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RESUMO

Presente artigo expbe o desenvolvimento de um aplicativo SIG, implementado em
um ambiente ArcView/Avenue (ESRI), para subsidiar a regionalizagdo de vazbes
em bacias hidrograficas. Baseado em fungbes regressivas previamente disponiveis,
a ferramenta permite a estimativa de vazbes médias, utilizando médulos de analise
de modelos numéricos de terreno e da topologia de redes hidrogréficas. Interfaces
personalizadas garantem um manuseio facilitado por técnicos, mesmo sem
conhecimentos especificos em técnicas de geoprocessamento. O correto
funcionamento da ferramenta foi validado na bacia hidrografica do rio Cuiaba.

Palavras-chave: Regionalizacdo de vazdo, Recursos Hidricos, Sistemas de
Informacao Geografica

REGIO: A GIS APPLICATION TO SUPPORT THE REGIONALIZATION OF RIVER RUNOFF

ABSTRACT

This paper presents the development of a GIS tool for the regionalization of river
runoff in watersheds, implemented in an ArcView/Avenue (ESRI) environment.
Based on pre-established regression functions, mean river runoff can be estimated
using modules for the processing of digital elevation model and topological analysis
of river networks. Personalized interfaces guarantee a simplified usage of the
application, even for technical staff without specialized knowledge in geomatics.
Proper functionality of the GIS tool was validated in a case study in the Cuiaba river
watershed.

Keywords: Regionalization of runoff, Water resources, Geographical Information
Systems

INTRODUGAO

A regionalizagdo de vazdes € um método estatistico da Hidrologia que objetiva a estimativa do
escoamento superficial médio de longo prazo na rede de drenagem de uma bacia hidrografica, em
locais com auséncia ou insuficiéncia de dados. E obtida a partir da analise de freqiiéncia de series
histéricas da vazdo em postos fluviométricos de uma bacia e estabelece, a partir de uma fungao
de regressao, a relagdo entre a vazao € uma ou mais variaveis independentes, tais como a area
de contribuicdo ou precipitagdo. A regionalizacdo possui grande importancia na previséo
probabilistica de riscos de enchentes e da disponibilidade hidrica de longo termo, para usos como
a geragao hidraulica de energia ou irrigagao (Tucci, 2000).
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A Outorga, procedimento homologado pela legislagéo federal de recursos hidricos de 1997 para
concessdo de direitos de uso de agua (irrigagdo, diluicdo de esgoto etc.), demanda estudos
hidrologicos prévios para determinagdo da vazédo ecologica de um rio, valor minimo de
escoamento, necessario para garantir as fungdes ecoldgicas de um manancial. Este valor pode ser
estimado a partir da regionalizagédo de vazées minimas médias como a chamada vazao Q7,10, que
representa a vazdo minima média de 7 dias consecutivos e 10 anos de periodo de retorno ou a
Q95, a vazdo com permanéncia em 95% do tempo. Para subsidiar a gestdo de bacias
hidrograficas na determinagédo de vazdes outorgaveis séo derivadas destas vazdes estatisticas as
chamadas vazdes ecolégicas, comumente determinadas como uma porcentagem das vazdes
Q7,10 ou Q95.

Para obter as estimativas destas vazdes médias em cada ponto ao longo da rede hidrografica deve
ser determinada area de contribuicdo do mesmo. Uma estimativa destas areas e a transformagao
em vazOes médias a partir de técnicas cartograficas convencionais resulta em uma demanda elevada
de tempo, procedimentos que podem ser objetivados e acelerados por analises de modelos numéricos
de terreno (MNT) em Sistemas de Informag&o Geografica - SIG (Schumann et al. 2000).

Neste contexto, presente trabalho expde o desenvolvimento de uma ferramenta SIG,
implementada em um ambiente ArcView/Avenue (ESRI), para subsidiar a regionalizagdo de
vazdes em bacias hidrograficas. A ferramenta é integrada no Sistema Integrado de Monitoramento
Ambiental da Bacia do Rio Cuiaba — SIBAC (Zeilhofer et al. 2002) e permite, na disponibilidade das
entradas necessarias (MNT, funcdo da regresséo de regionalizagédo) a estimativa de vazdes
médias de longo prazo em qualquer bacia hidrografica. A integragdo visou um manuseio facilitado
do sistema a garantira a alimentagao automatizada do modelo hidrolégico Outorga-WEB (Da Hora,
2001; Rigolin & Zeilhofer 2003), desenvolvido para subsidiar a concessao de direitos de uso dos
recursos hidricos no Estado de Mato Grosso.

MATERIAIS E METODOS

A ferramenta de regionalizagao de vazao foi implementada na linguagem de programagao Avenue
do software de geoprocessamento proprietario ArcView (ESRI, Redlands), versao 3.2. Orientado a
objetos, Avenue facilita a representagdo de elementos geograficos, determinantes do ciclo hidrico
(trechos de rios, bacias hidrograficas etc.) e suas interagdes, subsidiando a integragéo plena de
ferramentas de modelagdo em ambientes SIG (Crosbie 1996; Fedra 1996). Avenue disponibiliza
ferramentas de desenvolvimento para interfaces graficas, acesso a dados espaciais e tabelas de
banco de dados relacionais, médulos de analise espacial e visualizagdo de dados geograficos.

A validagdo do aplicativo foi realizada a partir de um conjunto de dados espaciais da bacia
hidrografica do alto e médio Rio Cuiaba, Mato Grosso. As fungdes de regressao para
regionalizagao foram disponibilizadas por Libos e da Hora (2004).

Integragao da ferramenta no ambiente SIG de SIBAC

A ferramenta de regionalizagdo de vazdes foi projetada para sua integracdo no ambiente SIG do
SIBAC, visando a alimentagdo automatizada do modelo hidrolégico Outorga disponivel para
ambientes Desktop e WEB (Da Hora, 2001; Rigolin & Zeilhofer 2003), desenvolvido para subsidiar
a concessao de direitos de uso dos recursos hidricos (Figura 1).

A ferramenta de regionalizagdo utiliza, entre outros, planos de informagao (Pl) vetoriais da rede
hidrografica e divisdo das sub-bacias, como também Pls matriciais de caracteristicas fisiograficas
da bacia, ambos gerados por pré-processadores do modelo hidrolégico NGFlow (Ye et al. 1996).

Necessita adicionalmente como entrada um modelo numérico de terreno hidrologicamente correto
com as depressbes fechadas removidas, que é utilizado para a estimativa das areas de
contribuicdo em qualquer ponto ao longo da rede hidrografica da bacia. As vazdes minimas
regionalizadas, armazenadas em um arquivo *.dbf, podem ser acessadas pelo modelo Outorga,
que permite a estimativa de qualidade de agua e disponibilidade hidrica em fungéo de fatores
ambientais e sécio-econdmicos (usuarios da agua) ao longo da rede hidrografica.
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Figura 1. Integracédo da ferramenta de Regionalizagdo no ambiente SIG de SIBAC.

Implementagao

No fluxograma da figura 2 sao visualizadas, de forma sintetizada, todas as etapas sequenciais da
execugao da ferramenta, incluindo as interagbes do usuario com o sistema.Os retangulos representam
a entidade externa (no caso, o usuario), os circulos representam os processos do sistema, que sdo as
etapas de funcionamento. Os dados de entrada e saida de cada processo sdo representados pelas
flechas, enquanto um plano de informagdo externo opcional (tema Dams inclusive atributos) &
representado pelos dois tragos paralelos. Antes de iniciar o calculo da regionalizagao é realizada uma
verificagdo da disponibilidade e consisténcia dos dados de entrada necessitados. Devem estar
carregados no projeto de ArcView cinco planos de informagao (Pl), os primeiros quatro deles gerados
pelo pré-processador do modelo hidroldgico NGFlow-SIBAC (Ye et al. 1996):

e Trechos_out: Pl vetorial da rede hidrografica, sub-dividida em trechos de 1 km

e Subbac: Pl vetorial dos limites das sub-bacias hidrograficas

e FlowDirection: PI matricial, indicando a diregao de fluxo de agua em cada localizagao
da bacia

e OutletsGrid: Pl matricial, identificando as saidas de cada sub-bacia hidrografica

e Dams: PI vetorial representando represas / reservatérios na bacia

O tema Dams é um PI padrdo do modelo NGFlow com registros optativos representado represas
na bacia a serem informados pelo usuario.

Apo6s verificar, se os dados de entrada necessitadas foram carregados no projeto de ArcView, um
script auxiliar € processado, que gera um Pl de pontos (Pontos_grid), vetorizando o Pl matricial
das saidas das sub-bacias (OutletsGrid). O PI resultante é utilizado, em seguida, para calculo das
células acumuladas em cada sub-bacia, utilizando a fungdo FlowAccumulation para cada saida de
sub-bacia (Pontos_grid). Os valores determinados sdo armazenados na tabela de atributos de um
tema auxiliar denominado Pontos_Grid.
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Figura 2. Diagrama de fluxo de dados do aplicativo Regio

Em seguida é efetuada a estimativa do nimero das células acumuladas para cada trecho de 1 km.
E calculada a diferencia dos valores determinados para a entrada e saida de cada sub-bacia, e
estimado, a partir do comprimento da rede do rio principal nesta sub-bacia, o acréscimo da area
de contribuicdo em cada quilémetro. Esse procedimento aproximativo foi implementado efetuado
por questdes de eficiéncia computacional do aplicativo. O calculo direto da area de contribuicao
para cada trecho de 1 km, um total de cerca de 2000 registros no caso da bacia do rio Cuiaba, a
partir da funcdo FlowAccumulation (Acumulagéo do fluxo superficial) resulta em um tempo de
processamento elevado, excedendo mais do que 02 horas em um microcomputador de médio
porte (Athlon XP 1900, 512 MB Ram). O calculo aproximado proposto para estimativa do fluxo
accumulado em cada trecho de 1 km exige uma classificagdo hierarquica e representagdo das
caracteristicas topoldgicas da rede, procedimentos executados por uma sub-rotina do aplicativo. A
transformagéo consecutiva do nimero das células acumuladas em area de contribuigao (kmz) é
realizada, de forma automatizada, de acordo com a resolugao espacial (tamanho de uma célula da
matriz) do MNT utilizado.

Para iniciar o calculo da vazao Qgs 0 usuario deve informar, a partir da interface exposta em figura
3, os coeficientes da respectiva fungdo de regionalizagéo (regressao linear, exponencial, potencial
ou logaritmica).

Para finalizar o calculo de vazao Qgs, € preciso levar em consideracao o fato de que esses valores
estdo sendo atribuidos a trechos de 1km de extensdo, portanto, ndo pode ser afirmado que a
vazao calculada no inicio do trecho ¢ igual a do final do mesmo. Portanto, sdo definidas uma
vazao from (de) e uma vazao fo (para) para as duas vazdes Qgs calculadas.

E determinada ainda a vazao ecoldgica de cada trecho, que foi definida como uma porcentagem
da vazao Qg5 (mais especificamente, 80%). Portanto, para calculo da vazdo Qgs, foram utilizados
os valores das quatro vazbes Qgs definidas (entrada e saida do trecho, com e sem consideragao
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de represas), acrescentando mais quatro atributos para o tema Trechos_Out (vazdo ecoldgica
from e to, e vazao ecoldgica com influéncia da represa from e to).

i Regionalizacdo |
" Linear £~ Logaritimica {~ Exponencial " Potencial
b b
N=a*H+c w=a*|nx] +c y=a*e y=a®y

a:l— a:l—
u::l— u::l—

Figura 3. Interface de usuario para entrada de coeficientes de fungdes de regionalizagao

Estudo de caso: Bacia hidrografica do Rio Cuiaba

A ferramenta para regionalizagdo de vazdes foi testada na bacia hidrografica do alto e médio rio
Cuiaba, localizada entre 14°15’ e 16°10’ de latitude sul e 54°45’ e 56°55’ de longitude oeste, no
sul do estado de Mato Grosso, com uma extensao de aproximadamente 29.000 km?®.

Foi interpolado, a partir do algoritmo Topogrid (Hutchinson 1996) um modelo numérico de terreno
(MNT), utilizando os dados plano-altimétricos de 19 folhas topograficas (curvas de niveis, pontos
cotados, rede de drenagem) da escala 1:100.000. O MNT foi discretizado em células de area igual
a 22.500 m? (150m x 150m), resolugao horizontal considerada compativel para a resolugao
vertical dos dados plani-altimétricas (Zeilhofer 2001). Um pré-processador de MNT do modelo
hidrolégico NGFlow (Ye et al. 1996), foi utilizado para delimitagdo das sub-bacias hidrograficas,
extragao da rede hidrografica e a vetorizagdo dos dois planos (Figura 4).

A tabela 4 e a figura 5 mostram os resultados obtidos pela regionalizagdo da vazdo Q95 na bacia
hidrografica do rio Cuiaba. Foi utilizada para a simulagdo uma fungdo exponencial de
regionalizagéo de vazao, elaborada para a bacia por Vieira et al. (2004) [1].

Q95 _ 3,616*14 0,3081 "

contribuic¢io

Cada registro da tabela Trechos_Out (Figura 4) representa um dos mais do que 2000 trechos de
1km de extensao, nas quais ficam armazenados os atributos dos rios que compdem essa bacia.
Na execugdo Foram adicionados pelo mddulo da regionalizacdo os atributos das células
acumuladas (Cel_ac), area de contribuicdo (Area_Contrib), as vazées Q95 (FQ95, TQ95,
FQ95_Dam, TQ95 Dam) e as vazdes ecoldgicas (F_VazEco, T_VazEco, F_VazEcoDa,
T_VazEcoDa).
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Figura 4. Localizagdo da area de estudo com modelo numérico da bacia do alto e
médio rio Cuiaba, sobreposto com a rede hidrografica e sub-bacias simuladas a partir
do pré-processador de NGflow-SIBAC

Tabela 4

Atributos do tema Trechos_out

! Attributes of Trechos_out.shp
: TEaE Vaafe

23938 30197 239358 30197 23.950 24,158 23.950 24.158 ﬂ
30197 30441 30197 30441 24158 24.353 24.158 24.353
30441 30,630 30441 30,630 24,353 24552 24,353 24,552
30.630 30.926 30.630 30.926 24.552 24741 24.552 24.741
30.926 31167 30.926 31167 24.741 24.934 24.741 24.934
167 31.395 167 31.395 24.934 25118 24.934 25.116
31.395 3627 31.395 3627 28116 25,302 28,116 20,302
3.627 1.848 3.627 31.848 25302 25478 25,302 25,478
31.848 32073 31.843 32073 20478 25,658 20.478 20658
22073 @22V 303 32087 JAERAT pRmali 2HERE! 25.830 I%|
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Figura 5. Resultado da regionalizagao da vazao Qgs na bacia do alto e médio rio
Cuiaba. Trechos coloridos conforme escoamento (m®/s).

Para o calculo das vazbdes com consideragao de represas foram introduzidas informagdes sobre a
operacao da usina hidrelétrica de Manso (APM Manso).

E visualizado na composigdo do mapa, além dos trechos e a sub-divisdo da bacia, o tema Dams
com a usina hidrelétrica de Manso. A interface mostra também os dois sub-itens do menu
(Calcular area de contribuicao, Calcular vazdes) para executar as simulagoes.

CONCLUSAO

O aplicativo apresentado neste trabalho subsidia o calculo de vazdes regionalizadas para os
trechos da rede de escoamento em bacias hidrograficas. Integrado no ambiente SIG
(ArcView/Avenue) do SIBAC, possui interfaces personalizadas e ferramentas para busca e
visualizagéo espacial das regionalizag¢des, disponibilizando um sistema interativo que pode ser
utilizado por técnicos sem conhecimentos especificos em técnicas de geoprocessamento. A
padronizagdo dos moédulos permite a aplicagdo da ferramenta em qualquer bacia hidrografica
gerando entradas diretamente aproveitaveis pelo modelo Outorga. Podem ser realizadas, além de
estimativas das vazdes estatisticas naturais, as vazbes alteradas pela a operagcdo de usinas
hidroelétricas. A ferramenta pode dar suporte, desta forma, para estudos geograficos da
disponibilidade hidrica de longo termo e estimativas da probabilidade de vazdes extremas
(previsao de enchentes), subsidiando o monitoramento e a gestdo de recursos hidricos.

A ferramenta desenvolvida pode ser solicitada pela pagina WWW do grupo de pesquisa Geohidro
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