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RESUMO

Este trabalho correlaciona altura pluviométricaeao da Bacia Hidrografica do Rio Mundau
utilizando um método para previsédo de vazéo cora hagprograma PEVva — Programa para
Estimativa de Vazao, Verificacdo e Analise. Prondoaaperfeicoar os resultados encontrados
na correlacdo entre altura pluviométrica e a valt@&io Mundau registrada na estacdo da
Fazenda Boa Fortuna, municipio de Rio Largo, engdda, através do tempo modal de
chuvas, determinado por meio de dados disdrométraftidos no banco de dados do
SIRMAL entre os anos de 2003 e 2006, o presenbaltra estudou trés casos selecionados,
tomando como base meses que apresentaram predgsitalgviométricas que implicaram em
picos de vazao registrados nas hidrografas da BaZgoa Fortuna. Foram utilizados imagens
de radar em PPl e um disdrometro Joss-Waldvogel- D, de onde se extraiuos elementos
necessarios para determinacdo da altura pluviacaétom o PEVva. Foi possivel chegar a
conclusdo de que o emprego da moda para expresdaragdo dos eventos de chuva
apresentou-se viavel no que se refere ao ajustanuientreta quando se analisou a altura
pluviométrica em funcdo da vazao defasada em 26hdDs resultados obtidos com o uso do
PEVva mostram-se coerentes ainda que precisem eiomestudados. A construcao de
hietogramas mostrou que as chuvas na regido estsdadformadas basicamente por células
do tipo estratiforme com “encaixe” de células cativas.

Palavras-chave Radar Meteorologico. Disdrémetro. PEVva. Baciadrbgrafica. Rio
Mundau. Vazéo. Chuvas.



ABSTRACT

This work correlates rainfall height and flow MuddRiver Basin using a method for flow
forecast based on PEVva program - Program for FHetmation, Verification and Analysis.
Seeking to improve results on correlation betweenfall height and flow of Mundau river
registered in Boa Fortuna farm station, Rio Largenmipality in Alagoas, through modal
time rains, determined by disdrometrics data inda@base of SIRMAL between years 2003
and 2006, this paper studied three selected daassgd on months had rainfall that resulted in
peak flows recorded in hidrographs of Boa Fortuarenf Radar images have been used in PPI
and disdrometer Joss-Waldvogel RD - 69, from whéottracted necessary elements to
determine rainfall height with PEVva. It was possibb conclude that the use of statistical
mode to express duration of rainfall events showelde feasible in relation to the straight
adjustment when analyzing the rainfall height duéhe lagged flow in 24 hours. The results
obtained using the PEVva shown to be consistem eeed to be better studied. Building
hietografics showed that rainfall in study area laasically formed by stratiform type cells
with "fit" of convective cells.

Keywords: Weather Radar. Disdrometer. PEVva. HydrographasiBMundau River.Flow.
Rains.
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1 INTRODUCAO

A previsao de vazao de recursos hidricos revestie-ggande importancia. Tal estudo
€ aplicado no dimensionamento de obras hidraulasasomo barragens, canais de irrigacao,
projetos de aguas pluviais e sdo de vital intereasina de tudo, na defesa civil para
prevencdo de eventos hidrologicos de cheias e goeste evacuacdo de comunidades
ribeirinhas. Nas duas principais bacias hidroga&ficdle Alagoas — Mundal e Paraiba.
Segundo Fragoso Juanior et al. (2010), os ultimgst®s de cheias possuem um histérico de
7 grandes catéastrofes (1914, 1941, 1969, 1988, PZ28®, 2010). As Figuras 1 e 2 mostram a
destruicdo causada pela cheia de 2010 nas badragtdéficas dos rios Mundau e Paraiba.

A vazao de um rio esta associada a principal coemgterdo ciclo hidrologico que € a
precipitacdo que, por sua vez, constitui-se naavari mais dificil de ser avaliada com
acurdcia segundo Molion e Bernardo (2000). A pitgAo é medida historicamente com a
utilizacdo de pluvibmetros e a vazao obtida atraesksidrogramas.

Com o advento do radar meteorolégico e sua utdizagm hidrologia, o estudo do
escoamento superficial vem se intensificando ppadoiente em paises que possuem uma

vasta rede hidrogréfica.

Pesquisadores como Wilson (1970); Brandes (197&)hetos e Antbnio (1979);
Lisboa (1986); Pereira Filho (1989); Thielenet(2000); Barros (2011), utilizaram dados de
radar meteorologico para estudar as precipitagdedelos chuva-vazdo bem como a relagéo
Z-R — relagcdo entre a refletividade e a taxa deipitacdo. Através do radar é possivel
registrar eventos de precipitacdo dentro de umdaiaproximadamente 180 Km (PESSOA,
1997). O radar apresenta outra grande vantagem égae possibilidade de estimar a
precipitacdo de forma quase continua tanto no teguamto no espaco. O radar, por outro
lado, oferece uma medic&o volumétrica da precidtdapm um alto nivel de detalhe quanto a
distribuicdo espacial, tanto na direcdo paralaaperficie da Terra quanto na vertical.

Barros (2011) estudou a correlacéo entre reflettedna Bacia Hidrografica do Rio
Mundal em Alagoas e vaz&o obtida pela ANA — AgéNeieional de Aguas tendo chegado a
resultados satisfatérios com a ajuda de um modethopatacional elaborado pelo préprio
pesquisador. Foi utilizado nesta pesquisa os dadosadar meteoroldgico banda C do
SIRMAL - Sistema de Radar Meteoroldgico de Alagoas disdrdbmetro RD-69 Joss-
Waldvogel para determinar o tempo de duracao deacleuo modelo PEVva — Programa para

estimativa de vazao verificacdo e analise, senédocogulados de radar abrangeram os anos de
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2003 a 2006, periodo em que as imagens em PPhastdigponiveis e foi formado um banco
de dados. A area de estudo foi a Bacia Hidrogr@ficRio Mundau pela sua importancia para
o estado de Alagoas, seu historico de cheias, d&possuir uma estacado para medidas de
vazdo operada pela ANA (Agéncia Nacional de Aguag)s dados sdo produzidos desde
1974.

Figura 1 — Destruicdo das cidades de Murici (esquéa) e Branquinha (direita) provocada pela
cheia de 2010 na Bacia do Rio Mundad

-
-

et 3

Fonte: a(2010 apud OLIVEIRA et al., 2010).

Figura 2 — Destruicao provocada pela cheia de 2010@ bacia do rio Paraiba nas cidades de
Quebrangulo (esquerda) e Vicosa (direita).

Fonte: Gama, (2010 apud OLIVEIRA et al., 2010).

1.1  Objetivos

1.1.1 Geral

Desenvolver estudos sobre a vazdo da Bacia Hidicgrdo Rio Mundau utilizando
radar e disdrdmetro para subsidiar o aperfeicoamrgmimodelo PEVva.
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1.1.2 Especificos

* Realizar estudos estatisticos que permitam apedeio programa PEVva -
Programa de Estimativa de Vazéao Verificacdo e Apaka correlacdo entre altura
pluviométrica e vazdo do Rio Mundad.

* Analisar as chuvas relacionadas aos picos de vadAmos na Estacdo
Fluviométrica da Fazenda Boa Fortuna na Bacia lgidifica do Rio Mundad.

» Obter a moda estatistica caracteristica para og@vdiarios de chuva entre 2003

e 2006 na Bacia Hidrogréfica do Rio Mundad.
1.2 Justificativa

A Bacia Hidrografica do Rio Mundau (BHM), localizaéntre as latitudes 8°48'11”,
caracteriza-se por ser a maior e mais importantea lwo estado de Alagoas. Apresentando
uma rede de drenagem superficial que engloba qumrecipios do estado de Pernambuco e
quinze municipios do estado de Alagoas, a BHM passa historia de cheias devido a fortes
chuvas, algumas delas com perdas de vidas humamasraes prejuizos materiais, sendo que
a Ultima dessas cheias aconteceu no ano de 201ES@t al., 2004; FRAGOSO JUNIOR
et al., 2010).

Por outro lado, o estudo e o monitoramento de chatravés de radar meteoroldgico
tem permitido fazer previsdes com exatiddo e dsgiumo prazo em todo o mundo, conforme
demonstram as pesquisas ja realizadas e menciomadastroducdo. O radar € um
instrumento importante na estimativa de precipaagd@ual pode ser relacionada a vazéo de
um curso d'agua. Além de cobrir uma area consiétrav quando se compara com
pluvibmetros, fornece a estrutura tridimensionas dstemas precipitantes sendo possivel
também acompanhar o deslocamento dos sistemasaadajunecessario, enviar alertas,
permitindo a evacuacéo das populacdes ribeirinhasrsequentemente, evitando perdas de
vidas humanas.

Como resultado das atividades do radar meteoradganda, C foi montado um
banco de dados composto de imagens as quais fosamlasi por Barros (2011) que
desenvolveu um programa de computador para cowekaca altura pluviométrica a vazao

do Rio Mundau.
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Moraes (2010) juntou dados disdrométricos ao thabedke Barros (2011) estudando a
distribuicdo do tamanho de gotas (DTG) das chuwedireentais e marinhas na BHM e
correlacionando com as vazdes da bacia hidrografica

Do exposto constata-se a existéncia de pesquisaurpralo utilizar o radar
meteoroldgico para medir a vazdo do Rio Mundaul, qas precisa ser continuada para
melhorar sua exatidao.

Assim, o trabalho proposto pretende dar continlgdmgbesquisa referida, através da
utilizacdo de tratamento estatistico, comparandeatiges de vazao encontrados por Barros
(2011) com valores obtidos pelo estudo de dadadradigtricos relacionados com a moda
estatistica do tempo de duracdo de episodios deashurazendo beneficios para a
hidrometeorologia e a sociedade.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1  Bacia hidrografica

Para Tucci (1997), uma bacia hidrografica € uma deecaptacdo natural da agua de
precipitacdo que faz convergir o escoamento paratanmo ponto de saida. A bacia
hidrografica comp&e-se de um conjunto de supesficigtentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos de agua que confluem até resuftaim leito inico no seu exutorio.

Os principais elementos constitutivos de uma bhameografica sdo os divisores de
agua, fundos de vales, sub-bacias, nascentes, @w®aslescargas, recarga e perfis
hidrogeoquimico ou hidroquimicos.

Conforme Resolu¢cdo CNRH n°32/2003, do Conselhoddatide Recursos Hidricos,

o Brasil esta dividido em regifes hidrograficasestado de Alagoas possui dezesseis regides
hidrograficas com suas respectivas bacias hidnogsaf Esta dissertagcdo aborda a Bacia
Hidrografica do Rio Mundau pela sua importanciaapslagoas e seu historico de eventos de

cheias.
2.2  Componentes fisicos de uma bacia hidrografica
v' Area de Drenagem

A &rea de drenagem de uma bacia é a area plawgecdo horizontal da superficie -
inserida entre seus divisores topograficos, serdoessa em kmz2 ou ha. A bacia hidrogréafica
do Mundau possui uma area de 4.126 km?, (CARVALR?2).

v' Perimetro

E definido como sendo o comprimento linear do corttalo limite da bacia, expresso
em km. O perimetro da BHM é de 350 km (CARVALHO02))

v Forma da Bacia

Para a caracterizagcdo da forma de uma bacia sBxaddis indices que buscam
associa-la com formas geométricas conhecidas. firiem¢e de compacidade (Kc) ou indice
de Gravelius, é a relacéo entre o perimetro dal®aei circunferéncia de um circulo de area

igual a da bacia, ou seja:
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K= 0128% , onde:

P é o perimetro da bacia, em km, e Ad a area da, s km?2.

O indice de compacidade € uma medida do grauelguiaridade da bacia, ja que para
uma bacia circular ideal ele é igual a 1,0. Desdeaytros fatores néo interfiram quanto mais
proximo da unidade for o indice de compacidade ns#EA a potencialidade de ocorréncia de
picos elevados de enchentes. O indice de compactiaBHM é igual a 1,51.

O indice de conformacdo ou fator de forma (Kf) éelacdo entre a area da bacia
hidrografica e o quadrado de seu comprimento axidido ao longo do curso d'agua
principal, desde a foz até a cabeceira mais destandxima do divisor de aguas da bacia. O
Kf da BHM é igual a 0,14.

Kf:

'_N|>

v' Declividade da bacia

A velocidade com que as aguas de um rio escoa dep#an declividade dos canais
fluviais. A velocidade de escoamento é diretamgmtgporcional a declividade e, quanto
maior a declividade, mais pronunciados e estregodo os hidrogramas das enchentes. Neste
estudo a declividade média foi obtida dividindossgesnivel total entre a nascente e o local

de fechamento da bacia, pela extensdo do cursoa&gre esses dois pontos.
v" Densidade de drenagem (§)

Indica o grau de desenvolvimento de um sistemardeadem para uma bacia. A
densidade de drenagem é calculada através daeag@&oo comprimento total dos cursos
d’agua pela area da badiaequacéao 3.

L

D, =—
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v' Extensao média do escoamento superficial

Trata-se da distancia em linha reta, que a aguahdea devera escoar sobre 0s
terrenos de uma bacia até alcancar o leito de ondesta. A extensdo | do escoamento

superficial € calculada com a relagéo a seguir.

v’ Sinuosidade do curso d’agua

Segundo Vilela, 1997 é um fator controlador da cidiade de escoamento e expressa
pela razao entre o talvegue e o comprimento dgriiwipal da bacia. Sua expressao e dada

por:

Ha que se destacar também outro fator relevanteel@cidade do escoamento
superficial: sdo as caracteristicas do relevo aaab&m linhas gerais, hA um aumento de
velocidade com a declividade, ou seja, quanto maiola declividade mais rapido sera o
deflivio. A distribuicdo da elevacdo das areas eamm Wbacia €, portanto, um fator

determinante em parametros como a vazao e o teenpondentracao.
v Curva hipsométrica
Indica a distribuicdo percentual de areas da lsniaelacao ao nivel médio do mar.
v' Elevacédo média da bacia

Expressa como processos importantes ao defloviojoc@a precipitacdo e a
temperatura sdo afetados com a altitude. Podeaf®rada pela altura do retangulo de area

igual & determinada pela curva hipsométrica.
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v" Declividade de alveos

Este parametrodetermina a velocidade de escoanféndie. ser avaliado por meio da
area do perfil longitudinal do rio principal da kmccalculando-se a altura do tridngulo de

area igual a encontrada no perfil longitudinal.
v Retangulo equivalente

Trata-se deuma forma de avaliar a contribuicaacdescteristicas fisicas da bacia para
0 escoamento. Determina-se através do calculotden dle da basé do retangulo de area
igual a da bacia e com as curvas de nivel paradaddtsira do retangulo. A partir do perimetro,
da &rea do retédngulo e do coeficiente de compagidadontram-se as relagfes para l e L.

2
L= _KCJZ 1+ 1_(£Zj

A

2.3  Precipitacéo

A precipitacdo é a principal entrada do balancoahbgico de uma regido, fazendo

parte dos fatores climaticos, juntamente com a@wa@g@o, a umidade do ar e o vento.
2.4  Formacao e tipos

A génese das precipitacdes prende-se a ascensaasdas de ar umido, sendo este o
elemento basico do processo. Esta ascensdo produzsfriamento dindmico o que pode
fazer o vapor atingir seu ponto de saturacdo. Argdo nivel de condensacao, em condi¢des
favoraveis e com a existéncia de nucleos higrosodpio vapor d’agua condensa formando
minusculas gotas em torno desses nucleos. Engaargotas ndo possuirem peso suficiente
para vencer a resisténcia do ar elas sdo mantidasigpensdo formando as nuvens. Uma vez
atinjam tamanho suficiente para vencer a resisg@hwiar elas precipitarao.

Classificam-se as precipitagbes de acordo com axligfies que produzem
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movimentos ascendentes dosando trés os tipos principais, a saber: cicl@njoa frontais),

orografico e convectivo

v' Precipitagdes ciclonicas

Ocorrem devido ao deslocamento de massas de ap (dridegides de alta pressao
para regides de baixa presséo. As precipitaco&nmas sao classificadas como frontais e
ndo frontais. Quando ha convergéncia horizontahdesas de ar com consequente elevacao
de ar humido, ocorre a precipitacdo nao frontalar@o ha deslocamento horizontal de
massas de ar quente e humido sobre massas de mngticando na elevacao do primeiro e

provocando o resfriamento dindmico quando, ent@mye a precipitacao frontal.
v’ Precipitacdes convectivas

S&o originadas pela estratificagdo térmica devm@guecimento homogéneo do ar
pelo solo. Devido a quebra do equilibrio atmosériocorre a formacdo de correntes
ascendentes de maneira abrupta provocando resfiamadiabatico e consequente
precipitacdo de curta duracdo e grande intensidade.

As precipitacdes sdo caracterizadas pelas seggrdaredezas: (i) altura pluviométrica
— medida realizada nos pluvidbmetros; (ii) intendelda precipitacdo — expressando a relagcéo
entre a altura pluviométrica e a duracao da priagi@o, em mm/h ou mm/min; (iii) duracéo —
periodo de tempo contado desde o inicio até o &inpreécipitacdo, em hora (h) ou minutos
(min.).

Para medir a quantidade de chuva caida numa daesamiregido, utilizam-se
pluvibmetros ou pluviografos. O pluviometro € atido para medir a quantidade de chuva
em determinado tempo, enquanto que no pluviégréato feitos registros do volume de
chuvano tempo.

No presente trabalho a estimativa de precipitad@agmétrica na Bacia Hidrografica

do Rio Mundau, foi realizada com radar meteoroldgic
2.5 Medidas de vazéo

Vazdo de um rio pode ser definida como o volumeadea que passa numa
determinada secdo por unidade de tempo, a qualt&ndeada pelas variaveis de
profundidade, largura e velocidade do fluxo e &esga em m3/s no sistema internacional de
unidades (SI).
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Os diversos métodos utilizados para medir a vagdam em conta as dimensdes do
rio. Para pequenos rios sao usados vertedores PALFATOS, 1975). Os vertedores, com
secodes livres triangulares ou retangulares, saalag®s em trechos retilineos do rio. A

determinacao da vazao € realizada utilizando-stagéo de Francis:
Q = 1,838 (L- 2H/10)3?

Onde Q = vazdo (fs); H = altura da lamina liquida acima do verte¢); L =
largura do vertedor (m).

Para cursos d’agua maiores os métodos diretos usaidos sdo os de molinete e
curvas-chave.

Os meétodos diretos mais utilizados para cursosud’agaiores sdo os molinetes
hidrométricos e as curvas-chave. Os molinetes ménico sdo dotados de uma hélice que
converte o movimento de translagdo do fluxo de &uamovimento de rotacdo de uma
hélice; com auxilio de um contador, € determinadm nntervalo de tempo, o niumero de
voltas da hélice realizou. Determina-se, entdolacidgade do fluxo com auxilio da “equacao
do molinete”. Esta equacao, fornecida pelo fabtaag calibrada para cada molinete de
forma individual.

A medicao convencional com molinete hidrométricanéversalmente utilizada para
medicdo de vaz&do de aguas naturais e consiste termder a area da secéo e a velocidade
média do fluxo que passa nesta secdo. A area gnileaela através da medicao da largura do
rio e da profundidade em um numero significativgpdatos ao longo da se¢do denominados
verticais nas quais também é realizada a medic&eldeidade com molinete em um namero
significativo de pontos a diferentes profundidades irdo dar origem a velocidade média na
vertical. Em geral determina-se a velocidade madiaertical através de métodos analiticos,
ou seja, formulas recomendadas em funcéo do niseemmedicdes de velocidade e posicao.

A elaboracéo da curva-chave para um determinadto pmrio constitui-se em outro
método para determinacdo da vazdo de um curso al’ddeste, escolhe-se uma secéao
transversal do rio em um trecho retilineo de facésso, fixa-se uma régua limnimétrica para
determinacdo do nivel de dgua. Mede-se a vazéweéatde molinete e, com os dados da
altura e da vazéo, elabora-se a curva-chave em anto mleterminado do rio. O grafico
relaciona a vazao do rio a altura (ou cota). A ’agimostra a curva-chave do rio Mundau, na
Fazenda Boa Fortuna, municipio de Rio Largo e arkig o conjunto de réguas limnimétrica
para medi¢éo de cotas do rio Mundad.
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Figura 3 — Curva-chave para a estacdo Boa Fortun&io Largo, Alagoas
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Fonte: Moraes, Oliveira e Costa (2006)

Figura 4 — Conjunto de réguas limnimétricas da Estgdo da Fazenda Boa Fortuna

Fonte: Barros (2011).

Geralmente os simbolos usados em hidrologia qudaduedicdo de vazdo sdo: Q =
vazao (m3/s); A = area da secao do rio (m2?) (Why; velocidade do fluxo de dgua (m/s); h =
profundidade média na secdo transversal do cangl lémgura do canal = w. Expressa
matematicamente tem-se a relacdo Q = (w.h) . V etAQ/. (CARVALHO, 2008)

2.6 O Radar meteoroldgico

O radar é um equipamento ativo, capaz de realizaersoriamento remoto da
atmosfera adequado para monitorar os sistemaspipaetes, devido a sua alta resolucao
espacial e temporal (WILSON, 1970). O termo Radariundo da expresséao inglesa Radio
Detection and Ranging, ou avaliacédo e deteccammpaas de radio, tem sido empregado de
forma genérica para qualificar os sistemas de feggrscia de ondas eletromagnéticas que
operam na faixa de frequéncia das microondas. 8o da radar meteorolégico o sinal
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interage com os hidrometeoros das nuvens, de mageag cada hidrometeoro espalha a
energia incidente em todas as dire¢des. Parte dassgia espalhada retorna a antena, onde é
recebida e amplificada. Essa informacao recebenterde refletividade (Z) e é expressa em
mm’m>. Para estimar a chuva através da refletividadiearti-se as relacées Z-R, do tipo Z =
aR’, onde R (taxa de chuva) é medido em mheha e b séo coeficientes que dependem
essencialmente do tamanho e distribuicdo do espéetgotas na atmosfera (SAUVAGEOT,
1992).

O emprego de radares meteorolégicos em hidrologm aumentando em escala
mundial principalmente em paises com grandes tadesgraficas como o Brasil (MORAES,
2011).

Calheiros e Antbnio (1979) formam os primeiros argiiicar chuvas com radar e
confrontar com uma rede de postos pluviométricashda (1986) quantificou chuvas com
radar na bacia do rio Tamanduatei, em Sao Paultlizando modelo hidrol6gico e dados
pluviométricos, concluiu pela viabilidade do aprimamento de modelos hidrolégicos
evidenciando o processo de escoamento em backagtiticas e otimizacdo das técnicas de
previsao hidrometeorolégicas.

Utilizando dados do radar meteorologico de Sdod?&éreira Filho (1989) simulou
vazbes na bacia hidrografica do Rio Tamanduateénfdo previsdo de vazdes com previsao
de chuvas através de extrapolacéo.

Barros (2011) empregando um radar meteorolégicdd&ndo SIRMAL, obteve uma
significativa correspondéncia entre vazao do Rimdléul e refletividade do radar, num estudo
pioneiro no estado de Alagoas.

As mencionadas pesquisas apontam para uma crescéiimacdo do radar
meteorolégico em hidrologia com a possibilidadepdever vazées em recursos hidricos,
permitindo o seu uso em sistemas de alerta cagni@ienos extremos de cheias e um melhor
entendimento sobre o comportamento das baciasgnaficas em resposta a altos indices
pluviométricos e a sua distribuicdo espaco-temporal

2.7  Sistemas produtores de chuva no leste do Norteego Brasil
2.7.1 Chuvas

Segundo Varejao-Silva (2001), as chuvas, designamtas hidrometeoros ou conjunto
de particulas de constituicdo hidrica de estadodéqou solido em suspensao ou queda livre

(precipitacao) na atmosfera, sdo um importante ompte do ciclo hidrologico, permitem a
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renovacdo dindmica da agua encontrada no meio atebiks chuvas tém influéncia direta
nas atividades humanas, seja no abastecimentseearios, para geracdo de energia ou
consumo urbano, ou na agricultura. O regime dagashau precipitacdes é diferenciado pelas
peculiaridades da regido (clima, relevo, hidrografetc.) e sua medicdo é de grande
importancia no contexto agricola, seja pela suta,faxcesso ou distribuicdo espacial e
temporal.

As chuvas nos trépicos apresentam maior variacdteenos de mudancgas sazonais,
sendo o principal fator na divisdo do clima de wewdo. Por isso, a chuva na regido tropical
€ 0 elemento meteoroldgico de maior importancia RABS, 2011). Ainda o0 mesmo autor,
mostra a importancia da precipitacado no Leste daléste do Brasil (ENEB) constituindo-se
elemento de valor preponderante para o abaste@ntédgua visando atender aos diversos

setores — do abastecimento doméstico até as divatisalades industriais e agricolas

2.7.2 Sistemas produtores de chuvas

O Leste do Nordeste do Brasil estende-se na ptmtérlea dos estados do Rio Grande
do Norte até o sul da Bahi@ clima é tropical umido, sendo considerada a cegiais umida
do nordeste brasileiro. Os maiores volumes de mtacio ocorrem nos meses de abril a
julho correspondendo a cerca de 60% das chuvasriddp menos chuvoso corresponde ao
quadrimestre de setembro a dezembro, com 10% dasstanuais. (BERNARDO,1999). E
pertinente ressaltar que entre os meses de aprih@ ocorrem os ventos mais fracos; os
ventos mais fortes concentram-se entre os mesege®bro a dezembro.

A producéo de chuva no Leste do NEB obedece a nsecas de escala sindtica,

meso-escala e micro-escala, de acordo com as seguonsideracoes.

» Escala sinética — sistemas frontais e vortice®icbs de altos niveis (VCAN).

* Meso-escala — perturbacdes ondulatorias dos ali$t@¥A) e brisas marinhas e
terrestres.

* Micro-escala— pequenas células convectivas.

» Vortices ciclonicos de altos niveis

O Védrtice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN) é um wma de escala sindtica
caracterizado por uma baixa pressdo que se formaliantroposfera, podendo estender-se até
a média troposfera, dependendo da instabilidadatcsfera. Esse sistema possui uma

circulacdo cicléonica (horaria no Hemisfério SultHada com centro mais frio que sua
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periferia. As primeiras investigacdes sobre VCANKafo feitas por Palmén (1949) e Palmer
(1951) e, a partir desses dois pesquisadores, d\W@assou a ser classificado em dois tipos:
tipo Palmén - associado a bolsdes de ar frio, adogl a extensos cavados na alta troposfera
que se desprendem e sédo confinados no lado egliaos ventos de oeste. A sua origem €
nas latitudes subtropicais, durante a época denowe primavera (austral). O segundo tipo,
Palmer, origina-se nas latitudes tropicais, a umtidude acima de 10 km, com maior
freqiéncia no verdo austral, sendo raramente dd@rvio inverno do hemisfério sul.
Segundo Palmer (1951), em algumas situacoes, dagjéo desses VCANS tropicais é similar
aos VCANSs de latitudes médias observados no Henasiorte (HN), porém, o processo
fisico de formacgédo é diferente pois, na génesevVsNs tropicais, ndo aparece a incursdo
de ar polar. De acordo com Kousky e Gan (1981jigem e manutencdo dos VCANS, que se
formam no Atlantico Tropical entre a faixa de 209W5°W e 0° - 28°S, estd associada a
intensificagéo da vorticidade ciclonica, corrertaizo da crista em 200 hPa.

A ocorréncia do VCAN no NEB identifica a existéndeuma forte correlacao entre a
adveccdo de temperatura e o desenvolvimento dacedrtom a adveccdo do ar frio
contribuindo para intensificar o sistema. A fornaci VCANSs ciclénicos coincide com a
época do ano em que o escoamento em altos nidlsha) apresenta-se meridionalmente,
de sul a norte, sobre o Brasil, a leste do menid@d@50° W. A maioria dos vortices cicldnicos
da alta troposfera esta confinada nos altos n(aeisma de 5000 m de altura) sendo que cerca
de 60% nao atingem o nivel de 700 hPa e em torrD%e atingem a superficie (FRANK,
1970).

A configuragdo da circulagéo ciclonica surge inmente nas partes mais altas da
troposfera, estendendo-se gradualmente para os niags baixos (GAN; KOUSKY, 1982).
Os ventos séo fracos nos niveis baixos e meédiosesando sua velocidade com a altura e
atingindo velocidade maxima em torno de 200 hPase&svortices ciclénicos séo
caracterizados por um movimento descendente deiarefseco no seu centro, e um
movimento ascendente de ar quente e Umido na gifarige possuindo, portanto, uma
circulacéo direta.

Os vortices ciclénicos podem também ser classifisadomo Umidos ou secos,
dependendo da quantidade de nebulosidade assoOisdartices confinados na média e alta
troposfera possuem pouca nebulosidade e sdo demdwsirsecos. Os vortices secos, como
descrito por Frank (1966), estdo caracterizadosnpmrimento descendente e seco no seu
centro. Os vortices que atingem 0s niveis maisdsaida troposfera possuem bastante

nebulosidade, sendo chamados de vortices umidoesbosidade associada varia, ocorrendo
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muitas vezes com bastante intensidade e com pgédpi e em outras ocasides com pouca
intensidade e com céu quase claro.

Os vdrtices deslocam-se lentamente do oceano pacantnente e vice-versa,
apresentando nebulosidade e instabilidades noesdéste e nordeste do vortice. Os vortices
ciclonicos da alta troposfera que atuam no Nordeste observados nas estagfes da
primavera, verao e outono, com maxima frequiénciam@s de janeiro.

Os VCANSs sao os mais importantes mecanismos progtuttle chuva no Leste do
NEB, incluindo a regidao semi-arida, durante os mea$e verdo do Hemisfério Sul. Seus
efeitos sobre a precipitacdo do Nordeste do Bsil bastante evidentes, principalmente
quando se originam proximos a costa leste. Seumamntd aleatério faz com que haja grande
variabilidade da precipitacdo nas areas afetadas pgvimentos ascendentes na periferia e
pelos subsidentes localizados no seu centro. QuaaM®AN adentra o NEB, parte da regido
experimenta nebulosidade e chuvas (periferia) deptm céu claro, decorrente dos
movimentos subsidentes. Ao se deslocar para oalste 8 NEB, esses sistemas com o centro
sobre o interior do continente inibem chuvas s@sta regido. O vortice esta associado a um
sistema frontal semi-estacionario na regido. Esstensa frontal € uma regido de baixa
pressao.

A presenca de um VCAN criou as condicbes necessg@a ocorréncia de
intensidades de chuva superiores a 250 mmh/diauasedoda a regido do Estado de Alagoas
em 18 de janeiro de 2004, como mostram as imageradar na Secao 2 e a Figura 5.

Segundo Gan e Kousky (1986), os VCANs originados épicos apresentam as

seguintes caracteristicas

i.  Originam-se em torno de 600 hPa, nas latitudesabaix
i. Podem permanecer na regido tropical por longosgesi
li. Durante a passagem para latitudes mais altas, ngarsd crescem e

intensificamse.

De acordo com Kousky e Gan (1981), esses sisteamesspondem a uma circulagao
ciclénica fechada em altos niveis, com centro nfidis que sua periferia, e formam-se
corrente abaixo da amplificacdo de uma crista ehf®a. Segundo Gan e Kousky (1986),
foi observado o seguinte mecanismo de formacéo:sistema frontal, ao penetrar nas
latitudes subtropicais, provoca forte adveccaorduante no seu interior. O cavado que esta
a leste desta, também é intensificado, formand@lone na alta troposfera. Esses vortices
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apresentam movimento zonal em ambas as dire¢cGmEfeengermanecer estacionarios por 3 a
4 semanas, podendo atingir o oeste da América do Su

a. Sistemas frontais

O movimento de duas massas de ar com diferentestedsticas de temperatura,
pressdo e umidade encontram-se, dando origem atadoasistema frontal, que é composto
por uma frente fria, o motor do sistema, e umatérguente que a antecede. A faixa onde o ar
mais frio e denso encontra a massa de ar quenenesndensa, empurrando-a em forma de
cunha e obrigando-a a subir, designa-se por frielateA faixa onde a massa de ar quente
volta a ter contato com o ar mais frio e densodserssim forcado a subir também em forma
de cunha, designa-se por frente quente.

Figura 5 — Satélite Infravermelho GOES+METEOSAT (Eumetsat/CPTEC) de 18 de janeiro de
2004 as 18Z (15 horas local

Fonte: INPE/CEPETEC

Esse encontro entre as massas € forcado por unemgeade pressado, que impulsiona
uma massa em direcdo a outra. Quando Umidas eisstas nuvens predominantemente sao
as estratiformes (nimbostratos, altostratos estiatns) com precipitagcdo moderada.

Entretanto, quando o ar quente € imido e instéuetdm tendéncia para ser instavel),
as nuvens sdo predominantemente cumuliformes ecgpjiacao ocorre na forma de pancadas
com intensidade moderada a forte.
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Os sistemas frontais de latitudes médias afetaampd nas regifes de latitudes mais
baixas. Na regido amazodnica, por exemplo, essanfend € conhecido como "Friagem",
ocasionando quedas de 15° C a 20° C na tempediwae tendo uma duracdo meédia de 3 a
5 dias, (MOLION, 1987; OLIVEIRA,1986) observou uinéeracao entre os sistemas frontais
e a conveccdo tropical, em suas variacdes de idgales ou seja, esses sistemas penetram até
as baixas latitudes, no intervalo entre 20° S e $03nde, habitualmente, ocorrem essas
interacbes. Os sistemas frontais que ultrapassai8 20mo ao NEB geralmente estéo
associados com a conveccao tropical localizad&too Slorte da Amazonia.

Segundo Molion e Bernardo (2002), o sistema froétain importante mecanismo na
producdo de chuva no leste do NEB em todas as gpocano, principalmente no inverno do
Hemisfério Sul, o que esta de acordo com KouskyqL9As latitudes de penetracdo desses

sistemas ficam entre 5° S e 18° S.
b. Perturbacdes ondulatdrias nos Alisios

S&o sistemas também responsaveis pela chuva na &sté do Nordeste Brasileiro,
ocorrendo mais frequentemente durante a estaca@sduentre os meses de abril e agosto.
Geralmente estdo associados a sistemas convesmensaveis por grandes taxas de chuva
sobre a costa Leste do NEB.

De acordo com Molion e Bernardo (2002), a Pertigba@ndulatéria nos Alisios
(POA) ocorre através de uma producédo de grandepleras convectivos (CCS) na regido da
ZCIT (6) que, por sua vez, causam perturbaceslatdrias no campo do vento dos Alisios.
Esses CCS séo formados através da penetracadateasidrontais do HN, para as regides de
latitude equatoriais, quando o posicionamento di ASta mais para HS, durante os meses
de dezembro a abril. O deslocamento das POAs oparee oeste, cruzam o Equador, com
velocidade de 6° a 8° de longitude por dia, ndesgmtando sobre o oceano condi¢gdes de
desenvolvimento e sua intensificagdo ocorre quahggam a costa, devido ao aumento da
convergéncia e umidade e ao contraste térmico. dguassociadas com a brisa marinha,
essas perturbagbes chegam a penetrar até 300 lkandpatro do continente. Quando
confluem com a brisa terrestre, ocorrendo prinaiealte préximo a costa do Leste do NEB a
noite, podem intensificar-se e causar tempestamtfest@tal pluviométrico superiores a 50mm

por dia.



31

c. Brisas marinha e terrestre

As brisas do mar sdo um tipo de vento litoral dsovescala causadas pela circulagao
térmica. Durante o dia, a superficie do continesgeaquece mais rapidamente que a do
oceano adjacente. Como consequéncia, pela manig&, wma faixa de pressdo mais baixa
sobre o litoral, propiciando o desenvolvimento deentes convectivas ascendentes sobre o
continente, as quais geram nuvens convectivas.

Acima do oceano a pressdo continua elevada, fanen@r temperatura da agua na
superficie. Dessa maneira, é estabelecida uma lagéu fechada, com movimentos
ascendentes na costa e subsidentes sobre o mant@ & superficie, sopra do oceano para o
continente, em direcdo aproximadamente perpendiadlaha da costa e € chamado de brisa
marinha.

Durante a noite o continente perde calor mais eapéhte que 0 oceano e, a partir de
uma certa hora apos o poér-do-sol, a superficiecd@arm passa a ostentar uma temperatura
mais elevada que a do continente. A faixa de bait&-se, entdo, sobre 0 oceano e o
movimento ascendente associado a ela pode geransgonvectivas. O vento passa a soprar
do continente para o mar, a superficie, constitumdbrisa terrestre, também perpendicular a
costa. A brisa terrestre €, em geral, mais fraesaguarinha.

No leste do NEB, o maximo de chuva ocorre entreoregjulho. Esse maximo esta
associado a uma maior atividade da circulagdo dea,ba qual advecta bandas de
nebulosidade média para o continente e associandass acdes das frentes frias
remanescentes, que se propagam ao longo da caStaSKY, 1979). Segundo Molion e
Bernardo (2002), as massas de ar das brisas tesresipresentam caracteristicas
termodinamicas distintas das associadas aos alisios2, a temperatura da brisa esta entre
21°C a 24°C, enquanto que a dos Alisios permamgce 24° e 26°C; a umidade relativa para
brisas € de 65% a 75% e dos alisios de 80% a 90%.

O efeito da super-refracéo sofrida pelo feixe dtaraao longo da costa sugere uma
forte correlagdo com a presenca das brisas. Quamlddendmeno ocorre, aparecem
“manchas” nas imagens geradas pelo sistema, nmaigaia, ao longo da costa, que néo se
deslocam. Estas manchas possuem um efeitftaddein, fade-out (aumento e diminuicao
gradual da intensidade) quando observadas atravasichacdo das imagens, com duracao de
até algumas horas (QUINTAO, 2004).
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d. Conveccéo local

O conhecimento das caracteristicas estruturaismeeccdo tropical € importante para
a compreensdo da organizacao individual das cébaasgectivas e da sua interacdo com a
circulacdo em grande escala. Essa conveccdo deame-sgjuecimento da superficie e a
convergéncia de umidade que é transportada pelsso#l Segundo Molion e Bernardo
(2002), a conveccdo maxima ocorre nos meses deefeve margo, sendo esses meses 0s
mais chuvosos em grande parte do Nordeste. Asasélld chuva e seus baixos totais
pluviométricos ndo devem ser desprezados, poritginsin um mecanismo muito importante

para a vida do semi-arido.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1  Localizagéo e caracterizacédo da area de estudo

A area de estudo é a Bacia Hidrografica do Rio Muiné BHM esta localizada entre
as latitudes 8°48'11” e 9°40°'23” e tem como rioingipal o0 Mundad, o qual tem suas
nascentes localizadas a oeste do municipio de amamo estado de Pernambuco, com uma
extensdo de 195 km até chegar ao Oceano Atlamtassando antes por sua foz afogada -
Lagoa de Mundaut (TENORIO, 1985). Na BHM atuam a $daBolar Atlantica, a Massa
Tropical Atlantica e a Massa Equatorial do Atlaotiul. A figura 1 mostra a localizagéo da
BHM.

Figura 6 — Localizacé@o da Bacia Hidrografica do RicMundau

Bacia Hidrogrifica do Rio Mundat
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Fonte: Ferreira (2014)

A bacia do rio Mundau abrange uma area total d264kin2, tendo um perimetro de
382,68 km. Da area total da BHM, 2.155km? (54,9@%}encem ao estado de Pernambuco e
os restantes 1.951 km2 (45,10%) ao estado de AdagBaograficamente a bacia esta
localizada na Mesorregiao do Agreste Pernambucaem dlagoas, na Mesorregido do Leste
Alagoano.

No estado de Pernambuco, a bacia possui uma péputkg; 346.702 habitantes, na
qual estdo inseridos total ou parcialmente, terasdde 15 municipios.

Em Alagoas existem total ou parcialmente, 15 mpiosj totalizando uma populacéo
de 1.326.472 habitantes. Sdo 10 sedes municipamaepequena parte da zona urbana de
Maceid. Destacam-se como nucleos urbanos as cidizdemido dos Palmares e Rio Largo
(CARVALHO, 2002).
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Tabela 1 - Municipios de Pernambuco total ou parcimente compreendidos na BHM

Pernambuco
Municipio Area 12'otal Area na bacia
(km°) (km")

1. Angelim 126,7 126,7
2. Brejao 161,9 114,6
3. Caetés 324,2 49,9
4. Calgado 56 16,3
5. Canhotinho 423 386,6
6. Capoeiras 344,3 91,2
7. Correntes 285,2 285,2
8.  Garanhuns 467,8 383,6
9.  Jucati 109,4 87,4
10.  Jupi 151,2 64,7
11. Jurema 147 7,6
12. Lagoa do Ouro 219,6 101,9
13. Lajedo 208,9 2,7
14. Palmeirina 200,5 200,5
15. Sao Jodo 236,6 236,6

TOTAL 3462,30 2155,50

Fonte: Carvalho (2002).

Tabela 2 - Municipios de Alagoas total ou parcialntge compreendidos na BHM

Alagoas
Municipio Area Total (krf) Area na bacia (ki)
1. Atalaia 534,3 152,9
2. Branquinha 191,2 177,8
3. Capela 226,9 53,8
4, Cha Preta 202,1 19,6
5. Ibateguara 255,5 32,7
6. Maceid 512,8 9,7
7. Messias 113,3 10,4
8. Murici 425,8 377,8
9. Pilar 221,6 15,8
10. Rio Largo 310,6 235,4
11. Santa Luzia do norte 28,7 7,6
12. Santana do Mundau 226,4 220,3
13. Sé&o José da Laje 273,8 271,2
14. Satuba 42,7 31,6
15.  Unido dos Palmares 429,6 354
TOTAL 3995,30 1970,60
Area Total da Bacia 4126,10

Fonte: Carvalho (2002
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3.2 Pluviometria

A precipitacdo sobre a bacia do Rio Mundau tem géaese em sistemas
meteorolégico com diferentes escalas, tais comatidés Ciclonicos de Altos Niveis —
VCANs. Distarbios de Leste, Sistemas Frontais,s&ri Marinhas e Ventos Alisios e
anomalias de escala planetaria como os ENSO e oldDgp Atlantico, sdo exemplos de
processos climaticos que alteram a distribuicdacasas no NEB conforme Tendrio (1985).
Medeiros e Molion (2002) buscaram um relacdo ecitnea global e as descargas na bacia,
obtendo coeficientes de correlacdo ndo conclusivpgecipitacdo é normalmente distribuida,
ao longo do ano em dois periodos marcantes: Agestiajue ocorre nos meses de outubro a
janeiro e o periodo chuvoso que ocorre mais inteaste entre maio e agosto. A precipitacao
média anual varia ao longo da bacia , tendo valdees200 mm/ano no baixo Mundau, 1600
mm/ano no médio Mundalu e 1080 mm/ano no alto Mundatialgumas regiées do médio
Mundadu, encontram-se valores medios anuais de @@@@no (CARVALHO, 2002).

3.3 Declividade do Rio Mundau

A velocidade com que as aguas de um rio escoa dep#n declividade dos canais
fluviais. A velocidade de escoamento é diretamgmtgporcional a declividade e, quanto
maior a declividade, mais pronunciados e estre#o80 os hidrogramas das enchentes. Neste
estudo a declividade média foi obtida dividindosséesnivel total entre a nascente e o local
de fechamento da bacia, pela extenséo do cursoal&gre esses dois pontos. O rio Mundau
possui um comprimento aproximado de 195 km e unaéivilade de 930 m, sendo mais

marcante nos primeiros 20 km, onde o desnivel@ddd m. Figura 7.

Figura 7 — Perfil longitudinal do rio Mundau
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Fonte: Carvalho (2002).
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3.4  Aquisicédo de dados

Para realizacdo dos estudos de que trata a predesgtertacaoutilizou-se um
disdrémetro e um radar meteorolégico banda C ddMaIRde onde foram obtidos dados e
imagens sobre precipitagdo pluviométrica na bameoprafica do rio MundauOs dados
disdrométricos sobre tempo de duracdo de chuvasiees extraidos das imagens do radar,
foram submetidos a um tratamento estatistico cose am distribuicdo de frequéncia,
medidas de posicdo e dispersdo, ajustamento a tetaae andlise de regressdo. Para
utilizacdo do programa PEVva, foi determinada a andd tempo de duragcdo das chuvas e
obtidos os valores referentes a altura da precgmtaem milimetros.

Os graficos plotados consideraram a moda do tateprhuva e a vazao defasada do
rio Mundau. Este parametro foi conseguido consitrase o tempo de concentracdo da
Bacia, estimado em 24 horas. As hidrografas foragatlas utilizando-se o valor das vazdes

mensais em tabelas e plotando os graficos em Iptagiétronica.
3.4.1 Moda estatistica

A moda de um conjunto de nimeros é o valor quereamm maior frequéncia, ou
seja, o valor mais comum. A moda de um conjuntoloeeros pode nao existir e, mesmo que
exista, pode nao ser unica.

A moda pode ser estimada através da seguinte farmul
X, =X -3(X - X,)

3.4.2 Disdrometro

O disdréometro utilizado € um equipamento que t@ansh o impulso vertical de uma
gota de chuva em um pulso elétrico cuja amplituflenédo do tamanho da gota para, assim,
obter amostras estatisticamente representativagadas de chuva de uma regiéo. Utilizou-se
um Joss-Waldvogel RD-69, conforme a Figura 8, catgpopor um transdutor
eletromecanico, uma unidade de amplificacdo eafigm de ruidos, unidade conversora
analogico-digital ADA-90 e unidade de armazenameptdados

Da série histérica disponivel no SIRMAL (2003 a @P0eferente ao tempo de

duracdo das chuvas foram estudados trés casosserumle observa a agao da precipitacéo
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medida com radar sobre a vazao do Rio Mundau. Eases ocorreram entre os anos de 2004
e 2006.

Figura 8 — Modelo de disdrometro utilizado na pesgsa

I P
Exposi¢ao Exposi¢do Interna
Externa

Fonte: Moraes (2001).

A Figura 8 mostra o disdrometro utilizado na pesguO Transdutor, responsavel por
transformar o impulso mecéanico da gota que chegaeasor em pulso elétrico, onde a
amplitude do mesmo € proporcional ao impulso mecarAinda a Figura 8 ilustra o
processador que elimina sinais indesejaveis deaidaidos acusticos mostra o processador

ADA-90. Todos esses equipamentos sdo conectadoscamputador pessoal.
3.4.3 Radar

O radar utilizado nesta pesquisa foi um banda CMMR5/EEC do Sistema de Radar
Meteorologico de Alagoas (SIRMAL), pertencente aiviersidade Federal de Alagoas
(UFAL) e montado em um prédio de 7 andares, camdofFigura 9, cujas coordenadas estao
descritas no Quadro 1. As caracteristicas técnioamdar WR-110-5/EEC estéo listadas no
Quadro 2.

Este equipamento foi modernizado ao ser integradsistema de armazenamento de
dados SASSANDRA, desenvolvido pelo Laboratorio daofogia da Universidade Paul
Sabatier- Franca. Posteriormente foram desenvavimaros programas, pela equipe do
Radar. A estrutura do radar banda C do SIRMAL cams das seguintes unidades: domo,
montagem e antena; transceptor de microondas;|mieneontrole e visualizacao PPl e RHI;
sistema digitalizador de imagens (SASSANDRA), FguiO; PC e unidade de
armazenamento e conexdo.Na Figura 11 esta repadsentm esquema das unidades do
SIRMAL.

Com a digitalizacdo das imagens do Radar foi pebksidesenvolver um

monitoramento mais eficiente da precipitacao sélagoas. As imagens captadas pelo radar
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foram digitalizadas pelo programa SASSANDRA e, dgpformatadas pelos programas
Radar e Radarauto. Estes arquivos, na area detwa@bde 130 km, é que serdo processados
pelo programa PEVva, isto devido a proporcionar umahor visualizagdo da BHM. As
figuras 12,13,14 e 15 mostram as imagens nas deezabertura de 30, 130, 250 e 380 km.

3

Figura 9 — Sistema de radar meteorolégico de Alagea

Fonte: Barros (2011).

Tabela 3 — Coordenadas Geograficas do SIRMAL

Coordenadas Geograficas do SIRMAL

Latitude 09°33'04,8” Sul
Longitude 35°46'14,8” Oeste
Altura acima do nivel do mar
100 m

Fonte: SIRMAL (2014).
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Tabela 4 - Caracteristicas técnicas do radar WR-116/EEC

Caracteristica Valor
Energia de alimentacdo 120V ~18%, monofasica
Consumo de energia 2500W (méaximo)
Comprimento de ondi) 5,4 cm
Sinal Minimo Detectavel -105 dBm
Frequiéncia de emissdo 5,6 GHz
Poténcia méaxima 250 kW
Recorréncia de impulséo 250 Hz
Largura de impulséo 2 us
Diametro da antena 25m
Angulo de abertura 20

Fonte: SIRMAL (2014).

Figura 10 — Painel de controle e visualizac&o anajiza do sinal do radar. A esquerda, em baixo,
moddulo de digitalizacdo do SABSDRA

Fonte: Barros (2011).



40

Figura 11 — Componentes do sistema de radar meteddgico de Alagoas
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Fonte:Barros(2011)

Figura 12 — Imagem do rada

Fonte: SIRMAL (2014).
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Figura 13 — Imagem do radar do SIRMAL. Area de cobgura 130 km.
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Fonte: SIRMAL (2014).

Figura 14 - Imagem do radar do SIRMAL. Area de cobetura 250 km.
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Fonte: SIRMAL (2014)

Figura 15 — Imagem do radar do SIRMAL. Area de cobgura 380 km.

05/12/2005
16:04

Fonte: SIRMAL (2014).
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3.4.4 Estacéo hidroldgica da Fazenda Boa Fortuna

Conforme a ANA (Agéncia Nacional de Aguas) no Irdelo das Estacbes

Fluviométricas (2009) a Estacdo Hidrologica da RdaeBoa Fortuna, localiza-se no

municipio de Rio Largo, sendo uma estacdo com icagdo no curso d'agua, provida de

escalas para medicfes do nivel da dgua, de medigbelescargas liquidas e sodlidas, de

qualidade da agua e telemetria. A Figura 16 mastestacdo localizada as margens do rio

Mundad.

Tabela 5 — Dados da estagéo hidrologica da FazenBaa Fortuna, Rio Largo, Alagoas

Nome Fazenda Boa Fortuna
Cadigo Fluviométrico 39770000
Cadigo Pluviométrico 935056
Bacia Atlantico — Norte Nordeste
Sub-Bacias 39 — Rios Capibaribe, Mundad,
Latitude 9°29'1,99" S
Longitude 35°31'34,99" O
Rio Mundau
Municipio Rio Largo
Tipo de transmissao Telemétrica
Tipo de dado coletado Hidrologico
Id Satelital 32630
Intervalo de coleta 60 s
Intervalo de Transmisséao 60 s
Origem ANA/INPE
Operadora Companhia de Pesquisa de Recursos Minerai
Responsavel ANA / DNAEE - ANEEL

Fonte: Brasil (2009)
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Figura 16 — Estacao Hidrologica da Fazenda Boa Fortuna no Rio hdaud, municipio de Rio
Largo

Fonte: Barros (2011)

3.4.5 O Programa PEVva — Programa para Estimativa dadyazrificacdo e Andlise

Utiliza-se nesta pesquisa o programa PEVva conogind Barros (2011), o qual visa
correlacionar a refletividade do radar com a vai@8acia Hidrogréafica do Rio Mundad.

Partindo do volume precipitado acumulado em umalEVva determina a altura da
precipitacdo pluviométrica em toda extensdo da &ddidrografica do Rio Mundad.
Utilizando dados diarios o programa faz uma cogéaaentre medida da vazao com uma
defasagem de 24 horas e altura pluviométrica @deutom radar em imagem com alcance
de 30 km. A defasagem de 24 horas foi assumidaiagéd do tempo de retengéo da BHM.

Construido na linguagem Object Pascal, o prograomsta de dois algoritmos: o
primeiro identifica as cores na imagem do radar segundo algoritmo transforma a
refletividade de cada pixel em taxa de chuva.

A partir dos canais R (vermelho), G (verde) e Bulpfoi elaborado um cdodigo para
identificacdo da cor de um pixel da imagem do radg escala possui 11 cores que, variando
do vermelho ao azul, faz a leitura da imagem dalsiio radar em .jpg através do seu

respectivo algoritmo, conforme Figura 17.

Tabela 6 — Valores dos canais de cor e o fator defletividade associado

Refletividade Cor R G B

dBz Min Max Min Max Min Max
15 Verde escuro 0 54 80 154 0 65
20 Verde 10 86 144 229 0 89
25 Verde claro 140 210 231 255 142 209
30 Amarelo 215 255 222 255 0 141
35 Laranja 190 255 151 208 0 117
40 Laranja escuro 192 255 100 155 0 98
45 Marrom 126 219 66 123 0 65
50 Vermelho 137 255 0 51 0 52

Fonte: Barros (2011).
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Figura 17 - Leitura dos pixels e identificacdo dasores

Fonte: Barros (2011).

Com a finalidade de excluir os ruidos de fundo ygdbclutters) do radar e definir
com transparéncia a BHM, foi construida uma maseardundo preto conforme se pode ver
na Figura 18.

Figura 18 - Mascara sobreposta a imagem do radar naRHM

%" PEV BHM Varios Arquivos

Fonte: Barros (2011).

O segundo algoritmo tem a funcéo de converterlatrgflade em cada pixel em taxa
de precipitacdo pluviométrica, com entrada pan@andmetros a e b da equagé Z= a R°.A
relacdo Z-R adotada foi Z = 176,53 R(MORAES, 2003), calculada para a area de estudo.
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Este codigo transforma o valor da refletividadetaxa de precipitagdo sendo que os valores a
e b podem ser alterados objetivando testar owgtagGes Z-R.

Uma vez determinada a intensidade da chuva, o itfgorcalcula a altura
pluviométrica (H) em cada pixel para um intervadotempo de chuva pré-estabelecido. Nesta
pesquisa foi determinada a moda estatistica coteovalo de tempo. Anteriormente Moraes
(2012), utilizou dados do disdrometro do SIRMAL duo®s de 2003 a 2006 e considerou
como critério de escolha dos eventos de chuvaagdarcontinua e superior a 5 minutos. Para
o calculo da moda utilizada no presente trabalhmesma série de chuvas e critério

semelhante para a duragao de eventos de chuva.
3.4.6 Analise das séries disdrométricas
Os eventos de chuva ocorridos entre os anos de 22086 foram mensurados pelo

disdrémetroJoss-Valdvogel RD-69 do SIRMAL. Da asdlile tais eventos foi obtido o tempo

modal de duracéo das chuvas o qual foi utilizadpmograma PEVva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentadas adiante mostmastros da precipitacédo e da vazéo.
A precipitacdo foi obtida através de imagens daradm varredura em PPl — Plan Position
Indicator e a vazdo na estacdo fluviométrica laedih na Fazenda Boa Fortuna (FBF),
municipio de Rio Largo, operada pela ANA — Agénbiacional de Aguas. Na primeira
coluna esta indicado o dia; a segunda coluna (Hifana altura pluviométrica obtida pelo
programa PEVva utilizando a moda de duracdo dasashwa terceira coluna apresenta a
vazao registrada na Fazenda Boa Fortuna — FBF nicipio de Rio Largo; na quarta coluna
esta a vazao defasada em 24 horas em virtude go t@eretencdo da BHM constante que se
esta assumindo.

v' Més de janeiro de 2004

O més de janeiro foi marcado por fortes chuvasdiew@ presenca de um VCAN
situado sobre o litoral da Bahia, a partir da sdgusemana do més. Tal sistema precipitante
provocou nebulosidade em todo o Nordeste do BradlEB e estava associado a Alta da
Bolivia — AB, posicionada sobre a parte centralAde@érica do Sul e a uma Frente Fria,
localizada no litoral do Sudeste brasileiro. A s precipitagéo ndo atingiu todo o estado de
Alagoas, mas principalmente a faixa costeira d@odltnorte e parte da Zona da Mata.

Esses eventos precipitantes foram registradostagéesfluviométrica da Fazenda Boa
Fortuna e no SIRMAL através de imagens de radaasfeem PPl e no disdrometro. O
hietograma da Figura 19 mostra a predominanciahdeas convectivas. Para qualificar as
chuvas em convectivas e estratiformes, utilizoa-skassificacdo de Nzeukouet al. (2004) que
considera convectivas as chuvas cuja taxa de ftee@dp R é maior ou igual a 10mri/k

chuvas estratiformes menor ou igual a 10mm/h
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Figura 19 — Hietograma do més de janeiro de 2004.bServa-se a predominancia de chuvas
convectivas caracteristicas de precipitac6es de gwe intensidade
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Fonte: Autor (2014).
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Tabela 7 — Série de dados referentes a altura plrmétrica obtida pelo processamento de
imagens do radar e vazdes registradas pela ANA paraés de janeiro de 2004

Dias H(mm) Q (ntls) Q(Def.)24h
1 0,17405 5,48 5,48
2 0,17706 5,48 5,68
3 0,18322 5,68 4,89
4 0,18340 4,89 4,89
5 0,18826 4,89 4,32
6 1,02406 4,32 4,32
7 0,93113 4,32 4,89
8 0,28340 4,89 5,68
9 0,30305 5,68 5,68
10 0,17924 5,68 5,68
11 0,57415 5,68 5,28
12 5,11571 5,28 5,28
13 2,60090 5,28 20,75
14 8,00338 20,75 2457
15 5,08619 2457 167,14
16 0,46282 167,14 72,16
17 1,23338 72,16 36,54
18 4,48445 36,54 49,04
19 4,14122 49,04 37,69
20 4,68849 37,69 162,29
21 1,87365 162,29 123,39
22 0,90533 123,39 84,55
23 0,88141 84,55 43,65
24 0,87743 43,65 42,03
25 0,75724 42,03 35,39
26 1,09641 35,39 30,22
27 2,0709 30,22 69,29
28 2,08508 69,29 74,1
29 1,45006 74,1 68,34
30 1,72276 68,34 102,97
31 1,61342 102,97

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2014).
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Figura 20 — Hidrografa do Rio Mundau para o més dganeiro de 2004 na Estacéo Fluviométrica
da Fazenda Bod-ortuna
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Fonte: Autor (2014).

Figura 21 — Altura pluviométrica obtida através do processamento de imagens do radar do
SIRMAL para o més de janeiro/2004 usando o Program@EVva e a moda do
tempo de duracdo das chuvas
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Fonte: Autor (2014).

Analisando a hidrografa (Figura 20) observam-se9ite vaz&o para o Rio Mundau
nos dias 15 e 21, na ordem de 245,7 m3s e 162$ nespectivamente, enquanto que o
gréafico correspondente a altura pluviométrica UFag21 ), mensurada a partir de imagens do

radar, assinala valores maximos para os dias 12, 2@, com alturas de 5,1mm, 8,0mm e
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4,6mm. Ressalte-se que a altura pluviométrica sporde a altura de uma lamina d’agua
sobre toda a area considerada da Bacia Hidrogrdi¢dio Mundau — BHM.

Figura 22 — Grafico expressando a relacao entre vaa defasada (QDef) e altura pluviométrica
(H) para 0 més de janeiro de 2004 na Fazenda Boarkkma
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Fonte: Autor (2014).

Arelacéo entre Q(def) e H apresentou os seguiesestados:
Relacédo Qdef = A+B*H.

Valores de A=21,6538; B =12,1227 e R=0,716
Equacdo dareta: Y =21,654 + 12,123

O valor R = 0,716, obtido pela técnica de ajustamen linha reta, aponta para
umapresumivel correlacdo e para uma estimativaapebypara determinar Q a partir de H.

Os dados disdrométricos expressos no grafico da2Rigmostram o comportamento
das precipitacdes ocorridas no més de janeiro 8¢ 20 consequente aumento da vazao do
Rio Mundau. A partir do dia 13 a vazao se inteasif atinge o maximo no dia 18 quando ha
um incremento de cerca de 12 vezes o valor alcangaddia 14; dai, alcanca o valor de
30,22ms3/s no dia 27 e depois chega a 102,97 mdsarigil.
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v Més de dezembro de 2005

Tabela 8 — Série de alturas pluviométricas obtidapelo processamento de imagens do radar,
utilizando a moda do tempo de chuva e série de daslale vazdo para 0 més de
dezembro de 2005

Q Def
Dias ) Q 24h
(mm) (m3/s) (m3/s)

1 0,25410 8,77728 8,77728

2 0,19223 8,77728 8,77728

3 0,19775 8,77728 8,30827

4 0,41058 8,30827| 9,25491

5 2,00754 9,25491 15,0405

6 2,65099 15,0405 56,4132

7 0,34010 56,4132 43,6479

8 0,21240 43,6479 24,3276

9 0,19217 24,3276 17,9681
10 0,21976 17,9681 14,4763
11 0,19192 14,4763 13,3701
12 0,20512, 13,3701 12,294
13 0.20672 12,2940 11,7675
14 0,19953 11,7675 10,7381
15 0,18347 10,7381 10,2355
16 0,18900 10,2355 9,25491
17 0,33098 9,25491 8,77728
18 0,33302 8,77728 10,2355
19 0,93048 10,2355 12,8283
20 0,34274 12,8283 13,9195
21 0,35356 13,9195 11,7675
22 0,37496 11,7675 10,7381
23 0,19851 10,7381 11,7675
24 0,25993 11,7675 9,74102
25 0,20997| 9,74102 9,25491
26 0,18581 9,25491 8,77728
27 0,18186| 8,77728 8,77728
28 0,19850 8,77728 8,77728
29 0,16455 8,77728 8,77728
30 0,33866 8,77728 8,77728
31 0,26750 8,77728

Fonte: Autor (2014)
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Figura 23 — Hidrografa do Rio Mundau na estagéo fluiométrica da Fazenda Boa Fortuna em
dezembro de 2005.
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas.

Figura 24 - Gréfico da altura pluviométrica no mésde dezembro de 2005 da BHM obtido pelo
processamento de imagens do radar do SIRMAL
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Fonte: Autor (2014).

A hidrégrafa, Figura 23, assinala um pico de pitgdo com a respectiva

repercussao na vazao, no inicio do més, da ordend,devezes dos valores que o
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antecederam, devido a chuvas de intensidade madeyad incidiram sobre a Bacia
Hidrogréfica do Rio Mundaul, possivelmente devidataacdo de POAs — Perturbacdes
Ondulatorias dos Aliseos, provocando a variacdovdedo. A Figura 24 mostra a

correspondéncia do pico de vazao com a alturagurgfrica medida com radar.

Figura 25 - Ajustamento a linha reta da vazéo defasada (QDefé altura pluviométrica (H) no
més de dezembro de 2005 na BHM.
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Fonte: Autor (2014).

O ajustamento a linha reta entre vazao defasada4ehoras e altura pluviométrica

para 0 més de dezembro de 2005 apresentou os tesgsultados (Fig 25):

Qdef. = A+ B*H

A=8,9514

B=12,158

R =0,633

Equacéo dareta: Y = 12,158x + 8,9514

Observa-se o indice R correspondente a uma resplastaazdo aos picos de
precipitacdo. O hietograma (Fig.26) mostra o prddamde chuvas estratiformes o que
sugere a incidéncia de precipitacao de intensidamtéerada sobre a BHM.
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Figura 26 — Hietograma obtido com disdrémetro parao més de dezembro de 2005 na BHM.
Observa-se o predominio de chuvas estratiformes
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Fonte: Autor (2014).
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v' Més de agosto de 2006

Tabela 9 - Altura pluviométrica medida com a moda d duragéo das chuvas pelo processamento
de imagens do radar

Dias H(mm) Q (m3/s) Q(Def.)m3/s
1 0,18768 39,64 59,55
2 0,24385 59,55 42,03
3 0,2224 42,03 31,67
4 0,23578 31,67 30,22
5 0,5631 30,22 29,15
6 0,30407 29,15 33,52
7 0,39765 33,52 44,87
8 0,22957 44,87 46,53
9 0,30867 46,53 84,04

10 0,38049 84,04 119,71
11 0,26885 119,71 71,2
12 0,31222 71,2 64,59
13 0,26485 64,59 51,17
14 0,25596 51,17 46,94
15 0,23592 46,94 42,03
16 0,2319 42,03 38,86
18 0,24031 38,08 36,15
19 0,18426 36,15 32,4
20 0,18372 32,4 31,31
21 0,17350 31,31 28,8
22 0,18437 28,8 26,36
23 0,28249 26,36 26,36
24 0,21328 26,36 26,36
25 0,41455 26,36 26,36
26 0,32005 26,36 23,33
27 0,30792 23,33 21,39
28 0,19065 21,39 21,07
29 0,23876 21,07 20,43
30 0,16956 20,43 20,43
31 0,32363 20,43

Fonte: Autor (2014).
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Figura 27 — Hidrografa do Rio Mundau obtida com dass da ANA na estacdo fluviométrica da
Fazenda Boa Fortuna. Més de agosto de 2006
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Fonte: Autor (2014)

Figura 28 — Grafico da altura pluviométrica obtidapelo processamento de imagens do radar do SIRMAL
utilizando a moda do tempo de dagdo das chuvas. Agosto de 2006.
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Figura 29 — Representacdo grafica do ajustamento lanha reta entre vazdo defasada (QDef.) e
altura pluviométrica (H). Més de agosto de 2006
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Fonte: Autor (2014).

A grande variacdo de vazdo medida na FBF entrdassq 10 e 11, ndo implicou
numa variagdo correspondente observada na alturdopiétrica, conforme se constata
analisando a Tabela 5 e a Figura 28 . Avaliandonagens do radar para o0 més em tela,
conclui-se pela inexisténcia de registros de chavasintensidades que causasse 0 acréscimo
de vazao observado. No entanto, sdo uma constamteusas originadas da brisa marinha e
também dos ventos aliseos, fenbmeno tipico da &bedaverno para a BHM (BARROS,
2011). Outro fendmeno que pode ser observado ¥ebminimo de vaz&o para o més — cerca
de 20 m3/s (Tabela 5) sugerindo que a BHM apregart#a saturada e que, portanto, parte
significativa da chuva provocou escoamento supel#&tevando a vazao.

O ajustamento a linha reta entre altura pluviorogtd vazao sugere um estudo mais

detalhado segundo se observa no valor do indid&iBop conforme verifica-se na Fig. 29.

Qdef =A+ B*H

A =58,209

B = 25,035

R =0,230

Equacédo da linha reta: Y = 58,209x + 25,035
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo desta pesquisa foi o de utilizar umaadelogia que correlaciona a vazéo
da Bacia Hidrogréfica do Rio Mundau (BHM) com auedt da precipitacdo pluviométrica,
visando com isto obter uma correspondéncia entespde vazdo e elevacdo da altura
pluviométrica medida com radar. Esta metodologidep®d, desde que aperfeicoada, ser
utilizada para ajudar a sociedade no que se rafprevencao de eventos de cheias.

Empregou-se o Programa de Estimativa de Vazadjd#géo e Analise e o tempo de
9 min., pré-estabelecido para o célculo do volumelilivas. Este tempo foi calculado pela
moda estatistica. Os meses analisados foram jatei&®04, dezembro de 2005 e agosto de
2006, meses em que foi verificada uma resposta acaistuada da vazdo do Rio Mundau a
picos de precipitacdo medidos com radar.

Apesar dos resultados encontrados numericamergessvel observar uma relacao
direta entre picos de vazao na BHM e altura plueiita obtida com radar.

A analise da vazéo foi realizada utilizando-se idsdfrafas da Fazenda Boa Fortuna
(FBF), onde se encontra uma Estacdo FluviométacRid Mundal sob a responsabilidade
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A altura pluviétrica foi obtida através do radar.
Empregando-se um disdrometro calculou-se o tempdulacdo das chuvas, de onde se
extraiu a moda estatistica.

Observando-se os meses referidos verifica-se qtempo de concentragdo do rio
Mundau até a FBF é de cerca de um dia. No entanddstribuicdo espacial e temporal das
chuvas pode alterar este parametro.

Foi utilizada a técnica de ajustamento a linha petiea analisar a correlagcdo R entre
altura pluviométrica e vazéo defasada. Para ossmestedados R variou de 0,230 a 0,716
sendo que no primeiro caso a correlagdo da altuvdométrica com a vazao precisa ser mais
bem estudada. Apesar dos diferentes niveis delagdice os picos de vazdo apontam para
uma possivel correlacéo entre H e Q.

Para os meses pesquisados, 0 maior valor de vazhaice altura pluviométrica
referem-se ao més de janeiro de 2004 — 245,7(sm¥8g) mm respectivamente, ndo obstante
ser um més de verao.

Como pesquisa futura, sugere-se a possibilidadeediecdo do lapso de tempo do
radar na leitura da altura pluviométrica, o queegm® um estudo mais acurado da relacéo

chuvalvazao. Outra possibilidade de pesquisa retegeimplementacdo do programa PEVva
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em diversos pontos de uma bacia hidrografica peseigiio de vazao, o que serviria para
comparacao de resultados com o presente trabalho.
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