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RESUMO

Este estudo teve como objetivo mapear as areas susceptiveis a inundagédo de um
trecho do Rio lIpojuca, localizado em Pernambuco. Inundagdes, enchentes e
alagamentos sdo desastres hidrologicos, agravados por agdes antrépicas e pelo
aquecimento global, que intensificam chuvas torrenciais. O Brasil e a Bacia do Ipojuca,
em particular seis municipios da bacia, enfrentam alta incidéncia desses eventos. A
pesquisa caracterizou a Bacia do Rio Ipojuca, determinou a vazao de pico para tempos
de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos, e identificou as regides de inundagao
correspondentes. A metodologia envolveu a delimitagao da area de estudo e a coleta
de dados geoespaciais (cartograficos, fluviométricos e modelos digitais de elevacéo e
terreno) usando QGIS. Para a andlise de vazdes, utilizou-se o software SisCah com
dados da estagdo de Caruaru, calculando os tempos de retorno. A modelagem
hidraulica foi realizada no HEC-RAS, delimitando um trecho do rio em Caruaru.
Embora as caracteristicas morfométricas da bacia sugerissem baixa propensao a
inundagdes, as simulagdes revelaram que vazdes de menor tempo de retorno ja
causam extravasamento do rio, afetando areas urbanas do trecho simulado. As
manchas de inundacao identificaram 29 areas com edificacbes residenciais e
comerciais vulneraveis. Conclui-se que, apesar das caracteristicas naturais da bacia,
a proximidade da urbanizagdo as margens do rio torna as cidades mais suscetiveis a
inundagdes. O estudo reforca a necessidade de medidas preventivas e o uso de
zoneamento urbano, auxiliando autoridades na selecéo de solugdes estruturais e ndo
estruturais para mitigar impactos.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdao de Recursos Hidricos, Vulnerabilidade Urbana,
Pernambuco, HEC-RAS.



1. INTRODUGCAO

Desastres naturais sdo fenbmenos que atingem locais habitados, resultando
em perturbagdes significativas e danos socioambientais e materiais. Dentro desse
contexto, inundacgdes, enchentes e alagamentos sao considerados desastres
hidrolégicos ou hidrometeorologicos, frequentemente intensificados pela agao
antropica. A magnitude e frequéncia desses eventos hidrolégicos estdo
intrinsecamente ligadas a intensidade e distribuicdo da precipitagdo, a taxa de
infiltracdo da agua no solo, ao grau de saturacdo do solo e as caracteristicas
morfométricas e morfolégicas da bacia de drenagem (Ferraz, 2021). Outro fator que
contribui para o agravamento desse cenario é o aquecimento global, potencializando
chuvas torrenciais severas e frequentes, que ameagam areas urbanas e rurais
(Defesa Civil, 2023).

O Brasil tem um histérico de alta incidéncia de enchentes (Tominaga et al.,
2009) e a Bacia Hidrografica do Ipojuca, em Pernambuco, que engloba 25 municipios
(EMBRAPA, 2021), vém sofrendo com alagamentos e inundac¢des cada vez mais
frequentes (SNIS, 2024). Uma forma para mitigar as perdas decorrentes da inundacgao
através da gestao de riscos € o foco na fase de prevencao (ANA, 2017), onde podem
ser utilizados modelos hidrolégicos e hidraulicos para a criagdo de mapas de risco
(SciSpace, 2021; UNDRR, 2015).

1.1.  OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho € mapear as areas susceptiveis a inundagao

de um trecho do Rio Ipojuca, localizado em Pernambuco.
1.1.1. Objetivos especificos

e Caracterizar morfométrica da Bacia do Rio Ipojuca;
e Obter da vazao de pico para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos do
trecho do rio escolhido; e

e Identificar as regides susceptiveis a inundagao para cada tempo de retorno.
2. REVISAO TEORICA

2.1. INUNDACOES



A Defesa Civil Nacional define desastres naturais como a sucessao de eventos
adversos (naturais ou antropicos) sobre um ecossistema vulneravel, cuja intensidade
depende da interagdo entre a magnitude do evento e o grau de vulnerabilidade do
sistema afetado (Tominaga et al., 2009).

Dentro desse contexto, inundagdes e alagamentos sdo desastres hidrolégicos
ou hidrometeoroldgicos, frequentemente intensificados pela agdo humana. Assim, a
Figura 1 mostra a diferenca entre alguns inundacgdes e enchentes, onde a enchente
refere-se a elevagado do nivel da agua de um canal sem que ocorra transbordamento,
enquanto a inundagao se configura pelo extravasamento das aguas, que invadem a
planicie de inundagao. Alagamentos diferem de enxurradas: o primeiro € o acumulo
de agua em uma area, com ou sem relagdo com eventos fluviais, e o segundo diz
respeito ao escoamento pluvial superficial concentrado em chuvas intensas. As
inundagdes, embora ligadas a precipitacbes elevadas, séo influenciadas tanto por
condicionantes naturais quanto por aqueles induzidos pela acdo humana (Ferraz,
2021).

Figura 1 - Inundagéo e enchentes

INUNDAGAO
ENCHENTE

Fonte: Tominaga et al, 2009
2.1.1. Causas das inundagoes

A magnitude e frequéncia dos eventos hidroldgicos dependem da intensidade
e distribuicdo da precipitagao, da taxa de infiltragdo, do grau de saturagao do solo e
das caracteristicas morfométricas e morfolégicas da bacia de drenagem. Em areas
urbanas, o0 aumento da impermeabilizacdo do solo e o assoreamento dos rios reduzem
a taxa de infiltragdo, potencializando a ocorréncia de inundagbes e alagamentos
(Ferraz, 2021). Os impactos de inundagdes e alagamentos sdo abrangentes e podem
ser classificados em diretos e indiretos (ANA, 2017; UNDRR, 2015).

As inundacdes e enchentes representam um desafio persistente no Brasil, com

sua frequéncia e intensidade agravadas pelos eventos climaticos extremos,
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particularmente entre 2023 e 2024. O aquecimento global é um fator central nesse
cenario, contribuindo para chuvas torrenciais mais severas e frequentes, que
ameacgam areas urbanas e rurais (Defesa Civil, 2023). Na Tabela 1, detalham-se os
municipios da bacia do Rio Ipojuca e seus incidentes hidrologicos (enchentes,
enxurradas, alagamentos e inundagodes).

Tabela 1 - Ocorréncia de incidentes hidrolégicos na bacia por municipio.

| Nome do O.corr(jan'cia d’e . incidentes
Ano de Referéncia Municipio hidrolégicos nos ultimos 5 anos do
ano de referéncia
2022 Belo Jardim 0
2022 Cachoeirinha 0
2022 Cha Grande 0
2022 Pombos 0
2022 Tacaimbo 0
2022 Venturosa 0
2022 Alagoinha 1
2022 Gravata 1
2022 Pocao 2
2019 Sao Bento do Una 2
2022 Pesqueira 3
2022 Sao Caitano 3
2020 Sanharé 3
2022 Agrestina 4
2022 Arcoverde 4
2022 Riacho das Almas 4
2022 Sairé 4
2022 Altinho 8
2022 Caruaru 14
2022 Xir’:?ér? de Santo 14
2022 Ipojuca 20
2022 Amaraji 22
2022 Bezerros 30
2024 Escada =
2024 Primavera -

Fonte de dados: SNIS (2024)



Desastres sdo primariamente determinados pela vulnerabilidade humana, que
se refere a suscetibilidade de individuos e bens a ameacas. A extensdo de um
desastre esta diretamente relacionada ao nivel de vulnerabilidade da populacéo,
impactando de forma mais severa comunidades com menor poder aquisitivo. Fatores
como pobreza, crescimento demografico e a disparidade no acesso a terra
impulsionam a ocupagao de areas de risco (como encostas e margens de rios), o que
intensifica as consequéncias para aqueles com menos recursos e autonomia (Licco;
Dowell, 2015).

A gestado continua de riscos, abrangendo as fases de prevencgao, preparagéao,
resposta e recuperagao, como € visto na Figura 2, é crucial para a mitigacéo de perdas
decorrentes de inundagdes (ANA, 2017). A implementacado de estratégias eficazes
requer uma analise de riscos aprofundada, a alocagao de recursos apropriados e uma
colaboragéo intersetorial abrangente (SEDEC, 2013), priorizando a preservagao da
vida humana e o fortalecimento da resiliéncia social.

Figura 2 - Sequéncia l6gica na implementacdo de medidas para a redugao de perdas
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Fonte: Autores

A adogao de uma abordagem integrada € vital para garantir a seguranga das
populacdes afetadas e a resiliéncia das comunidades frente a eventos futuros (Tucci,
2012). A realizagao de estudos climaticos é fundamental para informar as decisées
sobre medidas estruturais a serem implementadas, para a definicado de cotas de risco
e para a analise do tempo de retorno, sendo este ultimo aspecto crucial e necessitando

de execugao sistematica em municipios afetados por inundagdes (Porto et al., 2015).
2.2. CARACTERISTICAS DA REGIAO

A Bacia Hidrografica do Ipojuca, localizada em Pernambuco e estende-se de
08°09°'50” a 08°40’20” S e 34°57’52” a 37°02'48” O, com 3.435,34 km?, a bacia
representa 3,49% da area do estado. Limita-se ao norte com o Capibaribe e bacias

costeiras, ao sul com o Sirinhaém, a leste com o Atlantico e a oeste com Ipanema e
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Moxotd, e a Paraiba (EMBRAPA, 2021). As porgdes superior, média e sub-média
situam-se no Sertdo (pequena parte) e Agreste (Medeiros, 2021).

O rio Ipojuca, principal curso d’agua com 320 km, nasce na serra do Pau d’Arco
e desagua no Atlantico, em Ipojuca. Predominantemente oeste-leste, seu alto curso é
intermitente, enquanto o médio e inferior sdo perenes. Seus afluentes principais sao
os riachos do Liberal (o mais importante), Taquara e do Mel (margem direita), e
Coutinho, Mocds, Muxoxo e Pata Choca (margem esquerda) (EMBRAPA, 2021 e
Almeida et al., 2017).

A bacia engloba 25 municipios, com 14 sedes dentro dela (Arcoverde, Belo
Jardim, Bezerros, Caruaru, Cha Grande, Escada, Gravata, Ipojuca, Pombos, Pocgao,
Primavera, Sanhard, Sao Caetano e Tacaimbd) e 10 apenas inseridos (Agrestina,
Alagoinha, Altinho, Amaraji, Cachoeirinha, Pesqueira, Riacho das Almas, Sairé, S&o
Bento do Una, Venturosa e Vitdria de Santo Antdo). Amaraji, Cha Grande, Escada e

Primavera, na Mata Sul Pernambucana, sao os principais (EMBRAPA, 2021).
2.21. Geomorfologia, clima e fluviometria

A Bacia do Rio Ipojuca é predominantemente cristalina (97%), com 3% de areas
sedimentares. O relevo varia: leste costeiro (altitudes até 100m), centro-leste com
morros (perto de 300m), e oeste com superficies planas (400-700m). As maiores
altitudes (800-1.100m) estdo em Belo Jardim, Sanhard, Pesqueira e Pogao (Salgueiro,
2005).

A bacia apresenta uma transicao climatica complexa, do Sertdo ao Atlantico,
com chuvas diminuindo de Leste para Oeste e aumento da evaporacao (Salgueiro,
2005). A classificacao climatica de Képpen para a BHRI indica predominantemente
clima AS (tropical com estacdo seca de verdo), seguido por Am (Mongdes) e BSh
(estepes quentes), conforme Medeiros et al. (2021) e Alvares et al. (2014). O Litoral e
Zona da Mata tém clima quente e umido (1.000-2.000mm anuais, margo-agosto),
favoravel a Mata Atlantica. O Agreste, transi¢ao climatica, registra menos de 600mm
de chuva, com vegetacgéo de cactaceas e caatinga, influenciado pela ZCIT e sistemas
de Leste. O Planalto da Borborema age como barreira a umidade, causando estiagem
no Agreste e irregularidade pluviométrica (Salgueiro, 2005).

Os meses de maior precipitagdo sao maio, junho e julho, contrastando com
menor pluviosidade entre outubro e dezembro (Medeiros, 2021). Almeida et al. (2017)

identificou um aumento da precipitacdo em direcdo ao litoral, com zonas
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pluviométricas variando de 623,6 mm/ano (Agreste Ocidental) a 1.707,0 mm/ano
(Zona Costeira). Analises fluviométricas de Almeida et al. (2017) no rio Ipojuca
revelaram um regime intermitente em Sanharé e Caruaru, tornando-se perene a partir
de Gravata, com vazdes de referéncia de Q90 de 0,45 m3/s e Q95 de 0,18 m?/s, Tabela
2, e confirmando perenidade em Engenho Tabocas (Pombos). Essa transicédo é
atribuida aos maiores indices pluviométricos na Zona da Mata.

Tabela 2 - Vazdes de referéncia das estagdes fluviométricas.
QSI] Q'Jﬂ Q'JS Q? Q?.ll]

Codigo Nome Municipio (m¥/s) ms) | (m¥s) | (mfs) (m/s)

39310000 | Sanharo Sanharo 0,439 0,017 0,008 0,071 0,000
39340000 | Caruaru Caruaru 0,418 0,019 0,010 0,029 0,000
39345000 | Gravata Gravata 1,184 0,452 0,177 0,337 0,000
39360000 | Engenho Tabocas Pombos 3,568 1,317 1,074 0,995 0,416
39370100 | Engenho Maranhéo | Ipojuca 10,435 4,226 2,986 3,203 1,421

Fonte: Almeida en al., 2017

2.2.2. Uso e ocupacao do solo

A Bacia do Rio Ipojuca, com 666.894 habitantes, em 2000 segundo o IBGE,
representa 1/12 da populagcdo de Pernambuco. Segundo a pesquisa de Salgueiro
(200%5), a bacia possui desenvolvimento humano médio (0,500-0,799), baseado em
educacdo, longevidade e renda. A economia da Bacia do Rio Ipojuca é
predominantemente agropecuaria e industrial, com baixos rendimentos agricolas
sazonais devido a crises climaticas. A diversificagao produtiva é influenciada pelo
clima, moldando a ocupagao do solo e niveis econémicos/sociais. O setor industrial
concentra unidades em municipios como Pesqueira, Sanhard, Belo Jardim, Caruaru
e no Complexo Portuéario de Suape (Salgueiro, 2005).

No que tange a infraestrutura, a Bacia do Ipojuca é bem atendida em termos
de energia elétrica, com acesso universal nos nucleos urbanos e significativa
expansao na zona rural, o que justifica o aumento do consumo e do numero de
usuarios (EMBRAPA, 2021). A bacia do Ipojuca desempenha um papel estratégico
como via de comunicacao entre o Litoral e o Sertdo de Pernambuco, funcionando
como eixo de conexado e transicdo com a Regido Metropolitana do Recife (RMR)
devido ao seu extenso comprimento. Essa caracteristica explica o dinamismo
econdmico do corredor do Ipojuca em comparagdo com as bacias adjacentes
(Salgueiro, 2005).

2.3. FERRAMENTAS HIDROLOGICAS E GEOTECNOLOGIAS



Os modelos hidraulicos se baseiam em equagdes matematicas que descrevem
o movimento da agua. Os fundamentos principais incluem a conservagéo da massa
(equacao da continuidade) e a conservagao do momento (equagdes de Saint-Venant
para fluxo unidimensional, ou Navier-Stokes simplificadas para fluxos 2D e 3D) (Tucci,
2012). A modelagem hidraulica pode ser classificada de acordo com a
dimensionalidade do fluxo simulado, influenciando a precisdo e a aplicagdo do
modelo. Como exemplo, o HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis
System), desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers, é um dos softwares 1D
mais amplamente utilizados para analise de rios e canais (FEMA, 2025).

Para a analise de inundagdes, a combinagdo de modelos hidrolégicos com
modelos hidraulicos € uma pratica comum (SciSpace, 2021). A modelagem hidraulica
€ muito utilizada na criagdo de mapas de perigo e risco de inundagao, ferramentas
cartograficas para a gestao territorial e a prevengdo de desastres (UNDRR, 2015).
Eles sdo fundamentais para comunicar o risco a diferentes publicos, desde érgaos
governamentais até a populagao, subsidiando a tomada de decisbes e o planejamento
para a mitigacéo de impactos (MDPI, 2022).

A elaboragao desses mapas envolve a integragédo de informagdes de diversas
fontes, incluindo dados topograficos, hidrologicos, pluviométricos e de uso do solo,
frequentemente utilizando Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e modelagem
hidraulica (ANA, 2017; CPRM, 2014). Essencialmente, o processo envolve a
combinagdo do perigo (a ameaga da inundagdo) com a vulnerabilidade (a
suscetibilidade dos elementos expostos) em um ambiente de Sistema de Informagao
Geografica (SIG) (CPRM, 2014; UNDRR, 2015).

3. METODOLOGIA
3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A modelagem hidraulica de uma bacia hidrografica exige, primordialmente, o
conhecimento aprofundado da regido em que se insere. Tal abordagem viabiliza a
identificagéo da influéncia dos fatores locais na suscetibilidade da area em estudo a

inundacoes.



3.1.1.

Bacia hidrografica

Nesta fase, foi realizada a caracterizagao detalhada da Bacia do Rio Ipojuca e

das areas urbanas foco do estudo, bem como a coleta e processamento dos dados

geoespaciais necessarios.

A delimitagdo da Bacia do Rio Ipojuca foi realizada em ambiente QGIS (versao

3.22). Foram levantados, organizados e processados os seguintes dados em

ambiente QGIS:

|. Bases Cartograficas: Dados de rede hidrografica e uso e ocupagao do solo

foram obtidos de shapefiles de 6rgaos como IBGE e ANA.

O Mapa 1 oferece uma representacéo visual clara da localizacdo da

Bacia do Ipojuca, situando-a no territério brasileiro. Nele € possivel identificar

qgue a bacia se encontra na regiao Nordeste do pais, especificamente no estado

de Pernambuco.

Mapa 1 - Localizag&do da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca
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No Mapa 2, é possivel identificar a localizagdo e a extensao dos 25

municipios que compdem a bacia hidrografica do rio Ipojuca. Também é

possivel verificar quais municipios possuem maior area inserida na bacia e,




consequentemente, quais terdo maior influéncia no rio e no comportamento da
bacia.

Mapa 2 - Municipios da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca
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Dados Fluviométricos e modelos de digital elevacdo e de terreno: Séries
histéricas de dados de vazao foram coletadas junto a HIDROWEB. Dados de
elevagdo, como o MDE, foram obtidos da EMBRAPA e utilizado para a
caracterizagcao morfométrica da bacia. Ja o MDT foi obtido no site do Programa
Pernambuco Tridimensional (PE3D) e utilizado no sistema HEC-RAS para as
simulagoes.

O Mapa 3 demonstra que as areas de coloragao azul clara apresentam
as menores elevagdes, enquanto as de tonalidade vermelha intensa indicam
as maiores. Os rios (representados por linhas azuis) da bacia do Capibaribe
originam-se nas regides mais elevadas a oeste (continental) e fluem em direcéo
leste (menores elevagdes), desembocando no oceano, em decorréncia da forga
gravitacional.

Mapa 3 - Rios e MDE da bacia Hidrografica do Rio Ipojuca
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A Caracterizagao Fisiografica da Bacia foi realizada a partir dos dados

geoespaciais processados no QGIS e calculados os seguintes parametros

morfométricos, segundo Negri e Fill (2023), para a Bacia do Rio Ipojuca, visando

compreender suas caracteristicas hidrolégicas e geomorfolégicas, como exposto na

Tabela 3.

Tabela 3: equagdes das caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica

Nome / Equagao

Descricao

Area da Bacia (A)

Calculada diretamente a partir do poligono da bacia.

Densidade de drenagem

E a relagéo entre o comprimento total dos canais e a area da
bacia hidrografica. Valores variam de 0,5 km/km2 (drenagem

Y LC pobre) a 3,5 km/km2 ou mais (bem drenadas). Menor
Dd = A densidade de drenagem implica maior infiltracdo e recarga de
aguas subterraneas.
Coeficiente de| . . . _ ,
compacidade E a relacao entre o perimetro da bacia (P) e sua area (A). Seu
0,28 P valor é sempre superior a 1, € quanto menor for esse valor,
Kc = 72 menor sera o tempo de concentracao.
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Fator de forma E a raz&o entre a largura média da bacia (A/L) e o comprimento

Ff= A do eixo da bacia ou comprimento axial (L). Quanto menor o
f= 12 valor, menos propensa a inundagdes sera a bacia.
Declividade da bacia Onde D é a equidistancia entre as curvas de nivel, CN € o

D comprimento total das curvas de nivel e A é a area da bacia
(%) = Z(z CNi) hidrogréfica. Ela representa a inclinacdo da superficie de

drenagem, onde a velocidade do escoamento superficial
X 100 aumenta com a declividade.

Declividade do Curso

Principal Determinada pela relagdo entre a diferenca maxima de altitude

Ah da bacia (Ah) e o comprimento do eixo da bacia ou comprimento

Lq = I axial (L).

Elevacdo Média da Bacia

E Obtida pela relacdo da Elevagao média entre duas curvas de

nivel (ei), Area entre as duas curvas de nivel (ai) e a Area da

) (el X al) bacia hidrografica (A).
A

Tempo de Concentragéo | Estimado por meio da relagéo do comprimento do curso d’agua
£ = 57(L_2)0,385 e a declividade do curso principal da bacia.
¢ leq

Fonte: modificado de Negri e Fill (2023)
3.2. DADOS DE VAZAO

O HidroWeb é um portal publico no qual sdo disponibilizados dados das
medi¢cdes da Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN) como vazdes, chuvas,
climatologia, niveis fluviais, qualidade da agua e sedimentos. Nele é possivel baixar
as séries histéricas de diversas estagdes pluviométricas e fluviométricas do Brasil. De
forma a obter o maior numero possivel de dados, a coleta foi feita nas estag¢des de
interesse, dispostas ao longo do Rio Ipojuca e de seus afluentes. Apesar de
localizadas 33 (trinta e trés) esta¢des de interesse, apenas 5 (cinco) dessas possuem
dados referentes as vazdes disponiveis, que séo as de codigo 39310000, 39340000,
39345000, 39360000 e 39370100.

A primeira estagao, situada em Sanhard, possui dados de 1970 a 2021, com
poucas interrupcdes nesse periodo. A segunda estacdo, localizada em Caruaru,
apresenta dados de 1973 a 2023, com aproximadamente cinco anos de dados
ausentes. As estagdes 39345000 (Gravatda) e 39370100 (Engenho Maranhao)
registraram os menores periodos de dados, de 1999 a 2023 e 2003 a 2023,
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respectivamente. Por fim, a estagdo 39360000, referente ao Engenho Tabocas,
dispunha de dados de 1967 a 2023.

Para a escolha de qual das estagdes seria escolhida para realizar as
simulagdes, a localizacao das estacdes e proximidade com areas urbanas também foi
um fator considerado, Dessa forma, apenas duas estacdes, Caruaru e Gravata, se
apresentaram dentro do perimetro urbano, sendo assim onde as simulagdes seriam
mais eficazes. A escolha entre as duas estagdes foi pautada na quantidade de dados
disponiveis. Dessa forma, a estacdo 39340000, em Caruaru, com 50 anos de dados
e uma area de drenagem de 1960 km?, na Latitude -8,31 e Longitude -36,00, para a
realizagado das simulagoes.

Para realizar a analise dos dados referentes a estagao 39340000, foi utilizado
o software SisCah, Sistema Computacional para Analises Hidrologicas, para o
tratamento de séries historicas de dados hidrologicos utilizando como base de dados
os arquivos no formato MDB, disponibilizados na Internet pela Agéncia Nacional de
Aguas, através do Sistema de Informacdes Hidrolégicas (Hidroweb).

Foirealizada a importacao de arquivos de séries historicas de vazao da estacao
escolhida e feito o pré-processamento desses dados, com a exclusao da méses com
mais de 5% de falha das analises posteriores. Posteriormente, foi realizada a
visualizacdo do hidrograma de escoamento na seg¢ao de interesse, pelo modulo
"Hidrografa" do menu "Vazdes", que contempla as vazdes ao longo de cada ano da

série historica.

Figura 3: Hidrografia completa da estacdao 39340000

10011984
16131991
171272019

@
=&
S
S

[ curva-chave (superior) — Hidréorafa — Curva-chave (inferior) |

Posteriormente foi realizado o calculo dos tempos de retorno de 10, 25, 50 e
100 anos no moédulo de estimativa de vazdes maximas. Apds os calculos, foram

apresentadas as vazdes maximas estimadas para cada ano. Para estimar as vazdes
13



maximas para diferentes periodos de retorno, é necessario gerar fung¢des de
distribuicdo de densidade de probabilidade, onde a estimativa da magnitude de um
evento com determinado periodo de retorno € dada pela equacéo:
M=u+K,

Onde M é a magnitude do evento para o periodo de retorno estabelecido; p &
a média dos eventos; K é o fator de frequéncia; e o é o desvio padrao dos eventos. O
valor do fator de frequéncia € obtido conforme distribuicdo de probabilidade: Gumbel,
Log-normal Il, Log-normal Ill, Pearson Ill, Log-Pearson Il e Weibull.

Nas Tabelas 4 a 7 estdo os tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos,
calculados com os dados de vazao da estagao de Caruaru.

Tabela 4: TR de 10 anos

Distribuicdo | M® de eventos | Intery. conf. sup. [95%) | Ewenta (/5] | Intery. conf. inf. [95%) | Agzimetria
Gumbel 42 23389 182,55 125,21 2.38604
Pearson 3 42 242,04 150,88 53,72 308585
B Logpearson 3 42 708,43 23324 142,01 116861
] Lagnarmal 2 42 284,90 12867 -27 56 2,38604
E Lagnarmal 3 42 23 B2 158,92 8E.22 2,38604

Tabela 5: TR de 25 anos

Distribuicda | N2 de eventas | Irtery. conf. zup. [95%) | Eventa [rfz] | Intery. conf.inf. [95%) | Assimetia
Guribel 42 329,96 251,79 17363 2 38604
| Pearson 2 42 36367 201,26 118,84 308585
B Logpearzon 3 42 452081 144135 163811 116861
B Lognarmal 2 42 h32h2 2111 108,03 232604
E Lognarmal 3 42 34E.92 234411 121.89 232604

Tabela 6: TR de 50 anos

Distribuicio | M® de eventos | Intery. conf. sup. [95%)] | Evento [m#/s] | Intery. conf. inf. [95%] Agsimetria
Gumbel 42 39711 303,16 20911 2.38604
| Pearson 3 42 50,91 315,82 12473 3,08585
: Logpearson 3 42 17280,33 4690,39 -7899,55 1.16861
Lognormal 2 42 77246 292,02 -188.42 2.38604
E Lognormal 3 42 437,71 296,27 94,82 2,38604

Tabela 7: TR de 100 anos

Distribuicin | N2 de eventos | Intery. conf. sup. [95%] | Everta [é/s) | Intery. conf. inf. [95%) ‘ Agsimetria |
Guribel 42 463,91 354,15 244,38 233604
: Pearson 3 42 584,99 394,94 104,30 3,09585
Logpearson 3 42 E3540,20 14846,75 -3424E6.70 1,16861
N Lograrmal 2 42 1065,23 389,96 -285.31 238604
E Lognarmal 3 42 695,84 362,78 29,72 2 38604

No TR de 100 anos foi gerado o aviso “O periodo de retorno atual equivale a
2,38 vezes ao numero de eventos da série, enquanto o maximo recomendado € 2
vezes.”.

O sistema identificou que a distribuicdo mais adequada foi a Gumbel, dada por:

M =u+z—:(b—Yn)
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Sendo b = —In(—In(1 —%)), onde M = magnitude do evento; y = média da

amostra; o= desvio padrao da amostra; o = desvio padrao da variavel reduzida; b =

variavel reduzida; Y = meédia da variavel reduzida; e T = periodo de retorno. A Figura

4, mostra o grafico gerado pelo sistema com a distribuicdo Gumbel.

Figura 4: Grafico vazao x Periodo de Retorno

Tabsls Gréfico das estimativas | Avisos | Grafico dos dados |

" Pearson Il " LogPearsan Il " Lagnomal Il " Lagnarmal lll * Gumbsl 0]

Vazdo X Periodo de Retomo
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2 4 8 8 " 15 19 23 Py El 35 39 43 47 51 55 59 [:x] &7 71 75 ki 83 &7 91 95 99 104 10
Periodo de Retorno (anos)

—— Limite Superior de Confianga (85%) @ Evento ( Periodo de retorno = 100anos ) —— Eventos Estimados —— Limite Inferior de Confianca (85%) |

3.3. SIMULACAO DO HEC-RAS

Utilizando o HEC-RAS 6.4.1, foi delimitado apenas um trecho de um curso

d’agua, em vez de toda a bacia. Os dados de base para efetuar essa delimitagao

foram retirados dos rasters do PE3D, a localizagdo da estacao escolhida como inicio

do trecho e finalizando na parte urbana do municipio de Caruaru.

A simulagdo da mancha de inundagéao de um rio exige a definicdo espacial de

sua geometria, processo realizado neste trabalho no HEC-RAS, via RAS Mapper.
Inicialmente, definiu-se a projegcdo UTM 24S (datum SIRGAS 2000). Em seguida,

carregou-se o MDT, gerado no QGIS a partir de dados do PE3D para delimitar a regiao

do rio e sua topografia. Com o0 modelo, iniciou-se a criagdo da geometria e a marcagao

dos layers Rivers e Cross Sections. Primeiro, marca-se o eixo do rio com o primeiro

layer (Mapa 4).
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Universidade Federeal Rural de
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mdtcaruaru Sistema de Coordenadas Geograficas
! 702.66 DATUM: SIRGAS 2000
0 Fonte: Autores

No subgrupo Bank Lines, as margens esquerda e direita do Rio Ipojuca foram
demarcadas. Em todos os casos (eixo e margens), a atengao deve ser redobrada nas
curvas, buscando o melhor contorno. Por fim, marcaram-se as se¢des do rio com o
layer Cross Sections. Na geometria, na Figura 5, é possivel observar o eixo do rio
(azul escuro) e as sec¢des transversais definidas (verde), sendo a segéo 11257 a de
montante e a 275 a de jusante.

Figura 5: Geometria do rio no Hec Ras

by 5258 <\/\—' g

t\ﬂjﬂf‘\/ v
é\é r?—’v’/ w _Legenda:

River 1 Ak 1 =L 59 ~ Rio principal
— Secgdes transversais

Fonte: Autores
Ao longo de 12 km de rio, foram feitas 11 se¢cdes de montante para jusante,
enumeradas pela distancia até o ponto final. Apds a utilizagdo do RAS Mapper, os
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dados foram importados para a area "View/Edit geometric data". Nesse ambiente, as
secoOes criadas sdo verificadas e suas caracteristicas atribuidas, como o numero de
Manning. Para este, adotou-se o valor de 0,045, conforme a Tabela 2. Essa
metodologia, também empregada por Assis (2024), corresponde a condi¢do regular
de rio "com meandros, bancos e pequenos pog¢os pouco profundos, limpos", conforme
destacado na Tabela 8.

Tabela 8: Coeficientes de manning

Condigoes
Arroios e rios Muito B Regu- Més
boas lares
1. Limpos, retilineos e uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033

Como em 1, porém com vegetacéo e
pedras

Com meandros, bancos e pogos pouco
profundos, limpos

Como em 3, aguas baixas, declividade
fraca

5. Como em 3, com vegetacéo e pedras 0,033 0,035 0,040 0,045

0,030 0,033 0,035 0,040

0,035 0,040 0,045 0,050

0,040 0,045 0,050 0,055

6. Como em 4, com pedras 0,045 0,050 0,055 0,060
7 Com njargens espraiadas, pouca 0,050 0,060 0,070 0,080
vegetacdo
Com margens espraiadas, muita
8. vegetaco 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: Assis (2024)

A simulacdo adotou regime de escoamento permanente, justificado pela
disponibilidade de dados e majoracao dos resultados para seguranga. Os valores de
vazao calculados anteriormente, em m?/s, para os tempos de retorno definidos foram
aplicados no HEC-RAS como parametros de entrada para a simulagao, assim, houve
4 resultados para cada uma das seg¢des indicadas. As condigcdes de contorno e a
secao transversal foram as mesmas para todos os trechos e tempos de retorno. A
profundidade normal foi utilizada, com a declividade da linha d'agua igual a do curso
d'agua. A declividade média do rio foi calculada em 0.0011, dividindo a diferenca de
elevagdo entre as segcbes de montante e jusante pelo comprimento do trecho. O
modelo hidraulico foi aplicado aos cenarios de cheia para simular as inundacoes.
Essas simulagdes geraram "manchas de inundagao", que s&o dados detalhados sobre
a extensdo da area inundada, a profundidade da agua e a velocidade do fluxo em
cada cenario. As manchas de inundacao resultantes do HEC-RAS foram exportadas

e convertidas em mapas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Caracterizagdo morfométrica da Bacia Hidrografica

Os dados subsequentes foram calculados pelo software QGis, com base na
metodologia apresentada. Uma bacia hidrografica é definida topograficamente como
uma area onde a agua converge para um unico ponto de escoamento. A bacia em
questao abrange uma area de 3441,49 km? e possui um perimetro de 821,28 km. As
maiores elevagdes topograficas localizam-se a leste, onde o rio principal tem sua
nascente, e sua foz situa-se a leste, no Oceano Atlantico. O comprimento do rio
principal dentro da bacia € de 286.876 m, e a extensao total da rede de drenagem,
incluindo o rio principal e seus afluentes, é de 705.241 m. A morfologia da bacia,
influenciada por fatores geoldgicos, climaticos e pela contribuicdo dos afluentes,
exerce impacto direto sobre o regime de escoamento e a susceptibilidade a eventos
de inundagao, podendo ser categorizada como alongada ou radial. A Bacia do Rio
Ipojuca, caracterizada por um formato alongado, exibe um risco reduzido de
inundagdes em virtude de seu comprimento, que facilita o escoamento. A rede de
drenagem apresenta um padrdo dendritico, comum em regides com uniformidade
rochosa, onde os cursos d'agua se ramificam de maneira similar aos galhos de
arvores.

O coeficiente de compacidade serve como indicador do potencial de ocorréncia
de inundagdes. A propensao a enchentes de uma bacia é classificada pelo Coeficiente
de Compacidade (Kc): alta (1-1,25), média (1,25-1,50) ou baixa (acima de 1,50). Com
Kc de 3,92, a Bacia do Rio Ipojuca possui baixa propensao a grandes enchentes. Ja
o Fator de Forma, que indica a propenséo a enchentes, classifica bacias hidrograficas
pela sua circularidade. Quanto mais proximo de 1, mais circular e sujeita a enchentes.
A classificagao é: 1-0,75 (sujeita a enchentes), 0,75-0,50 (tendéncia mediana), <0,50
(pouca tendéncia). Com Ff = 0,044, a bacia do Rio Ipojuca tem pouca tendéncia a
enchentes.

A densidade de drenagem indica o comportamento hidrolégico de uma bacia,
influenciada por topografia, litologia, pedologia e vegetacgao. Ela afeta a propenséao a
inundagdes e o tempo de escoamento. As classificagbes sao: pobre (< 0,5 km/km?),
regular (0,5 - 1,5 km/km?), boa (1,5 - 2,5 km/km?), muito boa (2,5 - 3,5 km/km?) e
excepcionalmente boa (> 3,5 km/km?). A bacia do Rio Ipojuca, com 0,21 km/km?, é

classificada como de drenagem pobre.
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A declividade da bacia hidrografica impacta a infiltracdo e o escoamento.
Declividades acima de 15% indicam risco de erosdo, exigindo medidas
conservacionistas. A bacia foi classificada como "Ondulada", que segundo a
EMBRAPA tem a declividade entre 8 - 20%, ja que a bacia apresentou declividade
media de 9,88%. Apesar de a declividade influir na relacdo entre a precipitacéo e o
defluvio, aumentando a velocidade de escoamento superficial que reduz a
possibilidade de infiltracdo da agua no solo, ndo se deve desprezar a influéncia
secundaria da diregc&o geral da declividade, ou seja, da orientagdo da bacia. Isso afeta
as perdas por evapotranspiragao, devido a sua influéncia sobre a quantidade de
radiagao solar recebida pela bacia.

A elevacao média influencia a precipitagao, as perdas de agua por evaporagao
e transpiracdo e, consequentemente, o defluvio médio. O valor de Iq € de 0,00304
m/m, e o perfil longitudinal do rio principal pode ser observado na Figura 5.

Figura 6 - Perfil Longitudinal do Rio Ipojuca
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O Tempo de Concentracao (Tc) € o periodo que toda a bacia hidrografica leva
para contribuir para o escoamento superficial. Na bacia estudada, com declividade de
3,04 m/km e comprimento de 282,175 km, o Tc calculado foi de 2863,3062 minutos,
ou seja, aproximadamente 47,7 horas (1,99 dias) para que uma gota de agua do ponto
mais distante alcance a foz.

Os dados calculados na analise morfométrica deste estudo indicaram que a
bacia nao apresentaria um risco elevado de inundacdes. Essa informacgao, no entanto,
contrasta com o histérico dos municipios abrangidos pela bacia, os quais, ao longo do

tempo, tém enfrentado problemas hidrolégicos.
4.2. Vazdes de Retorno para o trecho de Caruaru

As Figuras 8 a 11 retratam os resultados obtidos para a seg¢ao 11257, tragada
imediatamente antes de uma ponte, nos tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos
considerados. Nelas é possivel ver em preto o tracado da secc¢ao transversal do rio, 0
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limite normal da calha do rio de agua em vermelho e a extrapolagdo da agua
preenchida em azul.

Figura 8: Resultados da secgao 11257 para o TR10
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Figura 10: Resultados da secgao 11257 para o TR 50
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Constatou-se que um tempo de retorno de dez anos é suficiente para ocasionar
a extrapolacdo da calha do rio. Isso denota que até mesmo vazbes de menor
magnitude geram impactos na regido, na se¢ao e em toda a extensdao da mancha de
inundagao, conforme ilustrado na imagem abaixo, e que tais impactos se intensificam

com o aumento do tempo de retorno.
4.3. Regides suscetiveis a inundag¢ao no trecho de Caruaru

No Mapa 5 é possivel ver a inundagéo simulada e a area urbana de Caruaru

sobrepostas.

Mapa 5: Simulagéo nos quatro Tempos de Retorno

TR

Legenda Simula¢do nos quatro Tempos de Retorno Universidade Federeal Rural de
N Pernambuco

: Fluviometro Profundidade do canal Departamento de Tecnologia Rural
5.187927 (Q\ Autora: Marina Oliveira Leimig

Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM: SIRGAS 2000
Fonte: Autores
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Verifica-se a persisténcia da mancha de inundagédo ao longo do trecho em
questdo, com uma constancia na largura da area impactada em relagdo ao eixo
principal do rio. Tais resultados sdo aptos a identificar as areas com edificagbes
residenciais e comerciais que seriam mais afetadas ao longo do percurso. Em suma,
foram identificadas 29 &reas contendo esses equipamentos urbanos, como

residéncias, estabelecimentos comerciais e quadras, expostas no Mapa 6.
Mapa 6: Areas com equipamentos urbanos afetadas pelo TR 100
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Regides previamente identificadas como suscetiveis a inundagdes, como os
bairros do Salgado e Mauricio de Nassau, foram mapeadas (Silva et al., 2020).
Adicionalmente, Pereira et al. (2024) conduziram uma simulagdo de rompimento de
barragem na mesma area, cujos resultados se assemelham as areas delineadas neste
estudo. Isso indica que o modelo demonstrou precisao na identificacao de localidades

consideradas criticas.
5. CONCLUSOES

O presente estudo aprofundou a caracterizacdo morfométrica da bacia do Rio
Ipojuca, empregando a ferramenta QGis para analisar detalhadamente suas
caracteristicas fisicas. Os resultados iniciais sugeriram que a bacia, em si, nao estaria
intrinsicamente sujeita a riscos elevados de inundagdes. No entanto, essa concluséo
contrasta com a realidade observada, onde a bacia tem sido palco de diversos
desastres hidrologicos, com particular intensidade em areas urbanizadas dos
municipios que a compdem. Essa dissonancia aponta para uma forte correlagéo entre
a ocorréncia desses eventos extremos e 0 uso e ocupagao inadequados do solo ao
longo da bacia, evidenciando a necessidade de uma gestao territorial mais eficaz e

sustentavel.
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Para complementar a analise morfométrica e compreender melhor a dindmica
hidrolégica da bacia, foram utilizados dados de vazao provenientes do Hidroweb.
Esses dados foram processados com a ferramenta SisCah, que permitiu a
determinacao das vazbdes de pico para diferentes tempos de retorno, especificamente
10, 25, 50 e 100 anos, em um trecho selecionado da bacia para uma analise mais
aprofundada. Com base nesses dados de vazdo, a ferramenta HEC-RAS foi
empregada para simular a propagacgao dessas vazdes no trecho estudado. A eficacia
do HEC-RAS na simulagdo demonstrou ser fundamental para a identificacéo precisa
das areas de maior risco, que seriam as mais afetadas pelos eventos hidroldgicos
simulados. Essa abordagem integrada, combinando a analise morfométrica com a
simulagao hidrologica, permitiu uma compreensdao mais completa da vulnerabilidade
da bacia a eventos extremos e forneceu subsidios importantes para o planejamento
de medidas de mitigacao e prevencéo de desastres.

Uma dificuldade do trabalho se deu pela extensao do Rio Ipojuca, que requer
uma analise mais profunda, considerando as diversas areas urbanas que se
encontram transpassadas pelo curso de &agua. E imprescindivel a utilizacdo de
técnicas compensatorias, com a colaboracédo das autoridades locais, para definir as
solucdes de controle de inundagdes mais adequadas, sejam elas estruturais ou nao
estruturais. Contudo, € possivel aplicar tais técnicas a montante dos limites
municipais, bem como promover a recomposi¢cao da cobertura vegetal e a restauragao
de calhas, as quais apresentam impacto nulo ou minimo no municipio (Assis, 2024).
Para estudos futuros, o modelo desenvolvido pode ser adaptado para aplicagdo em

outras regides da bacia do Rio Ipojuca, visando uma analise mais abrangente.
6. REFERENCIAS

Agéncia Nacional De Aguas E Saneamento Basico (Ana). 2017 Disponivel em:
Https://Www.Gov.Br/Ana/Pt-Br. Acesso Em: 8 Jun. 2025.

Almeida, Thiago Franklin Santos De; Ferraz, Gadadhara De Figueiredo; Alcoforado,
Roberta De Melo Guedes. Zoneamento Pluviométrico Na Bacia Hidrografica Do
Rio Ipojuca (Pe) E Sua Relagado Com O Escoamento Dos Cursos Hidricos.
Associagao Brasileira De Recursos Hidricos. Xxii Simpdsio Brasileiro De Recursos
Hidricos. 2017. Disponivel em:
Https://Files.Abrhidro.Org.Br/Eventos/Trabalhos/60/Pap022723.Pdf. Acesso Em: 8
Jun. 2025.

Assis, Marina Da Silva Reis. Modelagem De Escoamento Permanente E Uniforme
Do Rio Itabirito Usando O Hec-Ras. Monografia (Graduagao Em Engenharia Civil) -

23


https://www.gov.br/ana/pt-br
https://files.abrhidro.org.br/Eventos/Trabalhos/60/PAP022723.pdf

Escola De Minas, Universidade Federal De Ouro Preto, Ouro Preto, 2024. Disponivel
em: Https://Monografias.Ufop.Br/Handle/35400000/7414. Acesso Em: 8 Jun. 2025.

Cprm (Servigo Geoldgico Do Brasil). Mapeamento De Areas De Risco Geolégico E
De Inundagoes. Brasilia: Cprm, 2014.

Defesa Civil. Boletim De Desastres Naturais No Brasil: Balango De 2023. Brasilia:
Ministério do Desenvolvimento Regional, 2023.

Embrapa. Bacia Do Rio Ipojuca. 2021. Disponivel em:
Https://Www.Embrapa.Br/Agencia-De-Informacao-Tecnologica/Territorios/Territorio-
Mata-Sul-Pernambucana/Caracteristicas-Do-Territorio/Recursos-Naturais/Recursos-
Hidricos/Bacia-Do-Rio-Ipojuca. Acesso Em: 8 Jun. 2025.

Ferraz, Caio Mario Leal. Inundagées E Alagamentos Em Meio Urbano: Uma
Perspectiva Tedérico-Conceitual, Em Abordagem Geomorfolégica. Revista Vozes
dos Vales: Publicagdes Académicas. ISSN: 2238-6424. 2021. Disponivel em:
Http://Site.Ufvjm.Edu.Br/Revistamultidisciplinar/Files/2021/10/Ferraz.Pdf. Acesso Em:
8 Jun. 2025.

Fema (Federal Emergency Management Agency). Software For Flood Mapping.
2025. Disponivel em: Https://Www.Fema.Gov/Flood-Maps/Software. Acesso em: 8
Jun. 2025.

Licco, Eduardo Antonio; Dowell, Silvia Ferreira Mac. Alagamentos, Enchentes
Enxurradas E Inundagodes: Digressoes Sobre Seus Impactos Sécio Econémicos
E Governancga. Iniciagdo - Revista De Iniciagdo Cientifica, Tecnologica E Artistica
Edicdo Tematica Em Sustentabilidade Vol. 5 N°. 3 — Dezembro De 2015, Sdo Paulo:
Centro Universitario Senac Issn 2179-474x. Disponivel em:
Https://Www1.Sp.Senac.Br/Hotsites/Blogs/Revistainiciacao/Wp-
Content/Uploads/2015/12/110_ic_artigo-.Pdf. Acesso Em: 8 Jun. 2025.

Medeiros, Raimundo Mainar; Luciano Marcelo Fallé Saboya; Romildo Morant De
Holanda; Manoel Vieira De Franga; Wagner Rodolfo De Araujo. Bacia Hidrografica
Do Rio Ipojuca-Pe, Brasil E Suas Analises Pluviométricas. Recima21 - Revista
Cientifica Multidisciplinar - Issn 2675-6218, 2(5), E25384. (2021). Disponivel em:
Https://Recima21.Com.Br/Index.Php/Recima21/Article/View/384. Acesso Em: 8 Jun.
2025.

Mdpi. Flood Hazard And Risk Mapping By Applying An Explainable Machine
Learning Framework Using Satellite Imagery And Gis Data. 2022. Disponivel em:
Https://Www.Mdpi.Com/2071-1050/14/6/3251. Acesso Em: 8 Jun. 2025.

NEGRI, R.; FILL, H.. Caracterizagao fisica de 14 bacias hidrograficas brasileiras:
proposi¢ao do indicador da declividade média dos rios e do coeficiente de
suscetibilidade de enchentes. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 28, p.
20220194, 2023. Disponivel
em:https://www.scielo.br/j/esa/aly6pbxh8PM7Nfrch3VSDQPwj/. Acesso Em: 8 Jun.
2025.

Pereira, A. M,; Silva, S. R.; Pedrosa, H.T.S.; Alves, |.S.;Oliveira, J.T.; Andrade Junior,
J.J. Analise Da Propagacgao De Cheias Resultante De Rompimentos Em Cascata
Hipotéticos De Barragens Localizadas No Municipio De Caruaru-Pe. Revista
24


https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/territorios/territorio-mata-sul-pernambucana/caracteristicas-do-territorio/recursos-naturais/recursos-hidricos/bacia-do-rio-ipojuca
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/territorios/territorio-mata-sul-pernambucana/caracteristicas-do-territorio/recursos-naturais/recursos-hidricos/bacia-do-rio-ipojuca
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/territorios/territorio-mata-sul-pernambucana/caracteristicas-do-territorio/recursos-naturais/recursos-hidricos/bacia-do-rio-ipojuca
http://site.ufvjm.edu.br/revistamultidisciplinar/files/2021/10/Ferraz.pdf
https://www.fema.gov/flood-maps/software
https://www1.sp.senac.br/hotsites/blogs/revistainiciacao/wp-content/uploads/2015/12/110_IC_artigo-.pdf
https://www1.sp.senac.br/hotsites/blogs/revistainiciacao/wp-content/uploads/2015/12/110_IC_artigo-.pdf
https://recima21.com.br/index.php/recima21/article/view/384
https://www.mdpi.com/2071-1050/14/6/3251
https://www.mdpi.com/2071-1050/14/6/3251
https://www.scielo.br/j/esa/a/y6pbxh8PM7Nfrch3VSDQPwj/

Brasileira De Geografia Fisica V.17, N.1, (2024), 529-546. Disponivel em:
Https://Periodicos.Ufpe.Br/Revistas/Index.Php/Rbgfe/Article/View/257700/45695.
Acesso Em: 8 Jun. 2025.

Porto, R. L. L.; Pereira, D. O.; Tucci, C. E. M. Modelagem De Enchentes Urbanas.
Porto Alegre: Abrh, 2015.

Salgueiro, Jodo Hipdlito Paiva De Britto. Avaliagdo De Rede Pluviométrica E
Analise De Variabilidade Espacial Da Precipitagao: Estudo De Caso Na Bacia Do
Rio Ipojuca Em Pernambuco / Jodao Hipdlito Paiva De Britto Salgueiro. — Recife: O
Autor, 2005. Xvi, 122 Folhas : Il., Fig., Tab. Dissertagado (Mestrado) — Universidade
Federal De Pernambuco. Ctg. Engenharia Civil, 2005. Disponivel em:
Https://Rigeo.Sgb.Gov.Br/Bitstream/Doc/187/1/Diss_salgueiro.Pdf. Acesso Em: 8 Jun.
2025.

Scispace. Hydrological And Hydraulic Modeling For Flood Analysis: A Case
Study For Modi Catchment. 2021. Disponivel em:
https://Scispace.Com/Pdf/Hydrological-And-Hydraulic-Modeling-For-Flood-Analysis-
A-3gj8qt1008.Pdf. Acesso Em: 8 Jun. 2025.

Sedec (Secretaria Nacional De Protegcdo E Defesa Civil). Plano De Contingéncia:
Guia Para Elaboracao. Brasilia: Sedec, 2013.

Silva, Jodo Pedro Do Nascimento E; Farias, Mirelly De Oliveira; Junior, Edmilton
Queiroz De Sousa; Coutinho, Artur Paiva; Cirilo José Almir. Analise De Area De
Inundagdo As Margens Do Riacho Salgado No Municipio De Caruaru Utilizando
Geotecnologias. Xv Srhne - Simpdsio De Recursos Hidricos Do Nordeste. 2020.
Disponivel em: Https://Anais.Abrhidro.Org.Br/Job.Php?Job=6853. Acesso Em: 8 Jun.
2025.

Snis (Sistema Nacional De Informagées Sobre Saneamento). Série Histodrica.
Secretaria  Nacional De Saneamento Ambiental [Snsa]. Disponivel em:
Https://App4.Cidades.Gov.Br/Seriehistorica/. Acesso Em: 8 Jun. 2025.

Tominaga, L. K.; Santos, M. C. N.; Cavalcante, P. M. B. (Org.). Desastres Naturais:
Conhecer Para Prevenir. Brasilia, Df: Ibama, 2009.

Tucci, C. E. M. (Org.). Hidrologia: Ciéncia E Aplicagao. 4. Ed. Porto Alegre: Abrh,
2012. Disponivel em: https://pt.scribd.com/document/520179125/Hidrologia-Ciencia-
e-Aplicacao-4%C2%AA-Ed-Tucci. Acesso Em: 8 Jun. 2025.

Undrr (United Nations Office For Disaster Risk Reduction). Sendai Framework For
Disaster Risk Reduction 2015-2030. Genebra: Undrr, 2015. Disponivel em:
Https://Www.Undrr.Org/Publication/Sendai-Framework-Disaster-Risk-Reduction-
2015-2030. Acesso Em: 8 Jun. 2025.

25


https://periodicos.ufpe.br/revistas/index.php/rbgfe/article/view/257700/45695
https://rigeo.sgb.gov.br/bitstream/doc/187/1/diss_salgueiro.pdf
https://scispace.com/pdf/hydrological-and-hydraulic-modeling-for-flood-analysis-a-3gj8qt1008.pdf
https://scispace.com/pdf/hydrological-and-hydraulic-modeling-for-flood-analysis-a-3gj8qt1008.pdf
https://scispace.com/pdf/hydrological-and-hydraulic-modeling-for-flood-analysis-a-3gj8qt1008.pdf
https://anais.abrhidro.org.br/author.php?Author=39053
https://anais.abrhidro.org.br/author.php?Author=39066
https://anais.abrhidro.org.br/author.php?Author=23881
https://anais.abrhidro.org.br/author.php?Author=23881
https://anais.abrhidro.org.br/author.php?Author=11551
https://anais.abrhidro.org.br/author.php?Author=376
https://anais.abrhidro.org.br/Job.Php?Job=6853

