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RESUMO

Todo reservatdrio apresentara eventualmente o processo de assoreamento, causando alterag@es no relevo com o
passar do tempo e por consequéncia diminuigcdo da capacidade de reservacdo. Os processos de gestdo e operacao
sdo definidos baseados nos volumes acumulados na &rea que abrange as barragens, por isso manter essas
informacdes atualizadas é de grande importancia para os responsaveis pelos barramentos. Essas informac6es
s80 expressas através da curva cota-area-volume. O presente artigo atualizou as curvas cota-area-volume dos
mais importantes reservatorios pernambucanos, utilizando os produtos espaciais de alta resolucéo
disponibilizados pelo Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D). Resultado do perfilhamento a laser de
todo territdrio do estado, 0 PE3D tem como objetivo a geracdo de uma base de dados espaciais de apoio ao
desenvolvimento de projetos e gestdo dos recursos. Ao todo, dos 14 reservatorios originalmente analisados,
apenas em nove a atualizagdo das curvas puderam ser obtidas e suas capacidades maximas comparadas as
disponiveis na Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), foram eles: Engenheiro Francisco Sabdia,
Entremontes, Jucazinho, Serrinha I, Serro Azul, Carpina, Chapéu, Barra do Jua e Goit4. A maioria das barragens
apresentou uma diminuigdo significativa de volume, sendo Barra do Jué a apresentar a maior (53,05%). Serro
Azul foi a excecdo apresentando reducdo de apenas 3,50% de seu volume, cerca de apenas 10 milhdes de metros
cubicos. Esse resultado reflete a margem de erro associada a metodologia utilizada no trabalho ja que a locagédo
de Serro Azul teve base nas informacdes geradas pelo PE3D. Jucazinho, que tinha sua capacidade questionada
a algum tempo, teve sua cota de fundo elevada em 15m, ocasionando a redugdo de mais de 125 milhdes de
metros cubicos de capacidade de armazenagem. Concluiu-se que a redugdo da capacidade de armazenamento
esta diretamente relacionada ao processo de assoreamento sofrido pelo reservatorio e a atualizagdo das curvas
seré essencial para o desenvolvimento de planos operacionais mais realistas a situa¢do. Também validou-se o
PE3D como ferramenta importante para a avaliagcdo da capacidade dos reservatdrios pernambucanos.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de reservatérios, Sensoriamento remoto, Geoprocessamento, PE3D, Curva
CAV.
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INTRODUCAO

A agua é necesséria para a existéncia da vida. Trata-se de um recurso finito, que possui valor econdmico e é
importante para o atendimento das mais diversas necessidades humanas, como a irrigagdo, usos consuntivos,
atividade industrial, contencdo de cheias, navegacdo, dentre outras. Segundo Rocha et. al. (2002) a
disponibilidade dos recursos hidricos se relaciona de forma direta com o desenvolvimento das regides, seja ele
econdmico ou social.

Uma grande parte do territorio pernambucano encontra-se na regido do semiarido brasileiro. Para Fontes et. al.
(2015), o semiéarido brasileiro é uma regido que possui uma grande variacdo de precipitacdo, tanto no espago
quanto no tempo. Além disso é uma regido que possui muitos rios intermitentes, o que faz com que haja uma
vazao baixa ou inexistente em seus rios durante a maior parte do ano. Esse cendrio gera uma dificuldade em
atender as necessidades da populacdo dessa regido, e ¢ a partir dessa problematica que a construcéo de barragens
surja como uma alternativa para amenizar.

Em Pernambuco além das barragens destinadas ao abastecimento existem aquelas que objetivam o controle e
contencdo de cheias. Segundo Silva (2015), ap6s as enchentes que atingiram a mata sul do estado nos anos de
2010 e 2011 ficou evidente aos 6rgaos responsaveis pelo gerenciamento dos recursos hidricos a necessidade de
um sistema de informagdes espaciais hidrometeoroldgicas. Tal necessidade resultou no produto Pernambuco
Tridimensional (PE3D), que é o produto do recobrimento e aerofotogramétrico e perfilamento a laser de todo o
territério, que gerou os Modelos Digitais do Terreno e de Elevacdo (MDT e MDE) e as ortoimagens do estado.
O PE3D foi utilizado na realizagdo de um plano de contencdo para as bacias do Una e Sirinhaém, que incluia a
construcdo de cinco barragens, sendo elas: Serro Azul, Barra de Guabiraba, Gatos, Panelas 11 e Igarapeba. No
geral, o PE3D pode ser utilizado em diversas areas e para as mais variadas aplicages, como a ambiental no que
diz respeito a identificacdo de areas desmatadas, no ambiente urbano com o controle da expansédo urbana e em
obras de infraestrutura, como adutoras, estradas, ferrovias e barragens, por exemplo.

Porém, independente da finalidade, todo reservatério esta fadado a sofrer as a¢cdes do tempo, principalmente ao
processo de assoreamento. Logo, seja pelo tempo transcorrido desde sua construcdo, pelo mau uso do solo ou
mesmo pela dificuldade a época de se realizar levantamentos topograficos em grandes extensdes, é importante
reavaliar, com base nas informagdes atuais, a real capacidade dos reservatorios, visto que se trata de informacéo
essencial para o planejamento hidrico. Devido ao alto custo que a atualizagdo dessas informacgdes teria se
realizadas através de métodos tradicionais a utilizacdo dos produtos do PE3D para esse fim se propde como uma
fonte alternativa, rapida e barata.

Para realizar o calculo da capacidade dos reservatorios, segundo Ladeira et al. (2011), é necessario calcular o
volume que a barragem vai comportar para diferentes cotas, esse calculo pode ser realizado de duas formas,
através do MDT ou através de um mapa topografico. As informagdes adquiridas a partir disso podem ser
organizadas graficamente na forma de curvas cota-area-volume. Neste trabalho, é feita a apresentacdo dos
produtos do Pernambuco Tridimencional como ferramentas de avaliacfes dos reservatorios existentes no estado.
A metodologia foi aplicadas em 14 reservatorios pernambucanos: Algoddes, Barra do Jud, Carpina, Chapéu,
Engenheiro Francisco Saboid, Entremontes, Goita, Jucazinho, Pirapama, Prata, Saco I, Serrinha I, Serro Azul
e Tapacura.

OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo a atualizacdo das curvas cota-area-volume dos quatorze maiores
reservatdrios de Pernambuco utilizando dados espaciais de alta resolucdo, produtos do perfilhamento a laser do
Pernambuco Tridimensional. Busca-se também avaliar a precisao dos resultados encontrados com utilizagdo dos
Modelos Digitais do Terreno para tais fins a0 comparar com as curvas cedidas pela Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC) geradas durante o projeto das barragens, levando em consideracdo o processo de
assoreamento sofrido ao longo do tempo.
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METODOLOGIA
Area de estudo

Foram escolhidas as 14 barragens cujos reservatérios sdo 0os maiores em capacidade de armazenamento do
estado pernambucano. S&o eles: Engenheiro Francisco Sab6ia, no municipio de Ibimirim, Entremontes, no
municipio de Parnamirim, Jucazinho, em Surubim, Serrinha Il, localizado no municipio de Serra Talhada,
Tacapura em Séo Loureno da Mata, Serro Azul em Palmares, Carpina em Lagoa do Carro, Chapéu no municipio
de Parnamirim, Saco Il no municipio de Santa Maria da Boa Vista, Barra do Jud em Floresta, Pirapama no
municipio de Cabo de Santo Agostinho, AlgodGes no municipio de Ouricuri, Goitd em Sao Lourenco da Mata
e por fim o Prata no municipio de Bonito. A localizacdo das barragens no estado € mostrada na Figura 1.

Dentre todos, o principal reservatoério a ser analisado é Jucazinho. Construido em 1998, o foco em Jucazinho
tem por base os questionamentos levantados nos ultimos anos por pesquisadores acerca de sua real capacidade
de armazenamento. E o maior reservatorio destinado a abastecimento humano localizado na da bacia do Rio
Capibaribe - 0 mais importante rio de Pernambuco- e terceiro maior reservatério de todo o estado, responséavel
pelo fornecimento de agua para cerca de 15 municipios. Conhecer seu limite de armazenamento torna-se
essencial para planejar adequadamente seu uso, principalmente em tempos de seca.
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Figura 1 — Mapa de localizacao das quatorze maiores barragens do estado de Pernambuco quanto a
capacidade.

Pernambuco Tridimensional

O Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) constitui uma fonte de dados espaciais capaz de gerar
resultado com alta precisdo. Sua concepgao surgiu da necessidade de gerar bases de apoio as agdes de gestdo
territorial. Iniciado em janeiro de 2014, o programa resultou no perfilhamento a lazer e recobrimento
aerofotogramétrico de todos os 98.149 km? da éarea do estado de Pernambuco. A partir disso foram produzidas
as Ortofotos e Modelos Digitais do Terreno e de Elevagdo (MDT e MDE) nas escalas de 1:5000 em todo o
estado e de 1:1000 em seus 26 principais municipios, com um erro de no maximo 25 cm.

Seus produtos podem ser utilizados para o desenvolvimento de projetos de véarias naturezas, como sistemas de
abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, drenagem, construcado de adutoras, linhas de transmissao elétrica,
estradas, parques fabris, enfim, todo tipo de estrutura que depende do conhecimento do terreno. Outra
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importante linha de aplicacdo do PE3D tem sido o desenvolvimento de sistemas de alerta de controle de cheias
(DANTAS et al., 2014). As ferramentas desenvolvidas possibilitam, atualmente, a geracdo de cenarios prevendo
a operacdo das barragens de controle de cheia na bacia do rio Uma, a mais atingida nos eventos de 2010 e 2011
(CIRILO, 2015). Detalhes sobre o PE3D podem ser obtidos em Cirilo et al. (2014, 2016).

Neste trabalho, os dados de Modelo Digital de Terreno (MDT) obtidos do programa foram utilizados para
obtencdo das informagdes de areas e volumes, de modo a resultar nas curvas cota x area x volume em cada
reservatdrio analisado.

Geracado da Curva Cota-Area-Volume

Utilizando o software ArcGIS desenvolvido pela empresa norte americana Enrironmental Systems Research
Institute (ESRI), primeiramente através do MDT foram geradas as curvas de nivel para que a area a ser alagada
pela barragem pudesse ser delimitada usando o comando Contour da ferramenta Raster Surface, e entdo
seleciona-se a curva de cota igual ou levemente superior a cota da soleira do sangradouro informada nas fichas
técnicas dos reservatdrios disponiveis no site da APAC. Transformou-se a curva selecionada em um vetor tipo
poligono, através do comando Feautures to polygon, presente nas ferramentas Features. Com o poligono gerado
foi extraido o recorte do mosaico da bacia do reservatério, atraves do comando Extract by mask, do conjunto de
ferramentas Extraction em Spacitial Analyst Tools. Por fim, utilizando o MDT extraido como entrada, obteve-
se 0s dados de area e volume para cada cota através do comando Surface Volume do 3D Analyst.

RESULTADOS

Os procedimentos para a geragao das curvas cota-area-volume foram realizados nos 14 reservatdrios em estudo.
Dentre eles, cinco apresentaram problemas durante a execucdo. Nas barragens de Algoddes e Saco Il a area de
inundacéo dos reservatorios estava limitada por cotas menores que a cota do sangradouro informada na APAC.
De acordo com os MDTs do PE3D o reservatdrio de Algoddes tem sua acumulacéo iniciada na cota 437m
alcancando sua capacidade maxima na cota 477m, enquanto no projeto vai da cota 474 a 494m. Saco Il pelo
PE3D esta localizada entre as cotas 390 e 424m e na APAC entre as cotas 413 e 435m. Sendo assim, ambos
reservatorios foram descartados da pesquisa.

Os acudes de Pirapama e Prata apontaram inconsisténcias que inviabilizaram a obtencdo de resultados. Tapacura
continha volume significativo de agua na época do perfilhamento a laser, ndo representando bem a profundidade
imersa. As trés barragens também foram descartadas.

Na Tabela 1 séo apresentados os dados de projeto do reservatorio, a cota do sangradouro, sua capacidade maxima
de acordo com a ficha técnica e a capacidade maxima calculado pelo MDT para as barragens restantes. As
diferengas, em percentual, entre as capacidades dos reservatorios pelas duas fontes analisadas podem ser
encontradas na Tabela 2.

Tabela 1 — Informaces sobre os reservatorios do estudo.

, COTADO | o s | CAPACIDADE
ACUDE MUNICIPIO SANGRADOURO MAXIMA (M3)
(M) PELA FICHA PELO PE3D
TECNICA
Engenheiro Ibimirim 435,00 504.000.000,00 | 398.866.006,06
Francisco Sabodia
Entremontes Parnamirim 388,00 339.333.700,00 245.449.037,50
Jucazinho Surubim 292,00 327.035.818,00 201.907.769,37
Serrinha Il Serra Talhada 395,00 311.080.000,00 205.207.277,87
Serro Azul Palmares 203,00 303.120.000,00 292.515.068,18
Carpina Lagoa do Carro 118,00 270.000.000,00 214.579.225,87
Chapéu Parnamirim 406,00 188.000.000,00 129.494.413,98
Barra do Jua Floresta 402,00 71.474.000,00 33.550.234,84
Goita 540 LR/‘IJ;te:‘?O da 70,00 52.535.576,00 | 40.290.950,46
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Tabela 2 — Porcentagem entre as capacidades maximas da ficha técnica e do PE3D.

PORCENTAGEM ENTRE OS

AGUDE VOLUMES
Engenheiro Francisco Sabdia -20,86%
Entremontes -19,12%
Jucazinho -38,26%
Serrinha Il -34,03%
Serro Azul -3,50%
Carpina -20,53%
Chapéu -28,85%
Barra do Jua -53,05%
Goita -23,31%

As curvas cota-area e cota-volume obtidas na APAC e com o PE3D de cada reservatorio sdo apresentadas nas
Figuras 2 a 18. Para Serro Azul apenas a curva cota-volume é disposta, pois na ficha técnica do reservatorio essa
€ a Unica informagéo fornecida, logo ndo ha como fazer a comparagéo das areas.
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Figura 2 — Curvas Cota-Volume do reservatorio Engenheiro Francisco Saboia obtidas na APAC e

utilizando o PE3D.
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Figura 3 — Curvas Cota-Area do reservatorio Engenheiro Francisco Saboia obtidas na APAC e
utilizando o PE3D.

406 410 414

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



C

30° CONGRESSO ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

ABES

350,000,000

300,000,000

2 250,000,000

= 200,000,000

(5]

£ 150,000,000

(=]

> 100,000,000
50,000,000

0

364

——APAC

—A—PE3D

376 378 380 382 384 386 388

Cota (m)

366 368 370 372 374 390

Figura 4 — Curvas Cota-Volume do reservatorio de Entremontes obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 5 — Curvas Cota-Area do reservatéorio de Entremontes obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 6 — Curvas Cota-Volume do reservatorio de Jucazinho obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 7 — Curvas Cota-Area do reservatério de Jucazinho obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 8 — Curvas Cota-Volume do reservatorio de Serrinha 11 obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 9 — Curvas Cota-Area do reservatério de Serrinha 11 obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 10 — Curvas Cota-Volume do reservatorio de Serro Azul obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 11 — Curvas Cota-Volume do reservatdrio de Carpina obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 12 — Curvas Cota-Area do reservatdrio de Carpina obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 13 — Curvas Cota-Volume do reservatdrio de Chapéu obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 14 — Curvas Cota-Area do reservatdrio de Chapéu obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 15 — Curvas Cota-Volume do reservatorio de Barra do Jué obtidas na APAC e utilizando o
PE3D.
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Figura 16 — Curvas Cota-Area do reservatorio de Barra do Jua obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 17 — Curvas Cota-Volume do reservatdrio de Goita obtidas na APAC e utilizando o PE3D.
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Figura 18 — Curvas Cota-Area do reservatdrio de Goité obtidas na APAC e utilizando o PE3D.

ANALISE DOS RESULTADOS

Observa-se pela Tabela 2 a pequena diferenca entre as capacidades de armazenamento da ficha técnica e do
MDT de Serro Azul, apenas 3,50% ou um pouco mais de 10 milhGes de metros clbicos, o que pode ser
caracterizado como margem de erro, principalmente ao se analisar que o projeto do reservatorio teve base nos
dados disponibilizados pelo PE3D. A Figura 10, curva cota-volume de Serro Azul, confirma o comportamento
semelhante das duas fontes de dados ao longo das mesmas cotas.
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Em relacdo as demais barragens, houve uma diminuicdo do volume calculado pelo MDT, com destaque para
Barra do Jud com reducdo de 53,05%, Jucazinho e Serrinha Il com reducdo de 38,26%, e 34,03%,
respectivamente. Barra do Jua, sendo a mais antiga entre as trés, reflete os efeitos do tempo e da falta de
monitoramento da deposi¢do de sedimentos em reservatérios

Carpina e Serrinha Il, ambos tiveram um aumento de 13m e Goita e Jucazinho, que apresentaram uma elevagao
de 15m em sua menor cota da area alagada. A compactacgdo desses sedimentos na érea do reservatorio é uns dos
principais responsaveis pelo assoreamento.

No geral, as divergéncias dos resultados podem ser causadas por possiveis assoreamentos nas regides da
barragem ou mesmo a deficiéncias do levantamento topografico durante o projeto. Em Jucazinho deve-se ainda
levar em consideracdo as possiveis mudancas ocorridas das indicagdes existentes no projeto durante sua
execugao.

CONCLUSOES

Foi possivel determinar as curvas cota-area-volume para os varios intervalos de nove dos quatorze reservatorios
inicialmente propostos. Com a comparagao entre as informac6es da APAC e as obtidas, foi possivel analisar as
volume das perdas de capacidade sofridas pelos reservatorios.

A diferencas nas capacidades em alguns reservatérios atingiram valores altos, como Barra do Jua que teve uma
reducdo de 53,03% em seu volume ao longo dos anos. Jucazinho apresentou uma diferenca no volume
armazenado de um pouco mais que 125 milhdes de metros cubicos, valor bastante considerdvel, demonstrando
a necessidade de estudos mais detalhados apontando e analisando todas as possiveis causas dessa diferenca.

Considerando a disposi¢do semelhante entre as curvas CAV, os resultados foram coerentes quando se pondera
os efeitos do assoreamento, pois grande parte dos reservatorios estudados datam de construcéo das décadas de
70, 80 e 90, possuindo um longo periodo para sofrer com as agdes dos sedimentos transportados ao longo do
curso dos rios. Os resultados atuais podem, assim, servir de base para planejamento operacional mais realista no
presente.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA (APAC). Disponivel em: <
http://www.apac.pe.gov.br>. Acesso em: Set.2018.

2. CIRILO, J. A;; ALVES, F.H.B.; SILVA, L. A. C.; CAMPOS, J. H. A. L. Suporte de Informacdes
Georreferenciadas de Alta Resolucéo para Implantacdo de Infraestrutura e Planejamento Territorial. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, v. 7, p. 755-763, 2014.

3. CIRILO, JA.; ALVES, FH.B. SILVA B.M.; CAMPOS, PHAL. PERNAMBUCO
TRIDIMENSIONAL.: Base de dados espaciais para planejamento urbano e gestéo territorial. In: S&o Paulo.
Anais, 2015.

4. CIRILO, J. A;; ALVES, F.H.B.; RIBEIRO NETO, A. (2016). Utilizacdo de mapeamento digital do terreno
para preven¢do de desastres e planejamento do uso do solo. In: Conferéncia Internacional do INCT para
Mudancas Climaticas, Séo Paulo, SP.

5. DANTAS, C.E.O; CIRILO, J.A.; RIBEIRO NETO, A.; SILVA, E.R. Caracterizacao da formacéo de Cheias
na Bacia do Rio Una — Pernambuco: Anélise Estatistica Regional. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
v. 19, n. 4, p. 239:248, 2014.

6. ESRI. ArcGIS. Disponivel em: <https://www.esri.com/en-us/arcgis/about-arcgis/overview>. Acesso em:
Out. 2018.

7. FONTES, A. S.; ZUCCHI, M. DO R.; MEDEIROS, Y. D. P.; AZEVEDO, A. E. G. de. Avaliacdo dos
fatores intervenientes no processo de salinizagdo em reservatorios superficiais do semiarido brasileiro.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 20, p. 708-721, 2015.

8. NASCIMENTO, V. F.; RIBEIRO NETO, A. . Characterization of reservoirs for water supply in Northeast
Brazil using high resolution remote sensing. Revista Brasileira De Recursos Hidricos, v. 22, n. e50, 2017.

9. PERNAMBUCO. Pernambuco Tridimensional (PE3D). Disponivel em: <http://www.pe3d.pe.gov.br/>.
Acesso em: Out. 2018.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11


http://www.pe3d.pe.gov.br/

N
\’
30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

10. ROCHA, J.C.S.; ASFORA, M. C.; CORREIA, C. O. Sistema de informages sobre recursos hidricos de
Sergipe: estagio atual. Anais: Simp6sio Regional de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto. Aracajd,
Sergipe. 2002.

11. SILVA, E. R. Modelagem Integrada para Controle de Cheias, Previsdo e Alerta de InundacGes: Estudo de
Caso da Bacia do Rio Una em Pernambuco. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal
de Pernambuco, Recife, 145 p., 2015.

12 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	IV-184 – AVALIAÇÃO DE RESERVATÓRIO EM PERNAMBUCO UTILIZANDO PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO DE ALTA RESOLUÇÃO
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	OBJETIVOS
	METODOLOGIA
	RESULTADOS
	ANÁLISE DOS RESULTADOS
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



