SISTEMA DE SUPORTE AO PLANEJAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS
APLICADO A BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

Daniela de Souza Kyrillos® e José Almir Cirilo?

Resumo - Este trabalho apresenta um sistema de apoio ao planejamento dos recursos
hidricos aplicado & bacia do rio S&o Francisco. O Sistema é composto de um SIG
(Sistema de Informagdes Geogréficas) integrado por interfaces com modelos de
simulacdo e acesso a banco de dados hidrolégicos. O objetivo principal do sistema é unir
as informagdes em um mesmo ambiente, proporcionando economia de tempo e de
trabalho nas analises detalhadas dos processos hidroldgicos.

Abstract - This work presents a support system for water resources planning, applied to
the S8o Francisco river basin. A GIS (Geographic Information System) has been
integrated by interfaces with hydrological models and data base. The main purpose of this
kind of system is to improve hydrological process analisys, getting the information
together in a same computational environment, saving time and work in the analisys
process.
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INTRODUCAO

Um sistema especialista que integra banco de dados hidrol6gicos, bancos de dados
geograficos e modelos de simulacdo hidrolégica é uma ferramenta bastante Gtil no
planejamento dos recursos hidricos, uma vez que permite selecionar automaticamente
em um mesmo ambiente computacional dados hidrolégicos (chuva, evaporagdo, vazao),
analisar esses dados, ajusta-los, calibrar os modelos, gerar séries sintéticas de vazdes,
simular operacdo de reservatérios, etc, isso tudo contando com a ajuda dos dados
geogréficos e sua mensuragcdo ( planimetria, altimetria, areas, perimetros, geologia,
vegetagdo, uso dos solos, entre outros) obtidos visualmente e automaticamente no mesmo
ambiente computacional.

Entre os os estudos que podem ser feitos a partir da integragdo desses dados
destacam-se a avaliagdo da disponibilidade e potencialidade hidrica das bacias
hidrogréficas, compatibilizagdo entre a demanda de agua a ser captada e a finalidade de
uso e verificacdo dos conflitos entre os diversos usos outorgados (Cirilo et alli, 1997),
(Paiva et alli, 1999).

Este trabalho apresenta um Sistema de Suporte ao Planejamento dos Recursos
Hidricos aplicado a bacia do rio S8o Francisco em desenvolvimento no &mbito do
Programa Xingo, que integra o CNPq, a CHESF, diversas universidades do Nordeste,
prefeituras da bacia do rio S&o Francisco e outras institui¢des. O Sistema é formado por
um SIG, com informagdes cartogréficas da bacia principal e secundarias, banco de dados
hidrometeorol6gicos e integracdo com mdédulos do Sistema Gerencial de Informagdes
Hidroldgicas —SGI (Cirilo et alli, 1997).

ESTRUTURA DO SIG (SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS)

Para o desenvolvimento do SIG, foram escolhidos os softwares ArcView e 3D-
Analyst, dada a capacidade de comunicacdo dos mesmos com formatos diversos em
termos de geoprocessamento e ainda a possibilidade de facil criacdo e inclusdo de temas
e links com programas diversos.

O ArcView também proporciona fécil acesso a bancos de dados ndo espaciais
como Access e Dbase.

Apesar de toda a potencialidade e recursos, 0s programas integrados, ArcView e
3D-Analyst, ndo apresentam uma boa performance em termos de rapidez de
processamento. O acesso a banco de dados razoavelmente “pesados” como os
empregados no processamento de dados hidrolégicos torna-se muito lento, motivo pelo
qual foi integrado um mddulo de acesso ao banco de dados, em Access, desenvolvido em
Visual Basic 5.0. Para isso, foram incluidos “botdes de atalho” no sistema que ddo
acesso aos modulos integrados. O clique dos botdes acionam “scripts” desenvolvidos
em Avenue, linguagem de programacéo utilizada no ArcView, de onde vem o comando
de execucdo dos médulos externos (Figura 1). A estrutura atual do SIG € a seguinte:
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Temas
Temas das Sub-bacias

Figura 1. Ambiente do ArcView, botbes de Acesso aos maddulos integrados.

“Vista 17 — Bacia do Rio Sdo Francisco (Figura 2), onde estdo incluidos os seguintes
arquivos vetoriais: Contorno, Sub-bacias, Estradas, Afluentes, Localidades, Municipios e
Rede Hidrométrica.

“Vista 2” — Temas , onde podem ser consultados temas da bacia do Rio S8o Francisco,
gerados pela CODEVASF no formato JPEG (Figura 3), todos georreferenciados: Risco
de Salinizagdo, Declividade, Classes de Terra para Irrigacdo, Classes de Terra x Risco de
Salinizacdo, Uso e Ocupacgdo do Solo, Rede Elétrica, Rede Viaria, Irrigagdo Publica —
Perimetros Irrigados, Pélos Agroindustriais, Regides Fisiogréficas, Divisdo Municipal,
Classificacdo de Climas, Precipitagdo Meédia Anual, Sub-bacias, Hidrogeologia,
Hipsometria, Reservas Minerais e Solos.

“Vista 3” — Sub-bacias: arquivos vetoriais das sub-bacias do Sdo Francisco, e os niveis de
informacdo implantados até o presente sdo geologia, falhas, solos, estradas, hidrografia,
divisdo municipal, divisdo estadual e contorno.
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Figura 3. Alguns mapas tematicos da bacia do rio S&o Francisco (CODEVASF).

“Vista 4” — Temas de sub-bacias: da mesma forma que para a bacia inteira, estdo sendo
inseridos alguns temas em formato raster georreferenciados das sub-bacias do rio Séo
Francisco. Fazem parte do sistema hoje o0s seguinte temas: imagens de satélites
classificadas quanto ao uso dos solos e imagens de satélite com destaque para a rede
viaria.

GERENCIAMENTO DOS BANCOS DE DADOS E MODELOS DE SIMULACAO

Para os estudos hidrolégicos, integrou-se ao ArcView a interface dos modelos de
simulacdo do Sistema Gerencial de InformacGes Hidrologicas - SGI, desenvolvido na
UFPE (Cirilo et alli, 1997). Os seguintes procedimentos foram implantados:

= Analise e tratamento de séries histdricas de dados hidrometeoroldgicos;

= Modelos de simulagéo chuva-vazdo a nivel diario e mensal;

= Modelos de operagdo de reservatorios

Todas as interfaces do SGI que foram integradas, passaram por adaptagdes na
programacao para que a integracao fosse possivel. Dessa forma tornou-se possivel utilizar
o SIG tanto para geracdo de informacfes de entrada aos procedimentos de anélise
hidrol6gica, como para o p6s-processamento na visualiza¢do dos resultados.
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ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS HIDROLOGICOS

O banco de dados foi desenvolvido em ACCESS, e alimentado por dados
fornecidos pelo antigo DNAEE, atual ANEEL . Foi incluido o cadastro de 449 postos
pluviométricos (dados diarios) e 275 postos fluviométricos com dados diarios de vazéo
(Figura 4.). Também foram incluidos cadastros de obras hidraulicas (pocos e barragens)
das sub-bacias. Fotos disponiveis de barragens podem ser visualizadas.

Todos os dados cadastrados podem ser visualizados sobre qualquer base
cartogréfica disponivel, de forma georreferenciada.

PROCESSAMENTO DOS DADOS

Modulo Pluviométrico

A partir do ArcView, digitaliza-se a sub-bacia em estudo, sobre a base
cartogréafica escolhida (Figura 5). Automaticamente obtém-se dados de perimetro, area e
coordenadas geogréaficas limites da sub-bacia. De posse destes dados, acessa-se 0 modulo
pluviométrico do SGI através de um atalho criado no proprio ArcView.
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Figura 4. Banco de Dados em Access
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Para se utilizar o contorno digitalizado no ArcView, é necessario transforma-lo para o
formato ASCII suportado pelo SGI. O arquivo gerado é simplesmente a combinacdo de
coordenadas X e Y, sem que estas estejam necessariamente em UTM ou coordenadas
geograficas. Para este fim, foi desenvolvido em Visual Basic 5.0, um modulo de
importaco de arquivo CGM (formato ASCII exportado pelo ArcView). No moédulo
pluviométrico podemos ter informacdes de postos pluviométricos da regido em estudo e
utiliza-los para calculo da chuva média, através do método dos Poligonos de Thiessen
(Figura 6).

Modelos de Simulacéo

Chuva-Vazdo - Foram integrados ao sistema quatro tipos de modelos de simulagéo
chuva-deflavio, dois a nivel diario e dois a nivel mensal.

A nivel diario estdo integrados ao SIG os modelos SMAP, desenvolvido na USP (Lopes
et alli 1981) e IPH (Tucci et alli, 1981). A nivel de simulacdo chuva-deflivio mensal
foram implantados o IPH mensal (Tucci et alli, 1990) e o GRH (Cirilo et alli, 1992).

A Calibracéo dos pardmetros desses modelos é auxiliada pelos temas disponibilizados no
SIG como dados sobre solos, cobertura vegetal, clima e relevo. O acesso aos modelos é
feito por icones implantados no ArcView. Na figura 7 representa-se a tela de acesso ao
modelo GRH.
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Figura 5. Digitalizacdo de contorno de bacia e geragdo de arquivo das coordenadas do
contorno.
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Figura 6. Modulo pluviométrico: captura de dados na bacia do rio Pontal, PE.
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Figura 7. Modelo GRH-mensal e ArcView exibindo a imagem da bacia do Rio da
Brigida, classificada quanto ao uso do solo.

Chuva-Evaporacdo - Para extensdo de dados de evaporagdo foi implantado no
sistema 0 modelo EVAPOR (Araujo e Cirilo, 1994). O acesso a esse modelo é indicado
na figura 8.

Operacgdo De Reservatorios - Também a partir de um botéo de atalho, acessa-se
a interface do SGI com modelo de operacdo de reservatorios. As informacfes da
localizagdo geografica dos reservatérios, necessarias para rodar o modelo, podem ser
obtidas facilmente no Arcview. Futuramente com a inclusdo de cartas altimétricas no
sistema, serd possivel obter-se informacGes de cota, area e volume com a utilizacdo da
extensdo 3D Analyst do ArcView. A utilizacdo do modelo de operagdo de reservatérios é
indicada na figura 9.

Maddulo de Analise Estatistica de Dados

Para andlise das vaz0es, acessa-se 0 modulo de calculo estatistico de vazdes do
SGI (Figura 10). Neste médulo podem ser calculados parametros como Q(95%), Q.10 €
outros, com dados diarios, anuais e mensais. Aqui também se faz comparacao de séries e
preenchimento de falhas.
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MODULO DE ACESSO A BASE DE DADOS

Por possibilitar uma maior rapidez no acesso de dados foi desenvolvido em Visual
Basic 5.0 um médulo de acesso ao banco de dados hidroldgicos. Neste mddulo, pode-se
fazer consultas ao banco e gerar arquivos no formato ASCII para serem usados nos
modelos de simulacdo integrados ou para outros fins quaisquer (Figura 11)

Figura 8. Mdédulo de extensdo de dados de evaporagao.
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FLUXOGRAMA

Na figura 12 estd indicado um esquema da estrutura do sistema para melhor
entendimento.
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Figura 9. Interface com modelo de operagdo de reservatorios.
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Figura 11. Mddulo de acesso ao banco de dados hidrol6gicos
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CONCLUSAO

O sistema em desenvolvimento tem como proposito dar suporte as acdes de
planejamento na bacia do rio S&o Francisco, inicialmente no ambito do programa Xingo,
posteriormente por outras entidades e programas na bacia. A estruturacdo do sistema
encontra-se praticamente montada,
restando o desafio de completar a base de dados, tarefa &rdua dadas as dimensdes da
bacia do rio Séo Francisco.

SIG
ArcView
[
[ [ ]
Banco de Dados Médulo de Sistema Gerencial
Geogréficos Acesso ao de Informagdes
Banco de Dados Hidrolégicas
SGI
[ I
[ [ ]
Bacia principal Banco de Dados Importacéo de Médulo de Modelos de
Sub-bacias Hidrometeoroldgicos Arquivo CGM Célculos Estatisticos Simulagéo
[ [
[ [ ]
Chuva Médulo Pluviométrico Chuva - Deflavio Chuva - Evaporacédo Operagdo de
Vazédo Reservatérios
GRH mensal EVAPOR
SMAP diario
IPH mensal
IPH diario

Figura 12. Esquema da estrutura do sistema
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