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1. APRESENTACAO

As elevacbes periodicas de vazao, que provocantravesamento das aguas da calha
principal do rio para suas areas marginais, e pagdo intensa e desordenada das
varzeas inundaveis, geraram a necessidade de urheaoento detalhado e
espacializado da planicie de inundacdo do Rio Sé&mcksco no trecho entre
Sobradinho e Itaparica.

Este relatorio apresenta as atividades desenveslvidedmbito dd’rojeto Basico de
Mapeamento das Areas Inundaveis nas Margens do R®&o Francisco, a Jusante
do Reservatorio de Sobradinha@té o inicio do reservatorio de Itaparica, nadedde
Belém do S&o Francisco — PE, limitado a uma fae&apmtoximadamente 5 km paralela
ao eixo do rio.

Esse projeto € de interesse da sociedade ribeidoNzale do S&o Francisco e atende
ao Compromisso de Ajuste de Conduta (CAC) estaldeleantre a Companhia Hidro
Elétrica do Sdo Francisco - CHESF e o Ministéridblled Federal, através da
Procuradoria da Republica no Municipio de Petrokéma funcdo de Acao Civil Publica
n°® 2007.33.05.000254-6, movida por este Ministéadiorante o periodo Umido
2006/2007.

Nele foram utilizados orientacdes metodologicasoelytos resultantes do Acordo de
Cooperagao Téecnica — ACT 003/2008 firmado entrél&EF e a Agéncia Nacional de
Aguas — ANA.

2. OBJETIVO

Foi objetivo deste trabalho mapear a area ribariea dindmica fluvial do Rio Sao
Francisco com uso de técnicas de geoprocessanpeotessamento digital de imagens
de satélite de média e alta resolucéo espaciglogitafia de precisao.

O mapeamento foi dividido em Regionalizado, elatborpara as areas consideradas
nao criticas, e Detalhado, elaborado para as eoeassderadas criticas.

Conforme explicitado no Projeto Basico, foram cdesadas como areas criticas as
zonas ribeirinhas urbanas dos municipios de Juagedietrolina, com destaque para a
parte ribeirinha do Angary (Juazeiro), e o Balreda Illha do Rodeadouro (Petrolina),

localizado a aproximadamente 15 km a montante ddei de Petrolina. Como areas
nao criticas foram consideradas as zonas ribesinlog municipios de Sobradinho,

Juazeiro, Curaca e Abaré, na Bahia e Petrolinapd dyande, Santa Maria da Boa
Vista, Oroco, Cabrobo e Belém do S&o Francisca?emambuco.



Desta forma, foram obtidos mapas de uso do sodotassimagem com delimitacdo das
linhas d’agua para diversos niveis de vazao, cpejésn:

a) Mapeamento Detalhado do Uso e Ocupacao do Soliazantio imagens de alta
resolucado espaciaQUICKBIRD), dados topograficos coletados em campo e
andlise/compatibilizacdo do acervo bibliogréficofatogréafico existente. A
precisdo cartografica minima utilizada foi da ordele 0,60 m (sessenta
centimetros) a 5,00 m (cinco metros).

b) Mapeamento Regionalizado do Uso e Ocupacédo dq &tilleando imagens de
média resolugcdo espacial com precisdo cartogréfitdma numa faixa de
20,00 m (vinte metros) a 45,00 m (quarenta e cimedros) referentes aos
satélites CBERS-2/CCD e RADARSAT-1, respectivamente

c) Delimitacéo das linhas d’agua do rio no Mapeam®&sdtalhadopara os niveis
correspondentes as vaz6es de 2.000, 4.000, 6.00008 m?3/s, através de
imagens de satélite de alta resolucdo espacial, pleomentada por
levantamentos de campo nas localidades definidas

d) Delimitacdo da linha d’agua do rio no Mapeament@i®®lizado para 0s
niveis correspondentes as vazdes de 2.000 e 6.980através de imagens de
satélite de média resolucéo espacial

Os resultados desse trabalho subsidiardo a adoedonetlidas n&o-estruturais
preventivas e mitigadoras para melhorar a convigéda populagcdo com o rio, haja
vista que seus principais produtos sdo mapas cas@a espacial da regidao estudada e
o0 alcance das linhas d’agua para as vazdes de, 2.000, 6.000 e 8.000 m3/s. Citados
resultados serdo divulgados através de materiainmativo a ser distribuido com as
entidades competentes.

3. DESENVOLVIMENTO

O mapeamento foi elaborado a partir de trabalhogedenhecimento de campo,
levantamentos topograficos, utilizacdo de mapeavsdrdsicos do IBGE e imagens de
satélites e ainda do acervo fotografico existeat€ HESF.

No Mapeamento Regionalizado foram produzidos MagasUso do Solo, com
identificacdo de duas classes de uso: area urbansaeaural, nas escalas 1:100.000 e
1:250.000, bem como Cartas-imagem nas escalas .Q000 1:250.000, com
delimitacdo das linhas d’agua para as vaz6es d¥ 206.000 m3/s, através da sua
digitalizacdo sobre imagens do satéCRERS-2/CCD (20,00 m de resolucdo espacial)
e doRADARSAT-1 (30,00 m de resolucéo espacial). O mapeamentosdadd Solo foi
realizado pelo método da classificagdo supervisiarde imagens do satél@BERS
2/CCD. Os softwares utilizados foramARCGIS 9.1 e oERDASIMAGINE 9.0.



No Mapeamento Detalhado, elaborado para as ameaslas nas orlas de Petrolina e
Juazeiro e o Balneario da Ilha do Rodeadouro fgraoduzidos Mapa de Uso do Solo,
respectivamente, nas escalas 1:2.000 e 1:1.000,icmmtificacdo de ruas, quadras e
pragas e carta-imagem, com delimitagdo das lintegud para as vazdes de 2.000,
4.000, 6.000 e 8.000 m3/s,. Observa-se que no &atneda Ilha do Rodeadouro ndo ha
ruas, bairros, igrejas, pracas e, portanto, ndevwaintado o Uso do Solo nessa regiéo.

A primeira atividade realizada para o Mapeamentalbado foi a implantagéo da rede
geodésica de referéncia, iniciada com o reconhextor#os marcos geodésicos IBGE
existentes, seguida da andlise e escolha dos Ipaessimplantagcdo de outros marcos
referenciais e auxiliares, necessarios ao desanwaiio dos trabalhos topogréficos.

Foram utilizados 3 (trés) receptores GPS monofmecjagL1 + C/A), sendo 02 (dois)
modelo Ashtech Promark2 e 01 (um)TechGEO GTR-A, que foram instalados nas 22
(vinte e duas) estacbes, quando foi utilizado oodwtEstatico, com época de 5
segundos.

A etapa seguinte foi a execucdo do levantamentogtafico de precisdo, com a
utilizacdo de Estacdo Total para definicdo da nuwampontos que originaram as
curvas de isovalor de vazao.

O resultado desse levantamento foi processadoanibdei®, refinado e compatibilizado
com a verdade terrestre, através da utilizacamlieativos de topografiaTppograph
3.67) e geoprocessament&RDAS IMAGINE 9.0, Autocad Map 2005), imagens de
satélite de alta resolucd@WICKBIRD), acervo fotografico e visitas de campo.

Ainda no Mapeamento Detalhado, para subsidiar cearapnto de uso do solo, foram
realizadas duas visitas a campo para reconhecimgatowerdade terrestre, com
identificacdo de ruas, pracas, edificios, etc. motdilizados, como apoio de campo,
mapas obtidos junto as prefeituras de Juazeirdrelifa.

4. METODOLOGIA

4.1. Mapeamento Regionalizado

4.1.1. Mapeamento da Linha d’Agua Referente a vazate 2.000 m?3/s
4.1.1.1. Especificagao

Foram utilizadas imagens orbitais do satéBBERS-2/CCD existentes no acervo da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com datas de imagento de janeiro de 2003 a
agosto de 2004 e com a descarga de Sobradinhamdarde 1.348 m3/s a 2.088 m?3/s,
conformeFigura 01. As cenasCBERS foram adquiridas deite do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) pela Fundacdo Ceardes Meteorologia e
Sensoriamento Remoto (FUNCEME), com preferéncia ipmgens com melhor
qualidade de visualizacdo dos espelhos d’agua, mwieertura de nuvem possivel e
data de captacdo mais recente. A FUNCEME realizatapas de restauracao, geracao
de composicao colorida, georeferenciamento e daicagem.



Para cada cena solicitada foram disponibilizaddmadas 1, 2, 3, 4 e 5, sendo efetuado
download apenas das bandas 2, 3 e 4. Em seguida, todesasBERS passaram por
um processo de correcao ithstantaneous field-of-view (IFOV) dos pixels, utilizando o
algoritmo do INPHmage Restoration, executando-se Restau.exe para cada banda.

A combinagao das bandas foi realizadeERDAS IMAGINE 9.0, com 0 uso dd.ayer
Sacks, resultando em uma composicdo colorida do tipsafator, ou seja, uma

composicad(R), 4(G), 2(B).

! | Cena 150/109
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Figura 01 — Grade das cenas do SatéBBERS-2/CCD utilizadas no Mapeamento da linha d’agua
de 2.000 m?¥/s e no Estudo do Uso do Solo.

4.1.1.2. Georeferéncia

Foram adotados como referéncia para o georefereania, os mosaicos ortoretificados
LANDSAT TM+, disponibilizados gratuitamente pela Universidatke Maryland na
Internet (Geocover) e que recobrem todo o territério brasileiro erthds com recortes
espaciais de 6° de longitude e 5° de latitude, @simtema de projecadTM norte eDatum

WGS-84. Por esta razdo, a FUNCEME teve que reprojetasas®saicos patdTM sul e
datum SAD-69. Para este processo utilizou-se 0 médtoSync no ERDAS IMAGINE

9.0.
Optou-se por utilizar apenas pontos inseridos nmamrde, numa quantidade variando
entre 8 e 10 por cena. As cenas foram retificagidis&zando-se polinbmio de 1° grau
para reamostragem dpsxels, atingindo-se um Erro Médio QuadratideMS) sempre
abaixo de 1,0Quixel (aproximadamente 20,00 metros). O interpoladdizatio na
correcdo geomeétrica da imagem foi o Vizinho magxmo.



4.1.1.3. Mosaicagem

A elaboracdo do mosaico foi realizadasoetiware ERDAS IMAGINE 9.0, observando
as seguintes etapas:

* Verificagdo e selecao das imag&BERS

* Verificacdo da sobreposicéo entre imagens;
* Mosaicagem das imagens;

« Recorte dos mosaicos.

Visando melhorar o padrdo de cores de cada imagemosdaico, adotou-se 0 método
de equalizacdo histogramicas, com o objetivo devizala a transicdo de imagens
sucessivas. Essa etapa refere-se a processameaiinados para melhorar a imagem
no dominio espectral. Depois das imagens registradaus histogramas foram
equalizados antes de ser iniciado o0 processo daicagem.

Na opcéaoviewer, para a correcao do histograma, as cenas forartaatssmm realce de
cores, com a opcado de contraste padréaoE&RDAS No Sretch, habilitada. O
melhoramento na qualidade das imag€BE&RS foi realizado manualmente, cena por
cena.

4.1.1.4. Delimitagdo da Linha d’Agua de 2.000 m3/s

No mapeamento da linha base do rio, assim denomipad representar a vazao de
2.000 m3/s, foram utilizadas as mesmas imagensawhio satéliteCBERS-2/CCD
existentes no acervo da Agéncia Nacional de AgBi#\J, embora as cenas 151 110

e 150 110, em destaque FRigura 01, ndo representem exatamente a vazao de 2.000
m3/s. Tal fato ndo compromete o tracado da lindgwh para esse nivel de vazao, uma
vez que a diferenca entre os tracados das lintdgia’'ndo é perceptivel na escala de
apresentacao, 1:100.000. Além disso, o objetivestiodo é verificar 0 comportamento
da planicie de inundacao para patamares de vazdeleeados.

O tracado da linha d’agua de 2.000 m3/s foi digitalo a partir da interpretacdo em
tela das cenas dOGBERS-2/CCD. A escala de interpretacdo das imagens manteve a
relacdo de % (um quarto) da escala de saida dos,dad seja, sendo a escala de saida
de 1:100.000, a escala de interpretacéo foi ded0R%u no méaximo 1:20.000.

4.1.1.5. Mapeamento do Uso do Solo

Para determinagao da abrangéncia espacial do émanto do uso e ocupagao do solo,
foi considerada como area de estudo, uma faixainarge 5 Km a partir do leito do
Rio S&o Francisco, no trecho entre o reservat@iSabradinho e a cidade de Belém do
Sao Francisco-PE. Essa definicdo considerou a gémara geografica dos maiores
municipios inseridos na &rea de andlise: Petrelihaazeiro.



Foram consideradas duas classes de uso do saourdr@na e area rural. Como areas
urbanas foram classificadas as maiores concengrapdpulacionais, ou seja, as
principais cidades ou nucleos urban@NEXO 5). Os pequenos povoados e as
fazendas foram classificados como area rural. Aid¢acutilizada foi a Classificacao
Supervisionada, onde é criada uma assinatura esjpéetclasses definidas, a partir da
coleta dospixels contidos em poligonos definidos pelo operador e @presentam
determinada classe.

A Base Cartografica do Brasil ao Milionésimo Digitho IBGE foi utilizada como
apoio ao estudo, por ser a base oficial dispomiasl mapeamentos regionalizados. Os
temas de sistema viario, hidrografia e sede mualdidgram atualizados utilizando
como referéncia a imagem do satéGRERS-2/CCD.

4.1.2. Mapeamento da Linha d’Agua referente & Vazade 6.000 m3/s

Para 0 mapeamento da linha d’dgua com defluénci®.d@0 m?3/s foi realizada
interpretac@o visual em tela das imag&#ARSAT-1, provenientes do acervo da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), apoiada no acdéotografico da CHESF.

4.1.2.1. Especificagao

O RADARSAT-1 foi utilizado porque, diferentemente dos sensépigos, ndo depende
das condi¢cdes meteoroldgicas e de iluminacéo fHes suas imagens. Com isso, areas
cobertas por nuvens, como se encontrava a regiémagens do Rio S&o Francisco no
periodo de ocorréncia da vazdo de 6.000 md/s, aodeser mapeadas. As
especificacdes técnicas das cenas utilizadas estfwonadas nafabelas 01 e 02
abaixo.

SCENE_ID DESCRIGAO

MDA ORDER NUMBER 07-00336-003
GEOGRAPHICAL AREA Brazil

P0494311

SCENE START TIME

FEB 23 2007 08:20:56.003

SCENE STOP TIME

FEB 23 2007 08:21:19.330

ORBIT

59007 DESCENDING

ORBIT DATA TYPE DEFINITIVE
APPLICATION LUT MIXED
BEAM MODE SAR WIDE 1
PRODUCT TYPE PATH IMAGE (SGF)
FORMAT RADARSAT CEOS

# OF IMAGE LINES

12524

# OF IMAGE PIXELS

14981

PIXEL SPACING

12.500 m

SCENE CENTRE

903'S  40°10W

CORNER COORDINATES:

8°0'58.66" S 833'46.98" S
4050'25.76"W  39711'07.28" W
933'42.00" S 956'42.83" S
41909'33.87"W  3929'39.35" W

Tabela 01— Descricdo da cerr0494311 do RADARSAT
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SCENE_ID DESCRICAO
MDA ORDER NUMBER 07-00336-005
GEOGRAPHICAL AREA Brazil
SCENE START TIME MAR 02 2007 08:16:43.082
SCENE STOP TIME MAR 02 2007 08:17:06.597
ORBIT 59107 DESCENDING
ORBIT DATA TYPE PREDICTED
APPLICATION LUT MIXED
BEAM MODE SAR WIDE 1
PRODUCT TYPE PATH IMAGE (SGF)
P0496274 | FORMAT RADARSAT CEOS
# OF IMAGE LINES 12624
# OF IMAGE PIXELS 14983
PIXEL SPACING 12.500 m
SCENE CENTRE 9906'S  3907'W
CORNER COORDINATES:
8°3'04.38"S  835%52.97"S

39%47'33.82"W  3808'14.11" W

986'27.71"S  959'28.94" S

4006'51.49" W 3826'55.30" W

Tabela 02- Descricdo da cerR0496274 do RADARSAT

4.1.2.2. Georeferéncia

Para o georeferenciamento das imageBARSAT-1 foram considerados somente 0s
dados de efemérides do satélite, gravados no dhbecdas imagens. O erro de
localizagdo apresentado ficou em aproximadament@mlODevido a este erro
expressivo foi realizado novo georeferenciamentotigb imagem-imagem, sendo as
imagens do satéliteBERS2/CCD consideradas como referéncia. As imageBERS
2/CCD foram auditadas por técnicos da ANA e apresentararerro quadratico médio
(RMS) entorno de 0,pixel, aproximadamente 12,00 m, compativel com a esicalh
do trabalho, prevista para 1:100.000. Foram inesrigontos de controle (PCs)
distribuidos homogeneamente ao longo da imagem eosggida, mantendo urRMS
de 0,5pixel, equivalente a 15,00 m para a imageADARSAT-1. Foi, entdo, realizada
a transformacdo matematica, baseada em um polin@migrau 1, tendo como
referéncia a matriz de reamostragem gerada peleseP@gundo uma janela matricial
ou interpolador do tipo Vizinho mais Préximo, getaruma imagem ajustada. Em
visualizacdo prévia, tendo como base uma cartaaftiametrica na escala 1:100.000
gue recobre parte do Rio Sao Francisco, as imaggmesentaram excelente
sobreposicdo em alguns trechos, em detrimento tdesou

A operacdo de registro, levando em consideracdogensg com caracteristicas
espectrais e resolucdes espaciais diferenciadegoelo nivel de complexidade do
trabalho, pois nem sempre um alvo que se destacairean imagem € de facil
identificacdo na outra. A interacdo da onda eletigmética, emitida pelo sol, com os
alvos na superficie (imagem Optica) € extremameifideente quando comparada com
um pulso emitido por um Sistema Ativo (imagem radd&nquanto uma onda
eletromagnética pode ser refletida, absorvida efamsmitida o pulso interage
especularmente, retroespalhando e/ou refletindo ooéixima intensidade (efeito
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corner). Estas diferencas podem até mesmo omitir ou ¢oarissdo ou comissao,
respectivamente) feicdes, quando comparadas agnsag sensores opticos e radares.

Devido a dificuldade de identificacdo de alvos ows#os nas imagens Opticas nas
imagens de radar, foi necessario restringir o @siindigem a uma area de interesse, ou
seja, o Rio Sao Francisco, em detrimento da caethstribuicio homogénea dos
Pontos de Controle (PCs) em toda a imagem. Estdigimn facilitou a aquisicdo de
PCs, sendo considerados como principais feicOeefdeencia alvos como: pontas de
ilhas, confluéncias, estradas proximas as margensiod entre outros. Porém, ao
finalizar o registro, mesmo com uRMS (Erro Quadratico Médio) adequado, as
imagens apresentaram distorgcbes geométricas, tanteixo longitudinal como no
vertical. Estas distor¢des foram corrigidas duranétapa de classificacao, por meio de
um ajustamento com o algoritm&eoreferencing, presente nosoftware de
geoprocessamentAicGlISArcView).

4.1.2.3. Realce

As imagens de radar foram submetidas a operacstegyfimicas do tipo fatiamento de
niveis de cinza, por meio doftware de Processamento Digital de Imagens (PDI), onde
intervalos de niveis de cinza (NCs) foram pré-aeieados pelo operador e a imagem
reclassificada, baseada nestes intervalos. O efmital desta técnica nas imagens de
radar foi uma melhoria na discretizacdo dos divewos, pois o agregamento dos
NCs provocou uma diminuicdo no nivel de ruido,litacido a delimitacdo da linha
d"agua durante a fase de classificacao.

O primeiro intervalo de NCs estabelecido esta refeclo a resposta especular do alvo
agua e representa o espelho d’agua, que é o ali® erpressivo na analise da
classificacdo. Os outros intervalos, que represamtaps demais alvos na superficie,
serviram de referéncia para a delimitagdo do mapemdo espelho. Sendo assim,
inicialmente, foi definido como primeiro limiar @aio padrdo especular o intervalo
entre 0 e 44. Houve uma melhoria na imagem, porgwras areas consideradas
inundadas, quando do sobrevbo de reconhecimenidprém agregadas. Com isso, 0
intervalo foi aumentado para 0 a 203 e a nova imageclassificada e gerada
apresentou maior concrecao, sendo esta a utilimadsapeamento do espelho.

4.1.2.4. Delimitac&o da Linha d’Agua de 6.000 m3/s

Normalmente, as imagens Opticas apresentam umaspomndéncia espectral mais
direta com os alvos da superficie, facilitando dgvade interpretacdo do operador e/ou
classificador, devido ao aspecto de cor apresentadno por exemplo, composi¢cao
coloridaRGB. Na imagem de radar esta correspondéncia na@t,diois os alvos na
superficie sao representados por NCs e em uma baiuda espectral. Esta diferenca
justifica a necessidade de complementariedade esties produtos no procedimento de
classificacédo, principalmente quando o produtol famaer alcancado for baseado nas
imagens de radar.

Os classificadores automaticos e supervisionadosnsdis adequados as imagens

Opticas, enquanto o classificador manual ou inéagéo visual em tela € adequado
tanto para as imagens Opticas, quanto para asadigs por radares. Para o presente
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trabalho, que estd baseado em interpretacdo deeimmate radar foi definido como
método de classificacdo a interpretacao visualedan t

A escala de interpretacdo das imagens mantevagicetlie ¥4 (um quarto) da escala de
saida dos dados, ou seja, sendo a escala de salde00.000, a escala de interpretacdo
foi de 1:25.000 ou no maximo 1:20.000.

4.1.3 - Sobreposicéo das Linhas d’Agua

Ao final da delimitacdo das duas linhas d’aguagfetuada a conversao das linhas para
o formato shapefile, de forma que fosse realizada a sua sobreposigaaplrcativo
ArcGIS, para obtencdo de um mapeamento Unico para tottecbo de interesse,
mantendo os produtos especificos. Foi verificadaesméncia das linhas entre si e entre
as linhas e as informacgfes da base cartografidB@g, das imagens de satélite e do
acervo fotografico da CHESF.

Apobs a sobreposicdo das linhas d’agua e convemssi@muivos editados MeRDAS
Imagine e AutoCad Map, todos os arquivos vetoriais foram convertidosagaformato
shapefile do ArcGIS Em seguida, procedeu-se a estruturagdo dos magderma a
definir a escala de apresentacdo mais adequadaysrapresentacao.

Uma vez realizada a superposicado dos arquskiagefile, foram destacadas as linhas
d'’agua das vazbes consideradas pelo estudo, vis&milesenta-las da forma mais
nitida possivelANEXOS 1 a §.

4.2. Mapeamento Detalhado
4.2.1. Implantacdo da Rede Geodésica de Referéncia

Para implantacdo da rede geodésica de referénamedessaria uma equipe composta
por um engenheiro cartografo, dois assistentesictéxzn(formacdo académica em
Edificacbes e Hidrometeorologia, Agrimensura e Tppbha) e quatro auxiliares de
servigos gerais.

Na mesma ocasido, foram coletadas, junto a Prefeidunicipal de Juazeiro,
informacdes digitais georeferenciadas referentedaado municipio. As informacdes
da orla da cidade de Petrolina foram cedidas pelaefaria de Obras, Habitacao,
Urbanismo e Meio Ambiente da Prefeitura de PetaohrPE.

Na etapa seguinte, procedeu-se a implantacao da®snaferenciais e auxiliares, que
subsidiaram o desenvolvimento de um sistema deérefia espacial tridimensional

para suporte ao mapeamento de curvas de isovaleaziio nas orlas urbanas de
Petrolina-PE e Juazeiro -BA e o Balneério da llh&ddeadouro.
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4.2.2. Rede Geodésica de Referéncia
4.2.2.1. Definicao

A rede geodésica de referéncia implantada pela EHBSs orlas de Petrolina e
Juazeiro, povoado do Rodeadouro e no Balneéridhdado Rodeadouro, objetivou
oferecer o apoio necessario a realizacdo do levemti@ topografico georeferenciado
das curvas de isovalor de vazéo. Desta forma, gars@ a compatibilizacdo do estudo
com a imagem orbital proveniente do satéitél CKBIRD, a qual esta ortoretificada e
georeferenciada ao sistema geodéwiEs-84.

Foi adotado como referéncia o sistema geodésicdGAS2000, atual Sistema
Geodésico Brasileiro, ao qual as coordenadas das0es pertencentes a rede
fundamental do IBGE estdo referenciadas e que, dedinicdo, € perfeitamente
compativel com o sistema geodésico ameridfG&-84 em nivel centimétrico, exigido
pela precisdo da imagem orbital utilizada.

Das 22 estacdes escolhidas, 03 (trés) sdo da wtded® IBGE, as quais fazem o
recobrimento da area, utilizando referenciais aigcde primeira ordem.

A escolha das estacOes foi baseada na dispondslida vértices da Rede SAT do
IBGE, de forma que pudessem cobrir a area de trabdalambém foram incluidas no
estudo RRNN da rede altimétrica do IBGE, utilizagasa a geracdo do modelo geoidal
local.

As estacoes SAT escolhidas estdo localizadas nopa#o de Petrolina-PE.
(SAT93088), na Universidade Estadual da Bahia — BN&mM Juazeiro - BA

(SAT93178) e a margem da rodovia BA-210 (SAT93088ximo a entrada para a
localidade da Barrinha, distrito de Juazeiro — BénformeFigura 02.

As RRNN que foram incluidas na rede geodésicaSad93089, SAT93088, 2721Fm,
335Im, 2721Em, 2720Z, 2720X, 2720T. As estacOestilitadas com o acréscimo da
letra “m” sofreram transporte de cota para um léeahicamente adequado ao rastreio
com receptor GPS.

Seguem n&abela 03abaixo as observacdes de linhas de base realizzmapondo a
rede de referéncia e os irradiamentos para os saroaliares:
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REDE DE REFERENCIA CHESF
Linhas de Base e Irradiamentos

’ Desvio Desvio Desvio Desvio
Lmk:]:sge DZ':SX padrao DZ':SY pagra Dz':sz padrao C?r:;p' padrao T%rggo gaot PDOP
X(m) Y Z(m) (m)

MRO2 - MAO6 66,07 0,001 82,29| 0,001 -8,513 0,001 105,875| 0,002| 00:14:55 9 1,2
93088 - MR02 -2784,87Y 0,012| -436,496| 0,012| -10928,377| 0,012| 11286,075 0,021| 01:18:05 9 1,4
MRO2 - MRO1 6607,427 0,012| 6079,054] 0,013 6410,791 0,012| 11032,278 0,021| 00:38:55 8 15
93089 - MR02 -2806,496 0,006| -3402,072| 0,006 539,695 0,005| 4443,173 0,01| 00:20:20 9 1,1
MRO2 - MA0O4 868,044 0,003| 1132,177| 0,003 -466,163 0,002 1500,878/ 0,005| 00:14:55 8 1,4
MRO2 - MAO5 861,292 0,003| 1120,612| 0,004 -433,095 0,002 1478,23| 0,006| 00:15:00 8 1,5
93178 - 2721Em -968,352 0,003| -1304,607] 0,003 647,338 0,003 1748,929] 0,005 00:22:00 7 1,8
93178 - MAO8 -1471,86 0,004| -1970,84| 0,006 987,031 0,004 2650,437] 0,008| 00:19:00 9 1,4
2721Em - MAO8 -503,504 0,002| -666,234| 0,004 339,692 0,002 901,54 0,005 00:20:35 8 1,4
93178 - 93089 -4983,08  0,009| -4389,557| 0,01 -5687,177| 0,009| 8743,156| 0,017| 00:30:35] 10 1,4
93089 - 2720Z 2427,207  0,005| 2323,271] 0,005 2030,97 0,005 3926,036/ 0,008 00:30:35 10 1,4
93178 - MAO3 606,741 0,003| 950,042| 0,002 -949,235 0,002 1473,69] 0,004| 00:16:00 9 1,8
93178 - MAO2 -94,565 0,001| -209,819| 0,001 373,591 0,001 438,79/ 0,002 00:16:50 10 1,2
93178 - MAO1 -759,31! 0,002| -1050,539| 0,003 615,251 0,002| 1434,828 0,004| 00:17:25 8 1,8
93178 - 2720Z -2555,826  0,006| -2066,282| 0,006 -3656,207| 0,006| 4916,26 0,01| 00:50:05 9 1,8

93088 - MRO1 3822,528 0,009| 5642,533] 0,009 -4517,611] 0,009 8176,715 0,015| 00:41:25] 11 1,5

93088 - 335Im 4098,10p 0,009| 5752,689] 0,009 -3729,295 0,009 7987,21| 0,015| 00:41:25 9 1,7
MRO1 - MAO7 -736,668 0,002 -781,54| 0,003 -279,004 0,002| 1109,652| 0,004| 00:22:05 7 2
MRO1 - 2721Em 213,751 0,002| 408,009| 0,002 -615,952 0,001 769,128/ 0,003| 00:53:00{ 10 1,4
MRO1 - 335Im 275,581 0,002 110,15 0,002 788,315 0,002 842,329| 0,003| 00:46:25 9 1,8
MRO1 - MRO3 -602,104 0,003| -627,099| 0,003 -267,492 0,002 909,579| 0,004| 00:17:05 8 1,8
MRO1 - MR0O5 1267,139 0,003| 1498,088 0,003 -40,353 0,003| 1962,534| 0,005| 00:15:10 9 14
MRO1 - MR04 554,347 0,002| 605,757| 0,002 204,914 0,002 846,305/ 0,003| 00:23:50{ 10 1,2
2721Em - MR0O5 1053,38B 0,003| 1090,083| 0,003 575,6 0,002| 1621,485 0,005| 00:15:10 8 1,7
2721Em - MR04 340, 0,002| 197,748| 0,002 820,866 0,002 910,458| 0,004| 00:16:40 9 1,3
MAQ7 - MRO3 134,565 0,001| 154,439| 0,002 11,513 0,001 205,163| 0,002| 00:16:55 7 2

93089 - 2720T -2070,224 0,006 -1310,2| 0,006 -4416,625 0,006| 5050,646 0,01 00:48:55| 10 19
93089 - 2720X 1096,45p 0,004 712,351] 0,003 2238,665 0,003| 2592,543] 0,006| 00:21:00 8 2
MRO1 - 2721Fm 49,389 0,001 -59,997| 0,002 445,166 0,002 451,897| 0,003| 00:22:45 6 2,4
2720T - 2720X 3166,67|l 0,008| 2022,549| 0,008 6655,29 0,008| 7642,735 0,014| 00:21:00 9 1,3

Tabela 03 Valores extraidos da tabela de vetores gerada peigrama computacional de pés-
processamento de observa¢GES Ashtech Solutions 2.7.

A rede foi calculada e ajustada utilizando os pprda Rede SAT como injungdes,
propiciando o calculo das posicbes precisas dasémdfias de nivel e de todos os
marcos implantados.

A Tabela 04 mostra as coordenadas obtidas com pdés-processgngeradas no

programa computaciondkhtech Solutions 2.7 e apresentadas em forma de relatorio. A
Figura 02 apresenta esquema da geometria da rede calculada.
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Site Positions
PetroJua2307 ajustado — Parte 01

Horizontal Coordinate System: Univ. Transversedvég)Date: 08/28/07

Height System: Alt. Elips. Project file: PetroJua2307_ajustado.s

Desired Horizontal Accuracy: 0.020m + 1ppm

Desired Vertical Accuracy: 0.040m + 2ppm

Confidence level: Erro Padrdo

Linear Units of measure: metros

Site Padrdo Fix Position
ID Site Descriptor Position Error Status Status
1 MAO6 MAO6 East. 26335.999 0.015 Ajustado

Nrth. 3$810.568 0.019

Elev. 349.595 0.033

2 MRO2 MRO2 East. 26830.489 0.015 Ajustado

Nrth. 3B19.036 0.018

Elev. 351.506 0.032

3 AERO SAT93088 East. 28B823.349 0.006 Fixo Ajustado

Nrth. @B108.330 0.002 Fixo

Elev. 370.510 0.014 Fixo

4 MRO1 MRO1 East. 34915.334 0.008 Ajustado

Nrth. IEB57.095 0.009

Elev. 355.571 0.015

5 BA21 SAT93089 East. 30842.056 0.007 Fixo Ajustado

Nrth. $F93.368 0.003 Fixo

Elev. 361.040 0.018 Fixo

6 MAO4 MAO4 East. 273157.061 0.017 Ajustado

Nrth. $B53.032 0.020

Elev. 352.082 0.036

Tabela 04— Relatorio Final de Pds-processamento
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Site Positions
PetroJua2307 ajustado — Parte 02

Horizontal Coordinate System: Univ. Transversedvég)Date: 08/28/07
Height System: Alt. Elips. Project file: PetroJua2307_ajustado.s
Desired Horizontal Accuracy: 0.020m + 1ppm
Desired Vertical Accuracy: 0.040m + 2ppm
Confidence level: Erro Padréo
Linear Units of measure: metros

7 MAOS MAOS East. 273143.737 0.016 Ajustado
Nrth. $B85.981 0.021
Elev. 349.002 0.037

8 UNEB SAT93178 East. 36990.562 0.002 Fixo Ajustado
Nrth. F¥H84.958 0.002 Fixo
Elev. 351.890 0.014 Fixo

9 MAO3 MAQO3 East. 3&.11.000 0.006 Ajustado
Nrth. BH27.971 0.007
Elev. 354.165 0.014

10 MAO2 MAO2 East. 36¥68.003 0.003 Ajustado
Nrth. JD63.047 0.004
Elev. 354.201 0.006

Site Padrdo Fix Position
ID Site Descriptor Position Error Status Status
11 MAO1 MAO1 East. 35696.081 0.006 Ajustado

Nrth. BP03.459 0.008
Elev. 354.483 0.015

12 MATR 2721Em East. 35367.027 0.006 Ajustado
Nrth. BP34.685 0.008
Elev. 355.201 0.014

Tabela 04— Relatorio Final de Pds-processamento
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Site Positions
PetroJua2307 ajustado — Parte - 03

Horizontal Coordinate System: Univ. Transverse MB)Date: 08/28/07

Height System: Alt. Elips. Project file: PetroJua2307_ajustado.s

Desired Horizontal Accuracy: 0.020m + 1ppm

Desired Vertical Accuracy: 0.040m + 2ppm

Confidence level: Erro Padrao

Linear Units of measure: metros

13 MAO8 MAQ8 East. 4532.053 0.009 Ajustado

Nrth. BEH74.339 0.010

Elev. 348.838 0.019

14 2727 2720Z East. 33375.782 0.011 Ajustado

Nrth. BB66.227 0.014

Elev. 357.789 0.021

15 MAO7 MAOQO7 East. 33843.966 0.010 Ajustado

Nrth. BEH68.686 0.011

Elev. 349.432 0.019

16 CATE RN335Im East. 35374.610 0.009 Ajustado

Nrth. @¥%58.389 0.011

Elev. 362.934 0.017

17 MRO3 MRO3 East. 34848.721 0.009 Ajustado

Nrth. FH81.251 0.011

Elev. 349.505 0.019

18 MRO05 MRO5 East. 36877.356 0.009 Ajustado

Nrth. IBB24.158 0.011

Elev. 353.102 0.019

19 MR04 MRO4 East. 35334.988 0.008 Ajustado

Nrth. @mWe67.337 0.010

Elev. 349.839 0.016

Tabela 04— Relatério Final de Pés-processamento
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Site Positions
PetroJua2307 ajustado — Parte - 04

Horizontal Coordinate System: Univ. Transversedvég)Date: 08/28/07

Height System: Alt. Elips. Project file: PetroJua2307_ajustado.spr

Desired Horizontal Accuracy: 0.020m + 1ppm

Desired Vertical Accuracy: 0.040m + 2ppm

Confidence level: Erro Padrdo

Linear Units of measure: metros

20 272T 2720T East. 8B20.864 0.014 Ajustado

Nrth. 48808.288 0.019

Elev. 378.078 0.033

21 P_SF RN2721Fm East. 4839.855 0.009 Ajustado

Nrth. @¥B08.666 0.011

Elev. 358.321 0.018

22 272X 2720X East. 31885.911 0.011 Ajustado

Nrth. IBW67.733 0.012

Elev. 358.334 0.021

Tabela 04— Relatorio Final de Pds-processamento
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Figura 02 - Geometria da rede geodésica implantada.

Uma analise simplificada da precis@babela 05, relativa a rede de referéncia
implantada, pode ser realizada através dos Erroglidslé Quadraticos Lgica
Geosystems, 2005) obtidos das estacfes observadas e ajustdélas do céalculo dos
respectivos PEC (Padrédo de Exatidao Cartograftcaforme Decreto N° 89.817 de 20
de junho de 1984, que estabelece as Instru¢cdedafegas das Normas Técnicas da
Cartografia Nacional.
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RMS_Euteese 0,010m PE CEU™reoe 0,017m
RMS NutVerere 0,012m PECNUTMeere 0,020m
RMS heeoe 0,022m PE Cheeoe 0,036m
RMS ENUTMree 0,016m P E CENUTeoe 0,026m
RMS o 0,027m PE Ciee 0,045m

Tabela 05- Erros Médios Quadraticos e os PEC

Onde:

RMS_ Eutvere = Erro médio quadratico na direcdo do eld®M E, relativo a Rede
implantada.

RMS_ Numve: = Erro médio quadratico na direcdo do ebldM N, relativo & Rede
implantada.

RMS_ h«: = Erro médio quadratico na direcdo normal (eixe alturas “h”) relativo a
Rede implantada.

RMS_ ENuver: = Erro médio quadratico para o plakiM EN, relativo a Rede
implantada.

RMS __... = Erro médio quadratico tridimensional relativR@de implantada.

PEC_Eumve,. = Padrdo de Exatiddo cartografica — PEC, na direldaM E, relativo a
rede implantada.

PEC_Numv: = PEC da direcd0TM N, relativo a rede implantada.

PEC h..= PEC da direcdo normal, relativa a rede implantada

PEC gepe = PEC tridimensional relativo a rede implantada.

Visto isto, seguindo este mesmo decreto, a redéairtgala € suficiente para produtos
com escala até 1:1.000 ou menor (1:2.000, 1:5.000,000, etc.), ja considerando os
erros inerentes aos irradiamentos do levantameptmgtafico planialtimétrico, através
do método trigopnométrico, com taqueometria elet@ni

4.2.2.2. Modelo Geoidal Local

Visando agilizar o levantamento topografico dasvasrde isovalor de vazéo, o
nivelamento altimétrico da rede de referéncia imialda foi executado com os
receptores GPS, citados anteriormente.

Pelo fato de o Sistemidavstar GPS trabalhar com alturas geométricas, medidas em
relacdo ao elipsoide utilizado, SIRGAS2000, foi ess@ria uma etapa adicional,
constituida na formulacdo do modelo matematico aeversdo entre o Sistema de
referéncia altimétrica elipsoidal e geoidal.
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O modelo adotado define apenas um plano, que myeea separacado existente entre
as duas superficies altimétricas (ARANA, 2005).tBesso, foi escolhido este modelo
mais simples, representado matematicamente pelackqu, por se tratar de uma area
pouco extensa, com 192 Km?,

Modelo Geoidal
NLOCAL = al:EUTM +b|:INUTM +C (1)
Onde:

NiocaL : Ondulagéo geoidal local
Eutm, Nutm :  Coordenadas em projec@aM

a, b, c: Parametros do modelo

Por uma aproximacao ja bastante utilizada por e a ondulacdo geoidal pode ser
definida como (MONICO, 2000):

H=h-N 2)
Onde:
N: Ondulagéo geoidal
h: Altitude geométrica ou elipsoidal (obtida nesdntamentos GPS)
H: Altitude ortométrica (realidade fisica, vinculadao campo de gravidade da

Terra)

Obedecendo a uma distribuicdo espacial regular@aeaobrimento da area levantada
e posicionando pontos, inclusive nos extremos dsnragforam escolhidos 5 pontos
(GCP: Ground Control Point) para a calibragdo do modelo geoidal planar adotad
mais 4 pontos de checage@P{ Check Point), como mostra aabela 06

O calculo dos coeficientes foi realizado utilizarmldétodo dos Minimos Quadrados
(MMQ), Equacéao 3, para solugao de sistemas lineaesnodo matricial (GEMAEL,
1994)

X = (A" POA) A" PO,

3
Onde:
A Matriz de coeficientes
P: Matriz de pesos

Lp: vetor de observacdes
X: vetor solucdo, com os parametros a, b e c calosla
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A matriz dos pesos P foi gerada com base nas pescdeh, obtidas no ajustamento da
rede de referéncia e no padrdo de precisao daatBdetrica do IBGE. Esta ultima

obedece ao critério d&mm*/Km, que significa 3,00 milimetros vezes a raiz qudara
do comprimento da linha de nivelamento em quiléasetr

Como forma de simplificar a estimativa de precisé® cada estacdo da Rede
Altimétrica do IBGE, foi calculada a precisao deaiinha de base qualquer de 12 Km,
utilizando o critério citado e a mesma foi atritaufibr convencéo a cada estacdo. Desta
forma, a contribuicio de preciséo das altitudesneétricas na estimativa dos pesos das
respectivas observacdes é igual a 1,00 cm.

Visto isso, os elementos da diagonal principal @drimP foram preenchidos com o
inverso da raiz da soma dos quadrados das predsdes H, seguindo a férmula e
tabela de valores utilizados a seguir:

Calculo dos elementos da diagonal principal daimdts pesos "p”

P = 1

" Jdh? +1om? @

Onde:

Pii = Elemento da coluna “i” e linha “i” da matriz dpesos “p”.
dh; = Parametro de precisdo da altitude geomeétriceeldmento “i” da diagonal
principal da matriz “p”.

Ponto B Nytwm h dh H Nocal
Aeroporto - SAT93088 328.123,349 8.964.408,33 370,510, 0,014| 383,774 -13,264
a Catedral - RN335Im 335.174,610 8.960.658,389 362,917 0,017| 376,098 -13,181
8 2720T 328.120,864 8.948.308,288 378,078  0,033| 391,47 -13,392
Matriz - RN2721Em 335.367,027 8.959.234,68" 355,201 0,014| 368,363 -13,162
BA210 - SAT93089 330.442,086 8.952.793,368 361,040, 0,018 374,369 -13,329
2720z 333.775,782  8.954.866,227 357,789, 0,021| 371,029 -13,240
a 2720X 331.685,911 8.955.067,733 358,334, 0,021 371,660 -13,326
© MRO1 334.915,334  8.959.857,094 355,571 0,015 368,759 -13,188
PonteSF - RN2721Fm| 334.899,855 8.960.308,66¢ 358,321 0,018| 371,477 -13,156

Tabela 06-Valores utilizados no célculo do modelo geoidabl
Substituindo (02) em (01) e procedendo ao ajusttmpelo Método dos Minimos

Quadrados, foi obtido o modelo de altitudes Ortoicesd, Equacdo 5, baseado nas
altitudes geométricas e nas ondula¢des geoidaissloc
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Modelo de Altitudes Ortométricas

Homro = Na = Neoea. = hup — (L8417210°°E,,, +83165110°N,;,, —938615 ©)

Assim como a analise simplificada da qualidadeedte rde referéncia, 0 modelo em
guestao, representado por N, pode ser analisaavéatdos Erros Médios Quadraticos
obtidos dosGCPs e dos CP e os seus respectivos PEC (Padrdo déd&xat
Cartografica), mostrados fiabela 07a seguir:

RMS Nep | 0,026m | PECNer | 0,043m

RMS Ngcp 0,010m PECNgcr 0,017m
Tabela 07- Erros Médios Quadraticos e os PEC

RMS Ncp = Erro médio quadratico dos pontos de checag€R) fio célculo da
ondulacao geoidal local (N).
RMS Ngcp = Erro médio quadratico dos pontos de contr@€K) no calculo da
ondulacéo geoidal local (N).
PEC Ncp= PEC obtido dos pontos de checagem, no célcutmdalacéo geoidal local
(N).

PEC Ngcp = PEC obtido dos pontos de controle, no calculordtiulacédo geoidal local

(N).

Seguindo-se a mesma orientagdo do decreto N° 8§9.81huvem de pontos
tridimensionais levantada para a correta repreg@otala superficie do terreno €
suficiente para gerar curvas de nivel com equidistdde até 50,00 cm ou maior, ja
considerando os erros inerentes a taqueometriedr@led utilizada no levantamento
topografico.

4.2.2.3. Curva Cota x Vazao

A curva Cota x Vazdao representa a relacao entr@ovaaivel do rio e permite estimar
as vazbes a partir de observacdes de nivel. Seardeadcdo € possivel a partir de
medicdes diretas de vazao periodicamente.

Como o objetivo deste trabalho é a definicdo dawasude isovalor de vazao
correspondentes aos valores 2.000, 4.000, 6.00@00 &?%/s, foi utilizada a curva Cota
x Vazéo do posto hidrométrico de Juazeiro, cOdifEEBL - 48020000, instalado na
llha do Fogo, entre as cidades de Juazeiro - B&tmkha - PE., que é utilizada pela
area de operacao da CHESF.
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Para efeito da referéncia altimétrica, utilizoueséransporte de cota do RN335I m,
IBGE, localizado na Catedral de Petrolina, para M & posto hidrométrico de
Juazeiro, atraveés de nivelamento geométrico, quemadizfinida a constante de 358,00
m a ser somada a cota 0,00 m da régua do postuntéthico de Juazeiro para se obter
as cotas de altitude ortométrica.

Com isto, a partir de uma amostra de medicbes déova sua respectiva cota
altimétrica, foi realizada uma regressado polinondal 4° grau, obtendo a seguinte
equacao polinomial e o respectivo grafico:

y =35806+0,001X-910°x +51072x* ~10*°x*
2
R? = 09999 ©)

Grafico Cota x Vazao

368,00

367,00 &
“,,4*’
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2 Z
363,00 /,
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361,00 1

360,00 /
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4.2.2.4. Resultados e Consideracfes Finais sobreede Geodésica de Referéncia

Sobre o comportamento dos erros calculados, daatise o fato de &RMS REDE ser
aproximadamente igual &MS NCP (0,027m= 0,026m), assim como 0S respectivos
PEC, haja vista a influéncia dos erros de H (aé&tartométrica) das RRNN utilizadas
ser muito baixa. Isto pode ser explicado pela @éisdo relativa da rede altimétrica
do IBGE, atribuindo praticamente toda imprecisdo rdodelo geoidal local ao
levantamento GPS executado.

Visando o mapeamento das curvas de isovalor deoviamliretamente, através das
respectivas cotas altimétricas, os padrdes det@zzeinerentes a rede altimétrica do
IBGE ndo influenciaram no resultado, pelo fato efemencial altimétrico adotado ter

sido o O (zero) da régua de medicdo da Estacawmuriétrica localizada na llha do

Fogo, influenciando apenas nos valores de precgdativa entre as RRNN utilizadas.
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A Tabela 08 mostra as coordenadas tridimensionais das estagdesde geodésica
implantada e dos demais marcos auxiliares, com sesgectivas estimativas de
precisdo relativa, além dos valores de altitudenoétrica obtidos no IBGE ou
calculados pelo Modelo Geoidal Local.

IND | PONTO | DESCRICAO|  Eymm dE(m) Nrm dN(m) h(m) dh(m) H(m)

1 | mA01 MAO1 335.696,08] 0,006| 8.959.203,459 0,008| 354,483 0,015 367,653
2 | MAD2 MAO2 336.768,003 0,003| 8.958.963,047 0,004| 354,201 0,006| 367,353
3 | MAO3 MAO3 338.111,000 0,006| 8.957.627,971 0,007| 354,165 0,014| 367,304
4 | MAO4 MAO4 327.457,06] 0,017|8.952.853,032 0,020| 352,082 0,036 365,456
5 | MAO5 MAO5 327.443,737 0,016| 8.952.885,981 0,021| 349,002 0,037 362,376
6 | MAOG MAO6 326.135,999 0,015| 8.953.310,568 0,019| 349,595 0,033| 362,989
7 | MAO7 MAQ7 333.843,966 0,010| 8.959.568,686 0,011| 349.432] 0,019 362,633
8 | MAOS MAOS 334.532,053 0,009| 8.959.574,339 0,010| 348,838 0,019 362,026
9 | MRO1 MRO1 334.915,33% 0,008| 8.959.857,0905 0,009] 355571 0,015 368,759
10 | MRO2 MRO2 326.030,480 0,015| 8.953.319,03¢ 0,018| 351,506| 0,032] 364,902
11 | MRO3 MRO3 334.048,721 0,009| 8.959.581,251 0,011| 349,505 0,019 362,702
12 | MR04 MRO4 335.734,988 0,008| 8.960.067,337 0,010| 349,839] 0,016 363,001
13 | MRO5 MRO5 336.877,356 0,009 8.959.824,158 0,011| 353,102] 0,019 366,245
14 | 2720T RN2720T 328.120,864 0,014| 8.948.308,284 0,019| 378,078] 0,033 391,470
15 | 2720X RN2720X 331.685,9]1 0,011| 8.955.067,733 0,012| 358,334] 0,021| 371,660
16 | 2720z RN2720Z 333.775,782 0,011| 8.954.866,227 0,014| 357,789| 0,021| 371,030
17 | Matriz RN2721Em | 335.367,027 0,006| 8.959.234,685 0,008| 355,201] 0,014| 368,363
18 | PonteSF RN2721Fm | 334.899,455 0,009| 8.960.308,666 0,011| 358,321] 0,018 371,477
19 | Catedral RN335Im 335.174,610 0,009| 8.960.658,389 0,011| 362,934 0,017| 376,098
20 | Aeroporto | SAT93088 | 328.123,3%19 0,006| 8.964.408,330 0,002| 370,510 0,014| 383,774
21 | BA-210 SAT93089 | 330.442,06 0,007| 8.952.793,368 0,003| 361,040 0,018 374,369
22 | UNEB SAT93178 | 336.990,562 0,002| 8.958.584,958 0,002| 351,890 0,014| 365,042

OBS.: CoordenadddTM referentes ao fuso 24
Sistema Geodésico SIRGAS2000 (Geocéntrico comglatbm oWGS-84)
Datum de Referéncia Vertical Imbituba - SC (IBGE)
Tabelas 08 -Coordenadas Tridimensionais das Estacfes da Ramt&ea Implantada

Utilizando a Curva Cota x Vazao do posto hidronsétde Juazeiro, foram calculadas
as cotas altimétricas correspondentes as curvasodalor de vazao para as vazdes
equivalentes como se segueTiadela 09

ALTITUDES
Vazéo (m3/s)
Cota IBGE / Altitude Ortométrica H(m) | Cota (m) da Régua do Posto de Juazeirg
2.000 360,1 2,1
4.000 361,7 3,7
6.000 362,9 4,9
8.000 364,0 6,0
10.000 365,0 7,0

Tabela 09- Relagdo COTA X VAZAO do Posto Hidrométrico dedeiro.
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4.2.3. Levantamento Topografico das Linhas de Isol@ de Vazao

O levantamento topografico das linhas de isovatovakz&o na area critica (Petrolina,
Juazeiro e llha do Rodeadouro) foi executado poipegformada por um Técnico
Agricola (topografo), um Técnico em Hidrometeoradog auxiliares de campo. Os
equipamentos utilizados foram uma Estacdo Totaleicad —TC407 e um Nivel

Topografico — Leica — NA730.

A metodologia utilizada para o levantamento davasurde isovalor foi baseada na
determinagcao de secdes transversais ao sentido,dderacordo com as variagdes do
terreno, de forma a definir uma grade regular degsotridimensionais.

Os pontos tridimensionais foram coletados em Re&r@ Juazeiro, entre o limite da
linha d’agua e o topo do dique de protecdo dasdeglaNo Balneario da Ilha do
Rodeadouro, a coleta aconteceu em duas etapastesemtpe a margem direita e a
margem esquerda da ilha, limitada a arebaloeério.

4.2.4. Processamento Digital da Rede de Pontos Tintensionais

O arquivo de pontos tridimensionais foi transfera#o Estacdo Total parasoftware
Topograph 3.67, onde os pontos foram interpolados, utilizandangyulacéo de pontos,
para composicdo das curvas de nivel. Foram geradass a cada 1,00 cm e
selecionadas as isolinhas das cotas 360,17; 36362192 e 364,04 m respectivamente,
correspondentes as vazdes de 2.000, 4.000, 6800@ m3/s. A correspondéncia entre
as cotas e as vazdes foi baseada na Curva Cotazdo\Wo posto hidrométrico de
Juazeiro - BA.

As curvas e 0s pontos cotados foram sobrepostomgem do satélit®UICKBIRD,
para analise, correcdo e consisténcia dos dadoseBuida, foi realizada outra visita a
campo para verificacdo e ajuste do tracado daadirhverdade terrestre, através da
restituicdo visual das marcas deixadas pela desasrgs.000 m3/s, uma vez que as
imagens adquiridas sao relativas ao ano de 2005.

Nessa etapa foram utilizados os aplicatifopograph 3.67, ERDAS Imagine 9.0 e
Auto Cad Map 2005.

4.2.5. Mapeamento das isolinhas de 2.000, 4.00@0®. e 8.000 m3/s

Foi adquirida licenca comercial de uso de composagorida da imagem do satélite
QUICKBIRD com 60 cm de resolugéo espacial, para o Mapeanbeitdhado (Orlas
de Petrolina — PE, Juazeiro — BA e Balneario da ll®o Rodeadouro), conforme
representado pelo poligono amarelo Ra@ura 03. O produto foi adquirido
georeferenciado e com ortoretificacdo padrdo, epdd, mosaicado e fusionado para
alta resolucéo, conforme especificagbed abela 10 O periodo de imageamento das
cenas foi de 17/09/2005 a 23/10/2005. A aquisig@dnmthgens mais recentes nao foi
possivel devido a sua indisponibilidade em acefAv@rogramacgdo do satélite para
aquisicdo de novas imagens nao seria viavel emadrapil, devido a existéncia de
uma lista de espera de, aproximadamente, seis neesgtando ainda sujeita as
condicOes meteoroldgicas.
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Figura 03 — Imagem do SatélitQUICKBIRD adquirida pela CHESF

GEOREFERENCIADA

ORTORETIFICADO

RESOLUGAO ESPACIAL

0,60 M color (cores naturais)

0,60 M color (cores naturais)

RESOLUGAO RADIOMETRICA 8bits 8bits
PROJECAO UTM UTM
DATUM WGS-84 SAD-69
ZONA 24 24
ESCALA COMPATIVEL ATE 1:50.000 ATE 1:10.000
NIVEL DE PRECISAO 23m (CE90%) 5m (CE90%)
ESCALA VISUAL ATE 1:1.000 ATE 1:1.000
COBERTURA DE NUVENS - IMAGENS EM CATALOGO Conforme Imagem disponivel em | Conforme Imagem disponivel
catélogo em catalogo
COBERTURA DE NUVENS - IMAGENS A PROGRAMAR
MIDIA CD-ROM CD-ROM
FORMATO GeoTiff GeoTiff
ID_CENA

1010010004872204-10100100049ACC04-10100100049ACCO5

Tabela 16- Especificacdo das cenas de imagens do Sapgit€KBIRD adquiridas pela CHESF

As cenas ortoretificadas foram reprojetadas parsistemaUniversal Transverse

Mercator - UTM WGS84 South, Zona 24 Range 42 W - 36 W). O método de
reamostragem utilizado foi dlearest Neighbor ou “Vizinho mais préximo”, com
ordem polinomial méxima permitida de 3. A toler@npara o Erro Quadratico Médio
(RMSE) admitido foi de 0,1(ixels, equivalente a 6,00 cm.
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No que diz respeito as areas situadas nas orl®etielina e Juazeiro, 0 mapeamento
das isolinhas foi realizado sobre a imagem de iat@UICKBIRD, na qual foram
digitalizados os elementos construidos (como o alide protecdo das cidades, as
rampas de acesso ao rio, quadras, ruas) e solag@ssisolinhas para os patamares de
vazéao de 2.000, 4.000, 6.000 e 8.000 m?/s, confpde ser observado AANEXO 9.

No caso da area situada na llha do Rodeadouroexidtem quadras e ruas, apenas
construgdes proprias a uma area de balneério, egundo registros fotograficos, fica
completamente inundado quando da ocorréncia deesadé 4.400 m?3/s, conforme
pode ser visto nd&oto 01 De acordo com os registros fotogréficos existemta
CHESF, o processo de inundacdo da éarea constriod®ameario da llha do
Rodeadouro inicia-se a partir da defluéncia de &bbho de 3.000 m3/§¢to 02).

Desta forma, para esta localidade, foi digitalizestdbre a imagem do satélite
QUICKBIRD a linha d’agua correspondente a vazao de 2.13) q#é era a defluéncia
média praticada pela Usina de Sobradinho na datéamdgem (17/09/2005). As
isolinhas para as vazdes de 4.000, 6.000 e 8.080n&38 puderam ser levantadas, haja
vista o0 balneario ja se encontrar tomado pelassagesses patamares de vaZamd
01).

Diante do exposto, foi tracada, além da linha déadea 2.100 m?/s, a linha d’agua do
N.A., obtida pelo levantamento topogréfico realzat dia 07 de maio de 2008,
correspondente a cota 360,57 m e a defluéncia niééim de 1.331 m3/s, praticada
pela Usina de Sobradinho. A®tos 03 e 04 mostram, respectivamente, imagens do
Balneario da llha do Rodeadouro quando da pragcdefluéncias médias da usina de
Sobradinho de 1.331 m?/s e 1.796 m3/s. ANEXO 10 encontra-se 0 mapeamento da
linha d’agua para as vazdes de 2.100 e 1.331 m?3/s.

Foto 01 Situagdo do Balneéario déhd do Rodeadouro no dia 03/02/07, com deflué
média diaria da Usina de Sobradinho de 4.446 md/s.

29



Foto 02— Situacdo do &neéario da ilha do Rodeadouro no dia 22/02/05, deffuéncic
média diaria da Usina de Sobradinho de 3.023 m?/s

Foto 03- Situacdo do Balneario da Ilha do Rodeadouro aol8i04/04 com defluéncii
média diaria da Usina de Sobradinho de 1.311 md/s.
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Foto 04 — Situacdo do Balneario da llha do Rodeadouroiadld/04/04 com defluéncii
média diaria da Usina de Sobradinho de 1.796 m3/s

4.2.6. Mapeamento do Uso e Ocupacéao do Solo

A CHESF realizou o levantamento do Uso e Ocupagd&alo, identificando ruas,
pracas e prédios nas cidades de Petrolina - PEz=ido - BA. Os mapas coletados
junto as prefeituras serviram como base para etawgento em campo.

Em Petrolina, o levantamento cobriu uma faixa dexmadamente 500,00 m, a partir
da Avenida Cardoso de Sa até a Avenida Guararapeslo sua extensdo desde a
Avenida Ricardo Soares Coelho até as proximidaddaté Clube de Petrolina. Dentre
as dificuldades encontradas em Petrolina, destaeaexisténcia de ruas sem placas de
identificacdo e incoeréncias entre as informac@es rdapas coletados e a verdade
terrestre.

Em Juazeiro, o levantamento cobriu uma faixa dexamadamente 500,00 m, desde a
orla fluvial até o Terminal Rodoviario de Integrag&om sua extensdo compreendida
entre a Captacdo do SAAE e a Avenida Flaviano Guies no Bairro do Cajueiro.
Foram confirmadas também ruas proximas ao Campuigetditario da UNEB e ao
Curtume Campelo, no Bairro de Sdo Geraldo. A ppedcdificuldade encontrada no
levantamento de Juazeiro foi a presenca de quadlrasas inexistentes (apenas
projetadas) no mapa de referéncia, bem como aégekiat de ruas sem placas de
identificacao.

31



Quanto a apresentacao do mapeamento, os mapaedasidticas serdo apresentados
na escala de 1:2.000, a fim de permitir a visuefinaadequada dos resultados
(ANEXO 9).

5. CONCLUSOES

Neste item as conclusbes do trabalho para os dofeques considerados:
Mapeamento Regionalizade Mapeamento Detalhadosdo apresentados a seguir.

5.1 Mapeamento Regionalizado

O Mapeamento Regionalizado das areas inundaveiRioldS&o Francisco para 0s
patamares de 2.000 e 6.000 m3/s, mostrou que haslid’agua se sobrepdem em
diversos trechos ao longo do perimetro do riocatlilo que o0 mesmo esta inserido em
sua calha principal nesses locais, como pode senadrlo nos mapas apresentados nos
ANEXOS 1a8.

O grande numero de captacdes afetadas pela deslea6g@00 m3/s deve-se ao fato de
estarem instaladas dentro da calha do rio. Quanilbas, as de maior porte ndo sofrem
inundacdes, sendo as menores mais susceptiveis, algumas sendo totalmente
submersas pela vazdo de 6.000 m3/s.

Nos trechos onde nédo ocorreram sobreposicdes,jauosele houve um espraiamento
pouco significativo do rio para a vazao de 6.000sridram observados os seguintes
aspectos:

v" Municipio de Sobradinho - BA:

- O ponto mais sensivel € a tomada d’agua do aatigmpamento da construcao
da barragem de Sobradinho.

- Inundacéo parcial de areas cultivadas em vaoasog ao longo do rio.

v Municipio de Petrolina - PE:

- Os pontos mais sensiveis a descarga de 6.00Gaw/as ilhas, principalmente
os balneérios, como o da llha do Rodeadouro elihaao Jenipapo.

- Ha pontos de travessia de barcos que tambénfetadas.

- Inundagédo parcial de areas cultivadas em algontp ao longo do rio.

- Inundacéao de captacdes d’agua.

- Inundacéo parcial de areas de lazer do Hotefdesito de Oficiais do Exército.

- Inundacgédo parcial por refluxo das galerias deadgpluviais na area de
estacionamento da orla.

- Inundacgéo da parte mais baixa do terreno doQhtke de Petrolina.
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v" Municipio de Juazeiro — BA:

- Inundacado parcial de areas de plantios diverduicaras, fazendas e projetos
agricolas, devido a proximidade da calha prinaijoatio.

- Inundacéo do balneério e bares do povoado dodriodeo.
- Inundacéo parcial de areas de lazer de residencia
- Inundacdao parcial do parque aquatico do Counlup Cha Bela.

- Inundacgéo da captacao fixa (uma bomba) do SAABastecimento da cidade
de Juazeiro.

- Inundacgéo parcial da orla fluvial, no trecho endér Capitania dos Portos e a
Ponte Presidente Dutra (pistaa®per e campo de futebol).

- Inundacéo de casas no Angary, localizadas entelte do rio e o cais de
protecéo da cidade.

- Inundacéo parcial de areas cultivadas em vaonasog ao longo do rio.
- Inundacao de captacdes d’agua.

v" Municipios de Lagoa Grande — PE, Abaré — BA, Safasia da Boa Vista —
PE, Curaca — BA, Oroc6 — PE, Cabrobo6 — PE e Bd@i®ao Francisco - PE:

- Inundacgéo de captacdes d’agua
-Inundacéo parcial de areas cultivadas em variatopao longo do rio.

v" Municipio de Santa Maria da Boa Vista - PE:
- Inundagéo de areas de olarias artesanais (@K&)la montante do centro.

v Municipio de Curaca - BA:
- Inundacéo total do Balneario da Illha da Coroa.

Abaixo, apresenta-se Babela 11 contendo a localizacdo dos pontos de referéncia,
listados por municipio, com a identificacdo dos ores afastamentos, medidos no
sentido transversal ao rio, entre as linhas d’agapeadas. Os valores de distancias
aproximadas apresentados contém um erro de = 30,00riundo das imagens de
satélite CBERS-2/CCD e do RADARSAT-1. Ressalta-se que tais valores sdo apenas
referenciais, uma vez que foram medidos diretamsoidee a imagem de satélite, ndo
possuindo portanto, a precisao de um levantameptmtafico.

Citados pontos de referéncia estdo situados ens apeais, com excecdo de Santa
Maria da Boa Vista, como pode ser constatado noelfaento do Uso e Ocupacao do
Solo ANEXOS 5 a 8). Salienta-se que na confeccdo da referida tatgbaforam
considerados os afastamentos nas ilhas e nos pdmtosorréncia de barramentos na
foz dos afluentes.
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MAIORES AFASTAMENTOS ENTRE AS LINHAS D’AGUA DE 2.00 0 m3/s E 6.000 m3/s
] DISTANCIA LOCALIZACAO
MUNICIPIO UF APROXIMADA (m)
+30.00 LATITUDE LONGITUDE
SOBRADINHO BA 308 -40.804660 -9.448128
JUAZEIRO BA 512 -40.662138 -9.478151
CURACA BA 419 -39.897149 -8.862906
ABARE BA 335 -39.255004 -8.622128
PETROLINA PE 239 -40.547488 -9.430345
LAGOA GRANDE PE 145 -40.190669 -9.066715
SANTA M. DA B. VISTA PE 345 -39.690662 -8.783046
OROCO PE 443 -39.643178 -8.638205
CABROBO PE 215 -39.312501 -8.518313

BELEM DO S.

FRANCISCO PE 790 -39.220543 -8.667566
Observacdo: Os valores de distdncias aproximadasapénas referenciais, uma vez que foram medidos
diretamente sobre a imagem de satélite. Portarto, ppssuem a precisdo de um levantamento topamrafic
FONTE: CHESF — 2008.

Tabela 11- Maiores afastamentos entre as linhas d’agua@B®2n3/s e 6.000 m3/s

5.2. Mapeamento Detalhado

O Mapeamento Detalhado mostrou que as cidades teliffe e Juazeiro estdo

protegidas pelo cais para os patamares das vagdgastddas (2.000, 4.000, 6.000 e
8.000 m3/s), com excecgdo do Angary e da orla flusia Juazeiro, que se encontram
abaixo do cais de protecdo da cidade, conforme srapaNEXO 9.

Segundo o estudo realizado, a primeira residérciArdyary comeca a ser inundada,
em virtude de sua indevida localizagéo, com vaddesrdem de 4.100 m3/s, conforme

Figura 04 abaixo.

Figura 04— Primeira residéncia do Angary alcancada pelaalida cota 81,75 m,
correspondente a vazao de 4.106 m3/s, sobre imdgesatéliteaQUICKBIRD.
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Também foi constatado que, a quadra poliesporpeatencente ao Condominio do
Edificio Champs Elysees, imediatamente a jusante do Angary, esta locaizkmhtro da
calha secundaria do rio, estando sujeita a inumdacd partir de vazbes de

aproximadamente 3.600 m3/s, correspondente a @td6d,44 m, referenciada ao
IBGE, como mostrado riaigura 05 e naFoto 05

T ~A R
[

-“' : - »

= R 4
Figura 05 — Linha d’agua referente a cota de 361,44 m, cooredgnte a vazao (
3.600 m3/s, sobre imagem do satéiidl CKBIRD.

Foto 05— Situacdo da quadra poliesportiva, pertencentecamominio do EdificicChamps
Elysees no dia 04/02/2007, com vazdo média diaria de 41984, registrada pelo pos
hidrométrico de Juazeiro — BA.
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Quanto a orla fluvial de Juazeiro, entre a Capitaios Portos e a Ponte Presidente
Dutra, a pista decooper comeca a ser inundada a partir da cota 361,10 um, q
corresponde a vazao de 3.164 m?3/s, confdrigara 06. O campo de futebol sofre
inundagdo completa de sua area com vazdes a @arGir000 m3/s. Agotos 06e 07,
abaixo, mostram a orla fluvial de Juazeiro com eaz=uperiores a 6.000 m3/s.

Figura 06 — Linha d’agua referenta cota de 361,10 m, correspondente a vazéo dé &¥6, sobr
imagem do satélit®UICKBIRD.

Foto 06 — Situacao da orla fluvial no dia 09/02/2007, ceemao média diarige 6.08:
m?d/s, registrada pelo posto hidrométrico de JuazeBA.
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Foto 07 — Situacdo da orla fluvial no dia 10/02/2007, corz&m média diaria ¢
6.285 m3/s, registrada pelo posto hidrométricoudediro — BA.

E importante observar a possibilidade da ocorrédeiaefluxo do esgoto e galerias
pluviais que despejam no Rio Sdo Francisco (patam@aes de vazao superiores a
8.000 m3/s na cidade de Juazeiro) e a vulnerabéidta captacao fixa do SAAE em
Juazeiro, para defluéncias de Sobradinho super@gBeS00 m3/s, conforme registrado
no periodo umido 2006/2007 e mostrado e 08

e : \ \\\\\_:{\"{\

o e e

| -

Foto 08— Situacdo da captacéao fixa do SAEE no dia 07/02Z/260m vazdo média diaria
5.518 m3/s, registrada pelo posto hidrométricoudezdiro - BA.

37



Abaixo sdo apresentadas fotos da orla fluvial de#ofea — PE, contrastando os
periodos de baixas e altas vaz8e$:020 09 mostra a situacdo da orla em um periodo
de baixa vazao, no dia 30/01/08, com vazao médidadie 1.248 m3/s, registrada pelo
posto hidrométrico de Juazeiro — BA.

ConformeFoto 10 e ANEXO 9, a cidade de Petrolina devera apresentar inundagéo
parcial da area de lazer da sua orla, devido 2agass da agua do rio pelas galerias
pluviais, quando da ocorréncia de vazdes iguaisuperiores a 6.000 m¥/s. Entretanto,
mesmo para defluéncias de até 8.000 m3/s, as nesdélocalizadas no perimetro
urbano nao séo atingidas.

Devido ao fato de ter avancado para dentro da chiihé@o, a &rea de lazer externa do
Hotel de Transito de Oficiais do Exército — Petralisera inundada a partir de vazbes
iguais ou superiores a 4.000 m3/s, como moskeia 11

Foto 09 — Situacao da orla fluvial de Petrolina — PE, i 20/01/08 com vazdo médi
diaria de 1.248 md/s, registrada pelo posto hidtooéde Juazeiro — BA.
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Foto 10— Situacgéo orla fluvial de PetrolinaRE, no dia 09/02/07, com vazdo média di
de 6.083 m3/s, registrada pelo posto hidrométreduhzeiro — BA.

Foto 11— Situacdo do Hotel de Transito de Oficiais ermdfiea —PE, no dia 03/02/07, co
vazao média diaria de 4.696 m?3/s, registrada padtophidrométrico de Juazeiro — BA.
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Quanto ao Balneario da Illha do Rodeadouro, forameadas as linhas d’agua para as
vazdes de 1.331 m3/s e 2.100 m3¥/s, que ndo repaesensco de inundacdo as
edificacbes ali construidagdto 12 e ANEXO 10). Conforme ja explicitado no item
4.2.5, com base no acervo fotogréfico da CHESHrarmla defluéncia de 3.000 m?/s,
a exploracdo comercial do balneario comeca a ¢ioanprometidaKoto 02 e Foto 12)

Foto 12 — Situac@o do Balneério da llha do Rodeadouroiad28/1005, com defluénci
média diaria da Usina de Sobradinho 2.267 md/s.

Importante salientar que os resultados e concludésse trabalho sao validos para a
verdade terrestre até abril de 2008, época do allteamantamento de campo. Caso
ocorram modificacdes no terreno e/ou no leito dpassim como construcéo de novas
edificacdes e/ou mudancas nas formas de uso e g@upa solo, novos estudos serao
necessarios para avaliar e quantificar as altesacte

6. RECOMENDACOES

As elevacbes de nivel dos rios sdo acontecimenéo®dicos, ndo podendo ser
totalmente controlados pelo homem e, portantoupagio das planicies de inundagéo
necessita ser reordenada e devidamente fiscalmdda 6rgaos competentes.

Os resultados obtidos a partir deste trabalho ibamtio para que as Prefeituras

possam demarcar, ordenar e fiscalizar o uso das &ede ha risco de inundacéo.

Sendo recomendavel o uso do mapeamento das pianieiénundacdo, anexos do

relatério, como subsidio para o direcionamento edgensdes urbanas, bem como na
elaboracao de Planos Diretores dos Municipios, aatefinicdo dos tipos de ocupacéo

adequados para as areas de maior ou menor rincn@aicao.

O mapeamento € também um insumo a ser utilizado, Peder Publico, para a
elaboracao de Planos de Defesa Civil, que estab@le@acdes individuais e coletivas
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para minimizar os transtornos na época de elevedgedwazdes durante os periodos
amidos.

Para isso, é crucial que sejam elaborados os @ide$ Planos Diretores com a
definicdo dos tipos de ocupacdo adequados pareeas de maior ou menor risco a
inundacao. Para aqueles municipios que ja posslem BPiretor, ha que se verificar
seu cumprimento e/ou adequacao.

Além das recomendacdes destacadas acima, € imgoga® haja uma sensibilizacédo
das entidades competentes no sentido de:

v' Monitorar as areas urbanas ribeirinhas para garargiimprimento dos Planos

Diretores;
v" Relocar as ocupag0es ilegais existentes nas maedeits do rio;

v" Melhorar as condi¢cdes operacionais das captacéégudebruta do SAAE em
Juazeiro — BA, adequando-as para 0s niveis de \@padir de 6.000 m3/s;

v" Melhorar o sistema de esgotamento sanitario e ggueiis das areas urbanas
das cidades de Petrolina e Juazeiro, no sentidavithr o refluxo gerado pelo
barramento dessas aguas pelo rio, quando da ociarrée vazdes iguais ou

superiores a 6.000 m3/s.

v' Disseminar os informativos da CHESF, principalmeatpieles relativos a

operacao dos reservatorios durantes os periodaoami
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7. ANEXOS
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