra que toda area de contribuicdo da bacia recebeu
precipitacdes intensas. Neste periodo de 5 dias, a precipitacdo média em toda a bacia foi de 223 mm,
que varia de 116 a 370 mm conforme distribuico espacial mostrada na Figura 4.

Percebe-se que a distribuicdo da chuva ndo é uniforme ao longo da bacia e as menores
precipitacGes ocorreram na regido Agreste do Estado, entre 0s municipios de Sdo Bento do Una e
Cachoeirinha, onde ocorreram precipitacfes entre 116 e 200 mm, representando cerca de 30% da area
da bacia. Entre Cachoeirinha e Belém de Maria e a bacia do rio Jacuipe, ocorreram precipitacdes entre
200 e 300 mm, que representam cerca de 60% da area da bacia. Em 10% da bacia do rio Una
ocorreram as maiores precipitacdes, na faixa e 300 a 370 mm, caindo sobre 0os municipios de Catende,
Palmares e Agua Preta.
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Figura 4 — Precipitacdo acumulada na bacia do rio Una no periodo de 16 a 20 de junho de 2010.
Fonte: Alves, (2017)

A distribuicdo da chuva feita com os dados dos postos pluviométricas e as plataformas de
coletas de dados da regido do Una, para o periodo de 25 a 29 de maio de 2017, mostra a existéncia de
correlagéo espacial entre os eventos de 2010 e 2017. Neste periodo de 5 dias, a precipitagdo média na
bacia foi de 246 mm, variando de 100 a 466 mm conforme distribuicdo espacial apresentada na
Figura 5. Ou seja, em relacdo a precipitacdo média na bacia do Una, a chuva de 2017 foi 9,3% maior
que a chuva de 2010.

Em 2017, as menores precipitacdes também ocorreram na regido Agreste do Estado, entre 0s
municipios de Sdo Bento do Una e Cachoeirinha, onde observa-se que em 33% da bacia ocorreram
precipitacdes entre 100 e 200 mm. Em cerca de 35% da area da bacia ocorreram precipitagdes entre
200 e 300 mm, compreendendo as &reas de contribuicdo dos rios Panelas, Pirangi. As maiores
precipitacdes, na faixa de 300 a 466 mm, representam aproximadamente 32% da area da bacia e
concentraram-se entre os municipios de Agua Preta e Barreiros.
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Figura 5 — Precipitagdo acumulada na bacia do rio Una no periodo de 25 a 29 de maio de 2017.

Desse modo, entende-se que a precipitacdo do evento de 2017 foi ainda maior que a de 2010
quando comparado um periodo de 5 dias. No entanto, constata-se que em 2017 as precipitacdes foram
ainda mais concentradas na porcao mais baixa da bacia entre Catende e Barreiros, enquanto que em
2010 verificou-se que a maior parte da bacia recebeu precipita¢fes entre 200 e 300 mm.

2.2 Estimativa do amortecimento de cheia da barragem Serro Azul

O evento de cheia de 2017 ainda causou sérios dados a populacéo e a infraestrutura urbana da
Zona da Mata Sul de Pernambuco, no entanto a barragem Serro Azul evitou que a tragédia fosse ainda
maior. Sobre 0s aspectos dos registros hidroldgicos, o evento de 2017 trouxe um novo cenario para a
modelagem na bacia do Una. Instituicdes como ANA, APAC, CEMADEN e CPRM, parceiras e
responsaveis pelo monitoramento hidroldgico, reforcaram o sistema de monitoramento e
proporcionaram melhorias significativas na qualidade dos registros do evento de 2017 quando
comparado aos dados disponiveis para o evento de 2010.

No caso das vazdes registradas na estacdo fluviométrica convencional Palmares 39560000, foi
identificado que uma vazdo méaxima de 818 m3/s no dia 28 de maio de 2017. A vazdo maxima
estimada caso a barragem Serro Azul ndo existisse seria de 1.170 m3/s, demonstrando que a vazdo de
pico foi amortecida em 30,0% devido a barragem, conforme hidrogramas apresentados na Figura 6.
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% 1000 com Serro Azul,
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S 600 ——Palmares 2017
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< 400
> (md/s)
200
0
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Figura 6 — Hidrograma da cheia de 2017 em Palmares para situacdo com barragem e sem barragem.
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A barragem Serro Azul acumulou 78 hm3 em apenas trés dias, o equivalente a 60% do volume que
chegou a Palmares. Considerando que a capacidade da barragem é de 303 hms3, sendo
aproximadamente 173 hm? destinados ao amortecimento de cheias, percebe-se que esta barragem
podera contribuir ainda mais dependendo da distribuicdo da precipitacdo na bacia.

Ap6s simulacdo hidrodindmica bidimensional para identificagdo das areas afetadas pela
enchente de 2017, foram obtidos os limites da inundacdo que demostram os efeitos ocorridos na
inundacdo de maio de 2017, conforme representado na Figura 7. A Figura 8 apresenta a situacéo
tedrica ao considerar que a barragem Serro Azul ndo existisse. Tal situacdo demonstra a importancia
da estrutura de contencdo e evidencia que as demais barragens devem ser concluidas o mais breve
possivel para aumentar a seguranca da populacdo de Palmares e outros municipios que possuem areas
urbanas as margens dos rios da bacia do Una.

§
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i&v CHEIA 2017 COM SERRO AZUL, PALMARES-PE - Qméx 818 m¥/s

214000 215000 216000

Figura 7 — Mapa de inundacdo do municipio de Palmares-PE, considerando vaz8es observadas no evento de 2017.
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Figura 8 — Mapa de inundagdo do municipio de Palmares-PE, considerando vazdes estimadas para situagdo sem a
barragem Serro Azul no evento de 2017.
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4.0 CONCLUSOES

De acordo com as informac@es apresentadas conclui-se que em maio de 2017 ocorreram precipitacdes
ainda mais intensas que em 2010, sendo a média da precipitacdo acumulada em 5 dias 9,3% maior
em 2017. A vazdo méaxima observada na estacdo fluviométrica de Palmares foi 818 m?/s, sendo
estimado que sem a barragem Serro Azul esta vazéo seria de 1.170 m3/s, havendo um amortecimento
de 30,0% da vazdo de pico. Por fim, conclui-se que a conclusdo da barragem Serro Azul teve fungéo
essencial para minimizar os efeitos das enchentes ocorridas em 2017.
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