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RESUMO - A eficiéncia dos instrumentos de gestdo depende do conhecimento profundo sobre a
disponibilidade hidrica na bacia hidrogréfica, de modo que € necessério dispor de um inventario
completo dos recursos hidricos para se avaliar os impactos de aproveitamentos futuros e ja
existentes. Buscando subsidiar acdes apoiadas no Plano Estadual de Recursos Hidricos do
Tocantins, o trabalho objetivou a regionalizacdo de vazdes minimas, maximas, médias e vazdes
associadas as curvas de permanéncia e de regularizacdo, visando o desenvolvimento de um Atlas
Hidrolégico capaz de disponibilizar informagdes espacializadas e de boa qualidade para atender as
necessidades do 6rgio gestor de recursos hidricos e demais usudrios. O software desenvolvido,
denominado RH-MD-AR, dispde de uma interface GIS para a consulta em qualquer se¢@o ao longo
da hidrografia Estadual situada entre os rios Araguaia e Tocantins, das vazdes caracteristicas
estimadas pelas equacdes regionais de regressao.

ABSTRACT - The efficiency of the administration instruments depends on the knowledge about
the water availability in the watershed, so it is necessary having access to a complete inventory of
the water resources to evaluate the impacts of actual uses and on the future. Based on the Water
Resources Plan of the Tocantins state on Brazil, the work focused the regionalization of low, high
and average stream flows, besides those associated to the permanence and regularization curves,
aiming the development of an Hydrologic Atlas capable to make available spatial information with
quality to assist the needs of the water resources agency and of other users. The developed software,
denominated RH-MD-AR has a GIS interface for queries in any section along the drainage line
among rivers Araguaia and Tocantins, for the stream flows estimated with the regional regression
equations.
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1. INTRODUCAO

Frente as demandas Estaduais, os fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos -
PNRH e os instrumentos por ela estabelecidos constituem ndo apenas um desafio politico, social e
ambiental, mas também um desafio de conhecimentos. A implementacdo da politica defronta-se
com uma grande necessidade de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos em relagdo aos recursos
hidricos.

O conhecimento da quantidade de &4gua que escoa nos cursos d’dgua de uma bacia
hidrogréifica é de fundamental importancia para o planejamento, dimensionamento e operacdo de
quaisquer obras relacionadas com o aproveitamento e controle dos recursos hidricos. A eficiéncia
dos instrumentos de gestdo depende do conhecimento profundo sobre a disponibilidade hidrica na
bacia hidrogrifica, de modo que é necessdrio dispor de um inventdrio completo dos recursos
hidricos para se avaliar os impactos de aproveitamentos futuros e j4 existentes.

No Estado do Tocantins a Lei 1.307/02, que trata da Politica Estadual de Recursos Hidricos,
praticamente referendou as diretrizes, principios e instrumentos da lei nacional de recursos hidricos.
Entre eles, a outorga de direito de uso de recursos hidricos é sem divida o instrumento de maior
aplicagdo, o que implica no desenvolvimento de ferramentas capazes de disponibilizar estimativas
das informagdes hidrolégicas para qualquer secdo da rede hidrografica estadual.

Apesar dos esforcos da Agéncia Nacional de Aguas — ANA em ampliar a rede
hidrometeorolégica do pais, Tucci (2002) afirma que uma rede hidrométrica ndo cobre todos os
locais de interesse necessdrios ao gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido, de forma que
sempre existirdo lacunas temporais e espaciais necessitando ser preenchidas com base em
metodologias para estimativa dos dados de interesse em se¢des que ndo possuem medicoes.

Tucci (1997) acrescenta que devido aos altos custos de implantag@o, operacdo e manutencao
de uma rede hidrométrica, torna-se importante a otimizacdo das informagdes disponiveis. Visando
suprir a deficiéncia no Brasil, uma técnica que tem sido utilizada com resultados satisfatérios € a
regionalizacio hidrolégica (ELETROBRAS, 1985). De acordo com Fill (1987), em sentido amplo,
entende-se por regionalizagdo qualquer processo de transferéncia de informacdes das estacdes
pluviométricas e fluviométricas para outros locais, em geral sem observacdes.

Buscando subsidiar agdes apoiadas no Plano Estadual de Recursos Hidricos, o trabalho
objetivou a regionalizacdo de vazdes caracteristicas de longo termo com base nos periodos anual e
semestral, visando o desenvolvimento de uma biblioteca hidroldgica digital capaz de disponibilizar
informagdes espacializadas e de boa qualidade para atender as necessidades do 6rgdo gestor de

recursos hidricos do Estado de Tocantins e demais usuarios.
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2. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do atlas, para as bacias hidrograficas da margem direita do rio Araguaia e
esquerda do rio Tocantins, foi dividido em quatro etapas: a) obtengdo das varidveis fisicas e
pluviométricas da rede hidrografica; b) regionalizacdo das vazdes minimas, maximas, médias e das
vazdes associadas as curvas de permanéncia e de regularizagdo; c) espacializacdo das vazdes
regionalizadas; e d) desenvolvimento e avaliacio do ATLAS hidrolégico, disponibilizando as
estimativas de vazdes para qualquer secdo da hidrografia na drea em estudo.

No trabalho foram utilizados, dados consistidos das estacdes da rede hidrometeoroldgica da
Agéncia Nacional de Aguas - ANA, além de informacdes geradas por outras institui¢des com
reconhecida atuac@o na area: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, Secretaria de

Planejamento do Estado do Tocantins — SEPLAN-TO e U.S. Geological Survey -USGS.

2.1. Caracteristicas gerais da area em estudo

A drea em estudo corresponde as bacias da margem direita do rio Araguaia e esquerda do rio
Tocantins, nos limites do Estado, onde se encontra a Ilha do Bananal, maior ilha fluvial do mundo
com 350 km de comprimento e 80 km de largura. Devido a falta de informacdes fluviométricas e ao
ecossistema diferenciado, a [Tha do Bananal ndo foi objeto da regionalizagdo de vazdes.

A Figura 1 apresenta a drea em estudo, compreendendo as bacias que drenam as margens

direita do Araguaia e esquerda do Tocantins nos limites do Estado, exceto a [lha do Bananal.
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Figura 1 — Area em estudo para a regionalizac@o das vazdes e desenvolvimento do Atlas.
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A regido de abrangéncia do trabalho estd inteiramente inserida no Estado do Tocantins, entre
os paralelos de 05°00° e 13°30° de latitude sul e os meridianos de 47°00 e 51°00” de longitude
oeste. Sua 4drea de drenagem abrange, aproximadamente, 138.000 km? dos quais 62,3%
correspondem as bacias que drenam para o rio Araguaia e os 37,7% restantes, para o rio Tocantins.

Na Figura 2 sdo apresentadas as sub-bacias, delimitadas com base no Modelo Digital de
Elevagdo Hidrograficamente Condicionado (MDEHC), associadas aos cursos d’dgua presentes na

base cartogréfica da Agéncia Nacional das Aguas — ANA na escala do milionésimo (1:1.000.000).
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Figura 2 — Sub-bacias associadas a margem direita do rio Araguaia e esquerda do rio Tocantins.

No processo tradicional de regionalizacdo de vazdes, para a identificacio das regides
hidrologicamente homogéneas ¢ comum além de critérios estatisticos, a adog¢do de critérios
ambientais. Com este intuito, foram também levantadas as caracteristicas ambientais associadas a
geomorfologia, solos, clima, vegetacdo e ao uso e a ocupacdo dos solos com base no Caderno da

Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia (MMA/SRH, 2006), disponibilizado pela SEPLAN.

2.2. Obtencao das caracteristicas fisicas e pluviométricas

Foram utilizados os recursos do software ArcGIS 8.3®, para obter automaticamente as
caracteristicas fisicas: drea de drenagem, comprimento do rio principal, comprimento total da
drenagem, densidade de drenagem e declividade média da area de drenagem, além de espacializar
as precipitacdes médias anuais e do dia mais chuvoso na regido em estudo, com base em um

MDEHC com resolucéo de 90 m e séries histéricas de 112 estacdes pluviométricas.
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2.2.1. Geracdo do MDEHC

Devido as limitacdes sistémicas dos dados orbitais da SRTM, foram realizados tratamentos
buscando a eliminacdo das depressdes espurias e o aprofundamento das calhas garantindo a
continuidade do escoamento. O fluxograma representado na Figura 3 ilustra as etapas envolvidas na
geracdo do MDEHC, incluindo as operacdes de condicionamento do MDEHC na regido
considerada critica, com declividades muito reduzidas.

E importante ressaltar a necessidade de um tratamento especifico na geracdo do MDEHC,
utilizando a base cartografica do IBGE, devido a presenga de uma zona critica nas redondezas da
Ilha do Bananal, onde a baixa declividade implica cursos d’dgua com baixa expressdo topogréfica,

inconsistentes na base SRTM mesmo apds os tratamentos preliminares.
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Figura 3 — Fluxograma das etapas envolvidas na geracdo do Modelo Digital de Elevagdo
Hidrograficamente Condicionado (MDEHC).
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2.2.2. Extracdo automdtica das varidveis fisicas

De modo a incorporar a regionalizagdo de vazdes informacdes detalhadas sobre toda a
hidrografia, houve a necessidade de extrair as caracteristicas fisicas referentes a cada célula (pixel
de 90x90 m) da drenagem numérica. Utilizando a metodologia desenvolvida por Marques (2006)
foram obtidas as caracteristicas de drea de drenagem, comprimento do rio principal, comprimento
total da drenagem, densidade de drenagem e declividade média na drea de contribui¢do de cada

célula da rede de drenagem da bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia.
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A determinacdo da drea de drenagem foi realizada utilizando-se opera¢des de vizinhanga e
conectividade no célculo do nimero de células localizadas a montante de cada célula da hidrografia.
O produto deste grid pela area de cada célula resultou num mapa com valores de drea de drenagem
ao longo de toda a hidrografia. Posteriormente, os resultados de drea de drenagem obtidos de modo
automatico foram comparados com as informagdes disponibilizadas pela ANA, referente as se¢des
da hidrografia onde estdo localizadas as estacdes fluviométricas selecionadas para o estudo.

O comprimento do rio principal, para cada célula, foi obtido também utilizando-se as dire¢cdes
de escoamento e um algoritmo de distincia aplicado sobre a drenagem numérica. A fim de se
calcular o comprimento total da drenagem a montante de cada célula, foi necessdrio segmentar a
hidrografia em trechos, calcular o comprimento acumulado a partir de cada nascente ou confluéncia
e finalmente somar o comprimento dos trechos situados a montante de cada célula mais a distancia
da célula a nascente de seu segmento. Finalmente, a densidade de drenagem foi obtida dividindo-se
o grid contendo o comprimento total pelo grid de drea de contribuicdo de cada célula da drenagem.

Visando a obtencdo da declividade média na area de contribuicio de cada célula da drenagem,
realizou-se uma anélise de superficie utilizando o MDEHC, obtendo a declividade de cada célula da
bacia, depois acumulou-se os valores com base nas direcdes de escoamento e por fim, tirou-se a

média baseando-se no nimero de células contribuintes para cada 90 m da hidrografia.

2.2.3. Obtencdo das precipitacoes médias

No estudo de regionalizacdo foram utilizadas a precipitacio média anual e a precipitacio
média do dia mais chuvoso. Entende-se por precipitacio média, a 1amina média precipitada na drea
de drenagem a montante de cada célula da drenagem. Nesta etapa foram analisadas e utilizadas
séries historicas de 112 estacdes pluviométricas pertencentes a rede da ANA (Figura 4).

Ap6s a andlise das séries pluviométricas e de posse do diagrama de barras dos dados de
precipitacdo, aqueles inexistentes ou considerados inconsistentes foram atribuidas falhas para
posterior preenchimento. O preenchimento das séries de precipitacdo foi realizado por meio de
correlacdes, segundo critérios consagrados de escolha de bases para as regressoes.

No presente trabalho utilizou-se o interpolador Inverse Distance Weighted (IDW) a fim de
espacializar os totais pluviométricos de interesse, em toda a bacia do rio Doce. Posteriormente,
operagcdes automadticas na calculadora matricial produziram mapas temdticos com informacdes de

precipitacdo média na drea de drenagem de cada célula (90x90 m) da rede hidrograifica.
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Figura 4 — Localizacdo das estagdes pluviométricas selecionadas no estudo.

2.3. Regionalizacao das vazées maximas, minimas, médias e das vazdes associadas as curvas
de permanéncia e de regularizacao

Optou-se por utilizar o método tradicional de regionalizacdo de vazdes, proposto pela
ELETROBRAS (1985), que utiliza equagdes de regressio aplicadas a regides hidrologicamente
homogéneas. Esta metodologia vem apresentando melhores estimativas em estudos comparativos
com outros métodos e mostra-se mais adequada em bacias com grande extensdo territorial e baixa
densidade de estagdes fluviométricas, como a regido em estudo (Azevedo, 2004; Lemos, 2006).

Considerando a drea compreendida entre os rios Araguaia e Tocantins dentro do limite
Estadual, foram regionalizadas: as vazdes maximas associadas a diferentes periodos de retorno; as
vazdes minimas com sete dias de duracdo e recorréncia de dez anos; as vazdes médias de longa
duracio e as vazdes associadas as curvas de permanéncia e de regularizagdo. Novamente, vale
ressaltar que a Ilha do Bananal assim como a calha principal dos rios Araguaia, Javaés e Tocantins
nao foram objeto da regionalizag?o.

Buscando flexibilizar o processo de outorga, principalmente nos periodos mais chuvosos,
quando vazdes superiores podem ser outorgadas em vista da maior oferta do recurso, considerou-se
como periodo de obtencdo das vazdes minimas e vazdes associadas as curvas de permanéncia, o
periodo semestral além do anual, baseando-se na sazonalidade dos registros de vazdes para

contemplar os periodos seco e chuvoso.
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2.3.1. Selecdo e andlise preliminar das séries historicas

Na regionalizacdo de vazdes nas sub-bacias da margem direita do Araguaia e margem
esquerda do rio Tocantins, foram selecionadas e analisadas, de modo preliminar, séries histéricas de
30 estacdes fluviométricas pertencentes a rede hidrometeorologica da ANA (Quadro 1 e Figura 5).

Destas, somente 11 estacdes foram efetivamente utilizadas na regionalizacdo de vazdes, isto é,
na obtencdo das equagdes de regressdo regionais. As demais estacdes foram utilizadas apenas nas
andlises que antecedem o preenchimento de falhas, sendo posteriormente descartadas por estarem
localizadas em secdes dos rios federais Araguaia, Javaés e Tocantins com regime de vazdes

diferenciado em relacdo aos cursos d’dgua que drenam a drea em estudo.

Quadro 1 - Estacdes fluviométricas pré-selecionadas para a regionalizacio

Cadigo Nome Cadigo Nome Caodigo Nome

21080000 Sao Salvador 26710000  Barreira do Pequi 22150000%  Jacinto

22040000 Fazenda Angical 26800000  Barreira da Cruz 25800000*  Jus. do Rio Pintado
22050001 Peixe 27500000  Conceicdo do Araguaia 26750000*%  Projeto Rio Formoso
22350000 Porto Nacional 28300000  Xambiod 27380000*  Ponte Rio Piranhas
22500000 Miracema do Tocantins 28850000  Araguatins 28240000*  Piraque

23100000 Tupirantins 25950000  Luiz Alves 27550000%  Arapoema
23300000 Carolina 26700000  Jusante Crisostomo 28150000%  Muricilandia
23600000 Tocantindpolis 26015000  Jus. Barra do 23130000*  Préximo Colinas de
23700000 Descarreto 26720000%  Praia Alta

26030000 Fazenda Telesforo 22100000*  Colonha

26350000 Sao Félix do Araguaia 26300000*  Sto Antonio do

* estacOes efetivamente utilizadas na regionalizacdo de vazoes
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Figura 5 — Estagdes fluviométricas pré-selecionadas incluindo as efetivamente utilizadas.




2.3.2. Determinagdo das vazées mdxima, minima, média e associadas as curvas de permanéncia e
de regularizacdo

Ap6s a selecdo e andlise de dados bdsicos, as séries anuais de vazdes maximas didrias e as
séries anuais e semestrais de vazdes minimas com sete dias de duracdo para cada estacdo foram
submetidas a andlise estatistica para identificacdo do modelo probabilistico que melhor se ajustava
aos dados. Os modelos de distribuicdo de eventos extremos maximos ajustados foram os seguintes:
Gumbel, Log-Normal a dois e trés parametros, Pearson e Log-Pearson III. J4 para eventos minimos
foram utilizadas as seguintes distribui¢des: Log-Normal a dois e trés parimetros, Pearson III, Log-
Pearson III e Weibull.

Ap6s a selecdo da distribui¢do probabilistica com melhor ajuste aos dados foram obtidas as
vazdes maximas associadas aos periodos de retorno de 2, 10, 20, 50 e 100 anos e as vazdes minimas
anuais e semestrais com sete dias de duracdo associadas ao periodo de retorno de 10 anos.

Assim como foi realizado para as vazdes minimas com sete dias de duragdo, as vazdes
associadas as curvas de permanéncia (Qsp, Qoo € Qgs) foram obtidas com base no periodo anual e
também com base no periodo semestral, visando incorporar a sazonalidade da oferta ao estudo.

A determinagdo das vazdes associadas as curvas de regularizacdo envolveu as etapas de

selecdo da série de vazdes didrias correspondente aos anos com mais de 95% dos dados; o cédlculo

da vazdo média com base na série histérica (Q) e o estabelecimento de seis diferentes valores de
vazdo a serem regularizados (Qrg %), utilizando-se uma varia¢do de 0,10 da Q, ou seja, foram

determinadas as vazdes regularizadas correspondentes a 50, 60, 70, 80, 90 e 100% da 6 .

2.3.3. ldentificacdo das regioes homogéneas

Para a definicdo das regides hidrologicamente homogéneas foi inicialmente observada a
distribuicdo geografica das estacdes e, entdo, analisados os coeficientes da regressdo, a tendéncia e
a classificacdo dos residuos padronizados e o erro percentual entre os valores das vazdes observadas
e estimadas pelo modelo de regionalizacdo obtido. Quando foram verificados bons resultados, a
regido foi definida como hidrologicamente homogénea para as vazdes estudadas.

Identificadas as estacdes fluviométricas de cada regido, a delimitacdo espacial das regides
normalmente € tracada com base na drea de drenagem a montante das estacdes, entretanto, uma
extensa regido sem dados conduziu, novamente, a delimitacdo dos limites entre regides ao critério
de semelhancas ambientais. Dessa forma, com excecdo da Ilha do Bananal, toda a regido
compreendida entre os rios Araguaia e Tocantins nos limites do Estado foi abrangida nas

estimativas da regionalizacdo de vazdes.
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2.3.4. Determinacdo das equagdes de regressdo regionais

Foram consideradas como varidveis fisicas no estudo de regionalizacdo: a drea de drenagem
(A), o comprimento do rio principal (L), o comprimento total da drenagem (Lt), a densidade de
drenagem (Dd) e a declividade média na 4rea de contribuicdo (S). Como caracteristicas
pluviométricas, além da precipitagdo média anual (Pa), a precipita¢do do dia mais chuvoso (Pmax)
foi utilizada nas andlises de regressao.

De posse das vazdes médximas, minimas, médias de longo periodo e das vazdes associadas as
curvas de permanéncia e de regularizacdo das estagdes fluviométricas pertencentes a uma mesma
regido homogénea, foi aplicada a regress@o muiltipla associando as varidveis fisicas e pluviométricas
com as seguintes vazdes de interesse:

» Vazdes maximas associadas aos periodos de retorno de 2, 10, 20, 50, 100 e 500 anos;

» Vazdes minimas com sete dias de duracdo e periodo de retorno de dez anos, com base no

periodo anual e semestral;

= Vazdes médias de longa duracio;

= Vazdes associadas as permanéncias de 50, 90 e 95% no periodo anual e semestral, e;

= Vazdes associadas as regularizacdes de 50, 60, 70, 80, 90, e 100% da vazdo média de

longo periodo.

No ajuste das equacdes foram utilizados os modelos de regressdo linear, potencial,
exponencial, logaritmico e reciproco. Os melhores modelos resultantes da aplicacdo da regressio
multipla foram selecionados observando-se: maiores valores do coeficiente de determinacio
ajustado, menores valores de erro padrdo fatorial, resultados significativos pelo teste F e menor
nimero de varidveis independentes. Ressalta-se que as varidveis drea de drenagem ou comprimento
total necessitam estar presentes nas equacdes por possuirem sensibilidade aos acréscimos de vazio

apos as confluéncias (Marques, 2006).

2.4. Espacializacido das vazoes em SIG

Esta etapa visou, além da validagdo das equagdes regionais de regressdo, a criagdo de um
banco de dados hidrolégicos, georreferenciado em ambiente de SIG, estimados com base nas
equacdes de regressdo aplicadas as bases matriciais, distribuindo espacialmente as estimativas de
vazao ao longo de toda a drenagem da drea de abrangéncia da regionalizacao.

De posse das imagens matriciais (grids) contendo as caracteristicas fisicas e pluviométricas
para cada célula da hidrografia, as equacdes regionais de regionalizagdo com melhores ajustes
estatisticos foram processadas no Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) sobre a mdscara da

drenagem numérica, respeitando os limites definidos em cada regido homogénea.
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2.5. Desenvolvimento e avaliacao do software

O software para disponibilizagdo das varidveis hidroldgicas regionalizadas foi desenvolvido
utilizando a ferramenta de programacdo Borland Delphi 7.0, enquanto que as rotinas afetas a
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) foram implementadas com a utilizacdo do componente
ESRI MapObjects 2.3° (MapObjects), o qual é composto por um conjunto de fungdes para
mapeamento, com uso freqiiente por programadores de aplicativos que envolvam mapas.

O software foi projetado para ser executado no sistema operacional Microsoft Windows
2000® ou superior, possuindo uma interface de fcil utilizacdo e auto-explicativa. Desenvolveu-se,
ainda, um sistema de ajuda com informagdes pertinentes aos dados de saida e informacdes para
auxiliar o entendimento da parte técnica. As sub-rotinas que representam os procedimentos

operacionais executados pelo software estio apresentadas na Figura 6.

Inicio —_—

Obtencao dos
= dados afetos a
secao de interesse

Identificacdo da
secao de interesse

B[ﬂ Banco de dados

Elaboracao Estimativa das
By de relatodrios ' vazodes regionalizadas

Figura 6 - Fluxograma representando as sub-rotinas executadas pelo software.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Obtencao das caracteristixcas fisicas e pluviométricas

A metodologia utilizada para geragdo do MDEHC a partir dos dados remotos da SRTM e
posterior extracdo automadtica das caracteristicas fisicas e pluviométricas médias, referente a cada
célula na rede de drenagem da bacia do Araguaia-Tocantins, mostrou-se capaz de substituir, com
vantagens, os métodos manuais tradicionalmente utilizados. A extragdo automatica, célula a célula,
também possibilitou a espacializacdo das vazdes regionalizadas por toda a rede de drenagem

compreendida entre os rios Araguaia e Tocantins nos limites do Estado.
3.1.1. Gerag¢do do MDEHC

Numa anélise preliminar, as folhas SRTM, capturadas da Internet, mostraram caracteristicas
indesejdveis além daquelas mencionadas por Valeriano (2004), como células sem informacgdes de
altitude. A estas células foram atribuidas a média das células vizinhas e a seguir realizou-se o

mosaico das folhas SRTM (Figura 7).
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Legenda:

[ Bacia2

W Max: 1671 m Modelo Digital de Elevacdo - SRTM
Resolugdo espacial de 90 m

Rios Araguaia e Tocantins Rios principais

L Min: 38 m

Figura 7 — Representacdo do mosaico realizado para unido das cartas SRTM e o MDE com
resolucdo espacial de 90 m.

Uma vez que o MDE mostrou-se hidrologicamente consistente dentro da mdscara da regido
critica (muito plana), realizou-se um mosaico unindo este grid ao MDE referente ao restante da
bacia, sendo o MDEHC resultante capaz de garantir a convergéncia do escoamento superficial até a
foz da hidrografia. A Figura 8 ilustra o processo de geracio do MDEHC apés tratamento da drea

critica, viabilizando a extracdo das caracteristicas fisicas.

Legenda:
- Méax: 1671 m

- Min: 80 m

:' area critica no TO

MDEHC
area criticano TO

km
| 0 75 150 300 450 600

Figura 8 - Representacio do processo de geracdo do MDEHC apds tratamento da 4rea critica
utilizando a base digitalizada do IBGE na escala 1:100.000.
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3.1.2. Extracdo automdtica das varidveis morfométricas

As caracteristicas foram armazenadas em mapas tematicos, contendo informagdes para cada
célula da drenagem numérica, com uma resolucdo de 90 metros, como exemplificado na Figura 9,

para a secdo da hidrografia onde esta localizada a estacdo fluviométrica Praia Alta (26720000).

"=

Para cada célula (90 x 90m)

}

Area de drenagem = 6719,95 km?

o —
i Comp. rio principal = 153,33 ki
Praia Alta .E_. i :I Omp. rio principal m
- -

Comp. total a montante = 4333,68 km

Densidade de drenagem = 0,64 km/km?
Declividade média = 1,27 %

Metros
|__mm |
0 500 1.000 2.000 3.000 4.000

Figura 9 - Varidveis fisicas para a se¢do da hidrografia referente a esta¢do fluviométrica Praia Alta
(26720000), extraidas dos mapas tematicos contendo informagdes a cada 90 m da hidrografia.

Como exemplo, o Quadro 2 apresenta as varidveis fisicas referentes as se¢des onde
encontram-se instalados os postos fluviométricos utilizados na regionalizagdo. Das informacdes

apresentadas, merece destaque a densidade de drenagem, com baixa variacio entre as estacoes.

Quadro 2 - Caracteristicas fisicas associadas as estagdes fluviométricas

L .. 2 Dd
Codigo A (km”) L (km) Lt (km) (knvkm?) S (%)
22100000 8.722,54 292,35 6.701,72 0,77 6,34
22150000 13.790,61 350,46 10.450,97 0,76 5,31
23130000 404,96 43,02 309,53 0,76 5,84
25800000 18.166,85 367,62 13.603,19 0,75 5,38
26300000 58.340,23 1.006,43 45.220,38 0,78 3,94
26720000 6.719,95 153,330 4.333,68 0,64 1,27
26750000 8.195,30 219,65 5.327,09 0,65 1,27
27380000 1.654,55 123,16 1.272,49 0,77 5,26
27550000 1.187,47 85,60 872,24 0,73 4,72
28150000 1.576,42 90,02 1.182,34 0,75 5,70
28240000 3.459,05 137,62 2.577,43 0,75 4,75

A — Area de drenagem; L — comprimento do rio principal; Ly — comprimento total da

hidrografia; Dd — densidade de drenagem; S — declividade média da 4rea de drenagem.

3.1.3. Obtengdo das médias pluviométricas

Com os totais precipitados espacializados sobre a bacia, armazenaram-se as médias
precipitadas na drea de contribuicdo de cada célula da rede de drenagem da bacia do Tocantins-

Araguaia.




Como exemplo, a Figura 10 apresenta as precipitacdes médias na drea de drenagem da estagio
fluviométrica Praia Alta (26720000) e o Quadro 3, as precipitagdes médias nas dreas de drenagem

referentes as secdes onde se encontram instaladas as estacdes utilizadas na regionalizacdo.

"
Para cada célula (90 x 90m)
_." . Precipitagbes médias na
!l area de drenagem
: o 'I
Praia Alta
e - Prec. total anual = 1.564,42 mm

Prec. no més mais chuvoso = 95,33 mm

[

Metros
| |
0 500 1.000 2.000 3.000 4.000

Figura 10 - Precipita¢cdes médias na drea de drenagem da estag@o fluviométrica Praia Alta
(26720000), extraidas dos mapas temdticos contendo informagdes a cada 90 m da hidrografia.

Quadro 3. Precipitagdes médias na area de drenagem das estagdes fluviométricas

Codigo Pa (mm) Pmax (mm)
22100000 1.592,14 91,98
22150000 1.573,16 92,14
23130000 1.828,24 92,85
25800000 1.589,00 94,66
26300000 1.594,13 94,66
26720000 1.564,42 95,33
26750000 1.564,61 95,19
27380000 2.044,22 91,37
27550000 1.784,50 97,93
28150000 1.772,66 94,93
28240000 2.724.,95 90,95

Pa — precipitagdo média anual e Pméx — precipitagdo média do dia
mais chuvoso.

3.2. Regionalizacao das vazées maximas, minimas, médias e das vazdes associadas as curvas
de permanéncia e de regularizacao

A andlise do comportamento das vazdes ao longo do ano revelou que o inicio do aumento dos
valores observados, nas estagdes fluviométricas, ocorre no més de outubro. Desta forma,
considerou-se o ano hidrolégico como tendo inicio no més de outubro e término no més de
setembro do ano seguinte.

O comportamento anual das vazdes também permitiu a identificacio do semestre seco,
estendendo-se de junho a novembro, e do semestre chuvoso, de dezembro a maio. A Figura 11

ilustra a distribuicdo mensal das vazdes minimas e a identificagdo dos periodos seco e chuvoso.




4 .
4000 ~

@ 3500

3000 -
2500 -+
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

0

Vaz&o minima (m?*/

N Wrm—lﬂ—[
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Legenda:

. Semestre chuvoso | Semestre seco
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Figura 11 - Distribuicao de vazdes minimas mensais ao longo do ano e identificagao dos
semestres seco e chuvoso.

A consideracdo do periodo semestral incorporou a sazonalidade da disponibilidade hidrica na
regionalizacdo das vazdes minimas com sete dias de duragéo e periodo de retorno de 10 anos, uma
vez que ficou comprovada a variacdo das vazdes de referéncia considerando-se o semestre chuvoso
(Quadro 4). Ressalta-se que as vazdes minimas com sete dias de duragdo referentes ao semestre

seco sdo as mesmas do periodo anual, estando a flexibilidade relacionada apenas ao semestre

chuvoso.
Quadro 4 — Flexibilidade da Q7o (m3s'1) com a adog¢do do periodo semestral
Cédigo v Pesi‘c";l" i Flexibilidade (%) *
26720000 0,69 0,69 6,78 882,61
22100000 1,36 1,36 10,70 686,76
26300000 293,04 293,04 510,25 74,12
27380000 0,87 0,87 8,57 885,06
22150000 1,94 1,94 18,44 850,52
25800000 3,85 3,85 46,00 1094,81
26750000 3,44 344 10,63 209,01
28240000 10,95 10,95 25,37 131,69
27550000 1,98 1,98 10,77 443,94
28150000 3,47 347 10,64 206,63
23130000 0,48 0,48 1,61 235,42

Média 518,23
* Flexibilidade considerando a sazonalidade da vazao minima de referéncia Q1o

A consideracdo do periodo semestral também incorporou a sazonalidade da disponibilidade
hidrica na regionalizacdo das vazdes minimas associadas as permanéncias de 90 e 95% no tempo,
uma vez que ficou comprovada a variagdo das vazdes de referéncia considerando-se o periodo
semestral. Os Quadros 5 e 6 apresentam a flexibilidade sazonal da Qgp e Qos, respectivamente,

obtidas por meio da comparacao dos valores semestrais com as vazdes obtidas para o periodo anual.
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Analisando-se os Quadros 5 e 6, observou-se que as vazdes minimas associadas as
permanéncias de 90 e 95% tornaram-se mais restritivas no semestre seco quando comparadas as
vazdes obtidas com base no periodo anual. Ja no semestre chuvoso observou-se um aumento médio

na flexibilidade igual a 596,29% para Qg € 564,8% para Qos.

Quadro 5 — Flexibilidade da Qg (m3s'1) com a adog¢do do periodo semestral

Estacdio Periodo Flexibilidade (%)
Anual Seco Chuvoso Seco Chuvoso
26720000 1,76 1,35 22,09 -23,30 1155,11
22100000 4,31 2,92 39,67 -32,25 820,42
26300000 361,47 336,43 723,73 -6,93 100,22
27380000 1,75 1,44 21,01 -17,71 1100,57
22150000 7,01 4,30 65,90 -38,66 840,09
25800000 13,45 10,91 99,08 -18,88 636,65
26750000 5,01 422 4391 -15,77 776,45
28240000 18,54 16,41 44,63 -11,49 140,72
27550000 4,92 3,97 19,49 -19,31 296,14
28150000 6,15 4,92 20,08 -20,00 226,50
23130000 0,86 0,69 4,87 -19,77 466,28
Média -20,37 596,29

Quadro 6 — Flexibilidade da Qos (m3s™) com a adocdo do periodo semestral

Estacdio Periodo Flexibilidade (%)
Anual Seco Chuvoso Seco Chuvoso
26720000 1,30 0,75 13,99 -42.31 976,15
22100000 2,96 2,24 28,55 -24,32 864,53
26300000 340,12 322,52 642,48 -5,17 88,90
27380000 1,45 1,14 15,38 -21,38 960,69
22150000 4,497 3,05 4591 -32,18 920,90
25800000 9,40 8,91 76,53 -5,21 714,15
26750000 4,16 3,12 29,41 -25,00 606,97
28240000 15,55 14,78 36,98 -4,95 137,81
27550000 3,99 3,06 16,28 -23,31 308,02
28150000 4,92 4,16 16,82 -15,45 241,87
23130000 0,70 0,61 3,45 -12,86 392,86
Média -19,29 564,80

3.2.1. lIdentificacdo das regioes homogéneas

Com base nas andlises realizadas, foram definidas duas regides homogéneas, apresentadas
na Figura 12, estando as estacdes fluviométricas pertencentes a cada regido homogénea
apresentadas no Quadro 7. Destaca-se o pequeno numero de estacdes na regido II, limitando a
selecdo de equacdes regionais com apenas uma varidvel explicativa. E importante lembrar que a
Ilha do Bananal ndo foi objeto da regionalizagdo de vazdes devido a falta de informagdes

fluviométricas e ao ecossistema diferenciado.
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Figura 12 - Regides homogéneas definidas para a drea em estudo.

Quadro 7 — Esta¢des de cada regido homogénea definida

Regido homogénea I Regiao homogénea I1
Codigo Nome Codigo Nome
26720000 Praia Alta 28240000 Piraque
22100000 Colonha 27550000 Arapoema
26300000 Sto Antonio do Levenger 28150000 Muricilandia
22150000 Jacinto 23130000 Préximo Colinas de Goids
25800000 Jus. do Rio Pintado
26750000 Projeto Rio Formoso
27380000 Ponte Rio Piranhas

3.3. Desenvolvimento e avaliacao do software

O programa computacional desenvolvido para obter a disponibilidade hidrica para qualquer
secdo de interesse ao longo da rede hidrografica da margem direita do rio Araguaia e margem
esquerda do rio Tocantins foi denominado RH-MD-AR. A Figura 13 ¢ ilustrativa de sua tela de
apresentacdo, constando seu nome, finalidade e o grupo responsavel pelo seu desenvolvimento.

O software desenvolvido permite a visualizacdo de diversos temas, visando além da maior
facilidade na localizacdo das secdes de interesse, apresentar ao usudrio outras informacdes

importantes no planejamento dos recursos hidricos, listadas a seguir.




RH-MD-AR

Atlas hidrologico da margem
direita do rie Araguaia e
esquerda do rio Tocantins

BIGAMA (HTOCANTINS

Ergantarada Feamon Hdnoos Lt o.gov.be

Figura 13 — Tela de apresentagdo do RH-MD-AR.

Temas geograficos incorporados ao Atlas Hidrolégico para auxiliar os usudrios na localizacdo

das secdes de interesse e no entendimento da conjuntura do trabalho desenvolvido.

= Limite da regido de abrangéncia da regionalizag@o;

= Hidrografia para consulta das estimativas de vazdes;

= Hidrografia mapeada do IBGE na escala 1:250.000;

= Rios principais na regido em estudo, escala 1:1.000.000;

= Delimitacdo das sub-bacias que drenam a margem esquerda do rio Tocantins e a margem
direita do Araguaia;

= Regides homogéneas na drea em estudo;
= Divisdo Municipal do Estado incluindo as sedes;
= Malha vidria nos limites do Estado do Tocantins;

= Imagem do uso e ocupacio do solo no Estado do Tocantins obtida pelo sensor MODIS Terra
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) com resolucdo espacial de 250m;

= Distribuig¢do das estagdes fluviométricas utilizadas na regionalizacdo de vazdes; e

= Distribui¢@o das estagdes pluviométricas com influéncia no Estado do Tocantins.

Como exemplo, a Figura 14 apresenta-se a tela principal do RH-MD-AR, denominada
“Localizacdo”, sendo esta utilizada para a identificacdo, por parte do usudrio, da se¢do de interesse
para a andlise da disponibilidade quantitativa das dguas superficiais. Nesta imagem, o tema ativado

faz referéncia ao limite da regido de abrangéncia do trabalho.
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Figura 14 - Interface com o tema limite da regido de abrangéncia do estudo ativado.

Nesta tela, o usudrio escolhe a secdo de interesse, podendo tal procedimento ser realizado de
duas formas: a primeira a partir do clique do mouse sobre a secdo de interesse (op¢do “Mapa”), e a
segunda (opcao “Coordenadas geograficas™) a partir das coordenadas da secio de interesse.

A partir da identificacdo da sec¢do de interesse as vazdes regionalizadas sdo estimadas e
apresentadas na tela para o usudrio que tem a op¢ao de imprimir um relatério sobre a consulta.
Visando a consideracdo da sazonalidade da disponibilidade hidrica, o RH-MD-AR apresenta as
vazdes minimas discretizadas em “Semestre seco”, “Semestre chuvoso” e “Anual” (Figura 15). Da
mesma forma, sdo apresentadas as vazdes mdximas com recorréncia de 2, 10, 20, 50, 100 e 500

anos, e também as vazdes médias e as vazdes associadas a curva de regularizacio.

_-_:.,-"Disponihilidade hidrica =
Yazdes minimas | Wazties maximas I Wazties médiaz | Vazles regularizadas I
rSemesteseco————————— —Semestre chuvoso——————————— Periodo anualk——————————
Q?.]DIHB mis! Q?JDIB,ES mis! Q?JDIHB s
Qg |1 i3 mist Qg |24,5 mist Qg |1 A mis!
Ogs ID,S?S e Qg5 |1 54 mist Ogs |1 33 mis!
Belatdrio | Eechar |

Figura 15 — Tela Disponibilidade hidrica, com as vazdes minimas Q7,19, Qoo € Qos para os periodos
anual e semestres seco chuvoso para a secio correspondente a estagdo Praia Alta (26720000).

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 19



4. CONCLUSAO

Ao término dos trabalhos, a aplicagdo de ferramentas computacionais incorporadas as novas
tecnologias baseadas nos Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs) permitiu o desenvolvimento
de uma biblioteca hidroldgica digital, disponibilizada por meio de um software denominado RH-
MD-AR (Atlas Hidroldgico da margem direita do rio Araguaia e esquerda do rio Tocantins), capaz
de disponibilizar aos usudrios interessados informacdes hidrolégicas para qualquer secdo da

hidrografia nas bacias da margem direita do rio Araguaia e margem esquerda do rio Tocantins.
5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio financeiro concedido pelo Conselho Nacional de Pesquisa
(CNPq) e pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), que

viabilizou a realizac@o deste trabalho.
6. BIBLIOGRAFIA

AZEVEDO, A. A. “Avaliacdo de metodologias de regionalizacdo de vazdes minimas de referéncia
para a sub-bacia do rio Parand”. Vigosa, MG: UFV, 2004. 101 p. Tese (Mestrado em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal de Vicosa, Vicosa.

ELETROBRAS. Centrais Elétricas Brasileiras S.A. “Metodologia para regionalizacio de vazoes”.
Rio de Janeiro, 1985.

FILL, H. H. “Informacdes hidroldgicas”. In: Modelos para gerenciamento de recursos hidricos.
Sao Paulo: Nobel/ABRH, 1987. (Colecao ABRH de Recursos hidricos).

LEMOS, A. F. “Avaliacdo de metodologias de regionalizacdo de vazdes minimas de referéncia
para a bacia do rio Sdo Francisco, a montante do reservatorio de Trés Marias”. Vigosa, MG UFV,
2006. 85 p. Tese (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.
MARQUES, F. A. “Sistema multi-usudrio para gestdo de recursos hidricos”. Vigcosa, MG: UFV,
2006. 112f. Tese (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.
MMA/SRH - Ministério do Meio Ambiente / Secretaria de Recursos Hidricos. “Caderno da Regido
Hidrogrdfica do Tocantins-Araguaia”. Brasilia — DF. 2006.

TUCCI, C. E. M. “Regionalizagio de vazdes”. Porto Alegre: Universidade UFRGS, 2002. 256 p.
__. “Regionalizacdo de vazoes”. In: TUCCI, C. E. M. (Org). Hidrologia: ciéncia e aplicagdo.
Porto Alegre: Ed da Universidade/ ABRH/EDUSP, 1997, cap.15, p. 573-619.

VALERIANO, M. M. “Modelo digital de elevacdo com dados SRTM disponiveis para América do
Sul”. Sao José dos Campos: INPE: Coordenacdo de Ensino, Documentacido e Programas Especiais
(INPE-10550-RPQ/756). 72p. 2004.

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 20



