SISHIDRO-JF — SISTEMA HIPROLOGICO PARA GERACAO DE V AZOES
MAXIMAS NA REGIAO NORTE DE JUIZ DE FORA (MG)

Celso Bandeira de Melo RibefrdGustavo Rezende Réjgabiano Cézar Tosetti Leal

RESUMO --- Este trabalho teve como objetivo desenvolven gistema computacional
georreferenciado para auxiliar o gerenciamentordosrsos hidricos nas bacias hidrograficas da
regido norte do municipio de Juiz de Fora (MG), pondo parte dos trabalhos de elaboracdo do
Plano de Drenagem para o municipio. O sistemadsenvolvido no ambiente Microsoft Visual
Basic utilizando o componente ESRI MapObjects 2as éenformacdes das imagemaster foram
armazenadas em um banco de dados programadonddizalinguagem C++ e a biblioteB&L.ite

A base de dados georreferenciada foi composta diesdzo formatgaster e vetorial, na qual foi
acoplado método racional modificado visando permati geracdo de vazdes maximas para
diferentes periodos de recorréncia. Este sistemmaifgearmazenar e manipular grande quantidade
de informacdes, possibilitando estimar para qualgoato da rede de drenagem a vazao maxima,
bem como obter informagdes morfométricas das baaigiegraficas da regido norte. Os resultados
mostraram que o sistema desenvolvido apresentcorse uma importante ferramenta de apoio
para o planejamento e gerenciamento dos recurdosds na regido norte de Juiz de Fora.

ABSTRACT --- This work aimed to develop a georeferencechmater system to help manage

water resources in river basins in the northerg oit Juiz de Fora (MG), forming part of the

drafting of the Plan of Drainage for the city. Téystem was developed in Microsoft Visual Basic
using ESRI MapObjects 2.4 and component informafre@m raster images were stored in a
database programmed using C ++ language and théeSiary. The database was composed of
georeferenced data in raster and vector, whichemgsged in rational method modified to allow
the generation of maximum flows for different pelsoof recurrence. This system allows you to
store and manipulate large amounts of informattbe, estimation for any point of the drainage
network maximum flow, and morphometric informatiofithe northern river basins. The results
showed that the system was as an important supparfor planning and management of water
resources in the northern region of Juiz de Fora.
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1. INTRODUCAO

Diversas atividades sdo fundamentais a moderndadsts recursos hidricos, dentre as quais
se destacam a modelagem de processos hidrolégitibzando o alto grau de tecnologia ja
disponivel para registro, armazenamento e procesgande dados e a utilizacdo de ferramentas e
sistemas de suporte a decisédo georreferenciados.

A integracdo entre as técnicas de computacdo cteonalogia de geoprocessamento vem
mostrando grande potencial na manipulacdo de ddido#buidos espacialmente e temporalmente
em bacias hidrogréaficas (MENDES & CIRILO, 2001).

Sendo assim, os SSD apresentam-se como uma feteanmehispensavel ao moderno
gerenciamento dos recursos hidricos, quando aladest com informacfes confiaveis das
condi¢cdes hidraulicas e hidrologicas e normas deureea juridico-administrativas locais,
proporcionando respostas rapidas e um manusei@aehjglinamizando o processo de gestao.

Conforme defineCampos & Studart (2001) os SSD sdo compostos Ibasida por trés
partes: um moédulo de didlogo (geralmente uma iterfgrafica); uma base de dados e
conhecimentos; e uma base de modelos (otimizag@owacao).

Isto posto, visando auxiliar o processo de planejgomde areas de risco de enchentes na
regido norte do municipio de Juiz de Fora, procs®uesenvolver neste trabalho um sistema de
suporte a decisao (SSD) para o gerenciamento ds deerisco de alagamento da Zona Norte do
municipio, a partir do acoplamento de modelos matews a um sistema georreferenciado de
dados utilizando tecnologias de geoprocessamentgual informacdes hidrologicas distribuidas
espacialmente sobre a rede de drenagem de badragrafficas sdo possiveis de ser processadas
em um ambiente computacional georreferenciado é@emdo a gestdo integrada dos recursos

hidricos na regido de estudo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da &rea de estudo

A é&rea de estudo, regidao norte do municipio de daizora (MG), abrange uma area de
drenagem de aproximadamente 364,93 koom 40 pequenas bacias hidrogréaficas, conforme
mostra a Figura 1 a seguir.

Vale ressaltar que toda a base de dados georrefiarutilizada neste trabalho foi gerada a
partir da base de dados geograficos disponibilipatka Prefeitura de Juiz de Fora (PJF).
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Area de Estudo
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Figura 1 — Delimitac® da area de estuu

2.2 Desenvolvimento do sisten

Para desenvolver o sistema de suporte a decisaogpatao dos recursos hidricos da Zz
Norte de Juiz de Fora foram utilizados alguns aplios computacionais, conforme mostr

Figura 2.
O sistana foi desenvolvido modularmente com o intuito dend-lo facil de manter e

atualizar.

Figura 2 —Componentes do Softw:.
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A interface com o usuéario foi desenvolvida no amtaéeMicrosoft Visual Basic utilizando o
componente ESRI MapObjects 2.4, que fornece femtansgara mapeamento.

As informacdes das imageraster foram armazenadas em um banco de dados programado
utilizando a linguagem C++ e a bibliote8@Lite que fornece um banco de dados compativel com
SQL compilado diretamente na aplicacdo em vez desemvidor de banco de dados no qual o
programa se conecta.

Foi criado um programa utilitario para armazenarraster em formato texto (que pode ser
gerado a partir de outros formatos pelo softwarRIEE8cGIS) no banco de dados, anexando, além
dos valores dos pixels, informacdes geograficas pdocalizacdo dos pontos.

Para que a interface grafica possa interagir cdmr@wo de dados, seja lendo ou inserindo
informacg0es, foi criada uma biblioteca de ligac&wnhica (Dynamic Link Library - DLL) escrita
em C++ que encapsula os comandos necessariosracé@dedo cédigo em Visual Basic com o

banco de dados.

2.3. Recursos de visualizagao

No software desenvolvido estdo implementados resuc®muns para que O usuario se
movimente pelo mapa, como ampliar, reduzir e arast posicdo do cursor é exibida na barra de
status. H4A um mini mapa que exibe sempre a imagenpleta enquanto o usuario se movimenta
pelo mapa principal.

As camadas podem ser organizadas ou sobrepostasydaque o usuario desejar através de
uma legenda contendo as camadas.

Héa ainda um recurso para localizar um ponto no nadfvés das coordenadas geograficas

em UTM inseridas pelo usuéario.

2.4. Estudo das chuvas intensas para a regido de die Fora

Para possibilitar a delimitagdo das areas de mscinundacao foi utilizada a equacédo das
chuvas intensas da regido de Juiz de Fora, passibib, assim, a geracdo de vazbes méaximas de
escoamento. Estas vazOes devem ser determinadagiradp um periodo de retorno (T) e um

tempo de duracao de chuva (t), conforme apresdatmacao (1).

| 3000.T7%% 1)
™ (t+23,965)%%°

onde:
im = intensidade méaxima média de precipitacéo (rijn.h
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K, a, b, c = parametros relativos a localidade;
T = periodo de retorno (anos); e
t = duragcédo da precipitacdo (min). Normalmenteizatise o tempo de duracdo de chuva

igual ao tempo de concentracdo da bacia hidrogréfic

2.5. Estimativa das vaz6es méaximas

A estimativa das vazdes foi realizada utilizando madelo chuva-vazao (método racional
modificado) (EUCLYDES, 1987; apud MATOS et. al, BDOEste método permite determinar as
vazfes maximas em qualquer ponto(pixel-a-pixelleda de drenagem das bacias da regido norte
de Juiz de Fora. Esta equacdo estima os valoreazde méaxima pontualmente em fungéo da area
de drenagem, em cada ponto (A) da rede hidrografcaoeficiente de escoamento superficial (C)
e da intensidade maxima de chuva (im) calculadawgdo do tempo de recorréncia (T) e do
tempo de duracdo de chuva (t), normalmente igudkmpo de concentracdo da bacia (tc). Cabe
ressaltar que o tempo de concentragdo € estimadarg@o da declividade e do comprimento do
curso d’agua principal.

A equacdo do método racional modificado € apredardaeguir:

Q.. =0,278.C.i .A.Q. 2)

onde:

Qmax = vazdo maxima na secédo de interesse (m?3/s);

Im = intensidade maxima de chuva (mm/h);
A = area de drenagem na secéo de interessg; (km
D = coeficiente de retardamento (admensional). Estem fator de correcdo em

funcéo da area, conforme mostrado na Equacao gua.se
C = Coeficiente de escoamento superficial ou camfte derun-off. Este valor foi
estimado em func&o do mapa de uso e ocupacao aodsasl bacias hidrograficas,

conforme mostra a Figura 3.

O coeficiente de retardamento € apresentado arsegui

¢ =0,278-0,00034A 3)

Para determinar o tempo de concentragao foi ulidiza equacao de Kirpich, mostrada a

seqguir:
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t.=57. 107", g03& 4)

onde:
te = tempo de concentracao (min.);
L = comprimento do curso d’agua principal até gisale interesse (km);
S = declividade do curso d’agua principal (m/km).

Estas equacgdes matematicas foram acopladas a temaigeorreferenciado, através de
técnicas de programacdo computacional, possitdlitarealizar simulacées hidroldgicas para
determinar a vazdo maxima em qualquer ponto da deddrenagem das bacias hidrogréaficas da

regido norte do municipio de Juiz de Fora, pardoggea periodo de retorno desejado.

Maracipn de g de Fora
AREA DT ESTURD

in . Fal - : i "§
8 /‘ i : I o0
7 - Area whana
% hory :‘E Poaca | S g potn

N Escala
Pixnl nibo classficado
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}_f’l Propacike TR - Diamars S0000 | Fusa 238

T T T T
TalAnod EI0000 BN ETI00Y

Figura 3 — Componentes do Software.

2.6. Gerenciamento de usuarios da bacia

O sistema permite criar um cadastro de usuérioea@esos hidricos das bacias hidrogréaficas
da regido norte do municipio contendo informacéesdentificacdo e informacdes hidrologicas
como vazao captada, vazdo despejada, concentracB®@ e OD do despejo. Esses dados sdo

utilizados para alimentar o modelo de qualidadaglea e simular o efeito de poluentes na bacia.
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As informacdes de identificacdo sdo armazenadasuemarquivo Shapefile, formato
proprietario da ESRI, enquanto os dados hidrol&&#o armazenados diretamente no banco de
dados SQL de forma a diminuir o overhead de tengmessario para buscar as informagcdes em

dois locais diferentes durante a execu¢ao do matketpalidade da agua.

2.7. Modelo de qualidade da agua

Foi implementada a equacdo do modelo de qualidadiegda de Streeter&Phelps, adaptada
para o sistema georreferenciado.

Na concepcédo do sistema computacional desenvolegloios e 0os usuarios poluidores séo
identificados como vetores unidimensionais, sobgea o programa simula o balanco de vazdes e
de massa em ambiente raster, pixel-a-pixel, sequinta direcdo de escoamento de fluxo,

conforme mostra a Figura 4.

TE| 72| 69| T1| 38| 49
T4l 67| 56|49 46| 50
69| 53] 44|37 | 38| 48
6458|5522 |31 24
ogloel] 47|21 le] 1
TA4 53|34 1Z2]11]12

Direcéio de fluxo

Elevagio ou MINT Direciio de fluxo
{forma munérica)

Figura 4 - Exemplo da direcdo de fluxo “flow direction” itada para realizagéo da orientacdo do
fluxo e balanga de massa. Fonte: Adaptado de EISRDJ.

As etapas do modelo de qualidade de agua séotdsscsequir:

a)Balango de Massas

Durante o percurso um rio esta sujeito a sofre¥samimos em seu volume de agua, seja pelo
lancamento de esgotos ou pela juncdo com seusitludESSse acréscimo acarreta a mistura entre
as substancias diluidas nos dois corpos d’agua.

Dessa forma, quando ha um acréscimo no volume uke dg rio o modelo de qualidade da
agua precisa determinar as novas concentracfesatdidaveis de interesse, OD e DBO. Essas
concentracdes sdo determinadas pelas equacdesiia segcutadas para cada lancamento pontual

de poluentes ou confluéncia entre rios.
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(ODrio -Qrio) + (ODdespejo -Qdespejo) (5)

ob = Qrio T Qaespejo
onde:
OD;, = Oxigénio dissolvido no corpo d’agua principal,
ODyespejo= Oxigénio dissolvido no corpo d’agua afluente;
Qrio = Vazao do corpo d’agua principal;
Quespejo= Vazao do corpo d’agua afluente.
e
DBO = (DBOyio . Qrio) + (DBOgespejo - Qaespejo) (6)
Qrio + Qaespejo
onde:

DBO;, = Oxigénio dissolvido no corpo d’agua principal;
DBOyespejo= OXigénio dissolvido no corpo d’agua afluente;
Qo = Vazao do corpo d’agua principal;

Quespejo= Vazao do corpo d'agua afluente.

b) Determinacédo de K
O coeficiente de reaeracdo pode ser determinadeadas formas. Algumas formulas

encontradas na literatura estéo relacionadas nald ala seguir:

Tabela 1- Equacfes para determinacao do K

Pesquisador Formula Faixa de aplicacéo

O’Connor & Dobbins (1958) 3,73.v%5. H~15 0,6m<H < 4,0m
0,05m/s<v < 0,8m/s

Churchill et al (1982) 5,0.v%97 H~167 0,6m<H < 4,0m
0,8m/s<v < 1,5m/s

Owens et al (apud Brancp, 5,3.v%¢7 185 0,1 m<H<0,6m

1976) 0,05m/s<v < 1,5m/s

c) Temperatura

A temperatura da agua influi nas taxas de desoagfen e reaeracdo do rio. Os valores
modificados de K1 e K2 séo regidos pelas seguedaacdes (VON SPERLING, 2005):

KlT = K120' H(T_ZO) (7)

onde
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K, = Ky a uma temperatura T;
K,,, = Kia uma temperatura T = 20°C;
T = Temperatura da agua;

6 = Coeficiente de temperatura.

Ky, = K,,,. 0720 (8)
onde

K, = Kz a uma temperatura T;

K;,, = Kza uma temperatura T = 20°C;

T = Temperatura da agua;

6 = Coeficiente de temperatura.

d) Transformacédo da DB£em demanda Ultima
No modelo de oxigénio dissolvido os célculos sé&ehdos na demanda ultima de oxigénio,

cuja relagcdo com a DBO5 é dada por:

DBO: 9)
1 — e_S'Kl

DBOU =
e) Concentracao de saturacao de OD
A concentracdo de saturacéo € geralmente daddepeferatura do corpo d’agua, o modelo

emprega a formula de.

C, = 14,652 — 4,1022.10"1.T + 7,9910.1073.T%2 — 7,7774.1075.T3 (20)
onde

Cs = Concentracao de saturacdo do Oxigénio Dissalvido

T = Temperatura do corpo d’agua em °C;

Esse valor é modificado pela altitude, segundegaiste relacédo

= (1~ 5355) & Y
onde

Cs = Concentracao de saturacao na altitude dada;
H = Altitude local em metros.
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f) Equacao de Streeter-Phelps

Por dltimo o sistema executa a versdo discretizidaquacdo de Street-Phelps para cada

pixel, que é

KL K,L
D = —_—.—— _Kl'At + (D _ —_ ) —Kz.At
K, — K= 1T K, K, )

onde
D = Déficit de Oxigénio Dissolvido (mg/L);
L = Concentracdo de DBO (mg/L);

At = Tempo de percurso (dias).

3. Resultados e discussbes

3.1. Sistema desenvolvido

(12)

O software desenvolvido permite o usuario se aaregiravés das bacias hidrograficas da area

norte de Juiz de Fora e visualizar informacfesesolon ponto de interesse selecionado, além de

gerenciar os usuarios de agua das bacias. O sisteroshamado de “Sistema Hidrolégico para
Gestdo de Vazbes Maximas na Regido da Zona Nortduidede Fora SISHIDRO-JF (ZONA

NORTE)”.

Ao iniciar o programa sera exibida uma tela de sgacao. Clicando sobre ela sera aberta a

interface principal do programa, conforme mostragarra 5.

SISHIDRO - JF
Zona Norte

Sistema Hidroldgico para Geracéo de
Vazbes Maximas na Regiao da Zona
Morte de Juiz de Fora

nnnnnnnnnnnnn
Femeeal oE Juiz pe Foms Departamento de
Erigenhitiasahiata = Prefeitura de Juiz de

Ambiental [

Figura 5 — Tela de apresentacao do SISHIDRO — JF (ZONA NERT
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Navegacéao

A tela principal do programa € dividida em quattmas Visualizar, Inserir Usuério e
Qualidade da Agua e Pontos de Interesse.

Ao abrir o programa, 0 usuario encontrara a abaalizar exibida, que permite a navegacéao

através do mapa. A tela inicial € apresentada gar&i6, nela estdo numeradas as funcdes do

programa, que sao:

= 5|SHIDRO JF

Arguivo  Coefidientes Ajuda 1

T Portos de Interesse 9 k {""p (I' Q{ @ 6 @ 9

T Inserr Usudnia

v USUARIOS @

v POMTOS DE INTERESSE
-]

¥ PONTOS_WaZAD
=]

v PARAIBUMA_MONT_CHAPEL_DUWAS
A

¥ REDE_DREM_GERADA_EDITADA
M

¥ BACIAS

=

Mapa de Situagio:

Insira & coorclenacla0
s
e
Localizar Limpar

Figura 6 — SISHIDRO-JF, aba Visualizar

a)Barra de Menus

b) Barra de Ferramentas

Contém as principais ferramentas de visualizagamapa, elas sao:

h SelecionarCorresponde ao cursor padrao do mouse e, depmdnfuncéo ativada, permite

selecionar um ponto no mapa.

i Arrastar Arrasta o mapa na direcdo do cursor do mouse. lRdizar deve-se manter o botao
esquerdo do mouse pressionado enquanto arrastpaormaalirecao desejada

& Mais Zoom Amplia 0 mapa. Deve-se clicar no ponto desejata pmpliar nesse local.
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& Menos ZoomReduz o mapa. Deve-se clicar no ponto desejadorpduzir a escala do mapa

centrada no local.

& 7oom em Janel@dAmplia uma parte especifica do mapa. Deve-se engmessionado o botéo

esquerdo do mouse enquanto arrasta uma caixa ueam@ara ampliam a regido compreendida

dentro da caixa.

@ |dentificar Identifica um ponto no mapa. Ao ativar o cursormdouse assume o0 simbolo da
ferramenta. Clicando em um ponto do mapa seraaaber caixa de dialogo com as informacdes

correspondentes ao ponto.

#® Zoom EntendidpExibe toda a extensao do mapa.

ApoOs utilizadas, as ferramentas se desativam atittangnte, voltando a posi¢cao padrao

“Selecionar”. Caso nao se queira utilizar a fernatme@scolhida basta clicar em outra ferramenta ou

na ferramente X Selecionar para a funcéo padréo.

c) Barra de abas

Permite ao usuario alternar entre as abas do pnagra

d) Mapa
Exibe o mapa principal do programa. Sobre ele s@ouwtadas as funcdes disponiveis na

barra de ferramentas e as demais funcdes do sistema

e) Minimapa
Exibe uma miniatura da extensdo completa do mapeipal. Sobre ele € marcado um

retangulo vermelho indicando a por¢cdo do mapa @xibo mapa principal.

f) Legenda
Indica as camadas (layers) sendo exibidas no mapeigal. E possivel ocultar ou tornar
ativo um layer clicando na caixa de selecdo a edgugo seu nome. Para mover um layer para

cima ou para baixo, clique no seu nome e arraéta pbsicao desejada entre 0s outros layers.

g) Mapa de Situagao

Permite a marcacao de qualquer coordenada inseoidaapa. Ao clicar em localizar um
ponto sera criado na coordenada inserida nos camysosoordenadas devem estar no sistema
UTM.
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h) Barra de Status
Exibe as coordenadas X e Y no sistema UTM da positéal do ponteiro do mouse.

Inserindo Usuarios
Usuarios de uma bacia séo industrias, residénsi@sque efetuam despejos de poluentes na

calha do rio. Para a simulagéo da depuracdo do diagua é necessario o cadastro dos usuérios da

bacia e sua respectiva contribuicdo com a polulgdaios.

Para inserir um usuario seleciona a aba “Insemdds” (Figura 7).

& SISHIDRO JF

Arguivo  Coeficientes.  Ajuda

|/ Dualidade da Agu T
Yisalizar T

S yRedetcl: § 1

-Localizagao
e
= aK | Localizar no Mapa

Usurio

D'adoz Gerais

Mame; |

CRE/CNPI: |

Enderego: |

Bairrox Cidade:

[Dados Hidroldgicas

Wazdo Despejada [reds) 17
Wazdo Captada (reds) ,7
Concentragdo de DEOS [Despejo] ,7
Concentragio de 0D [Despeja] ,7

Alterar | Inzerir |

Figura 7 — SISHIDRO-JF, aba “Inserir Usuario”.

A posicdo do usuario pode ser inserida manualmatrgevés de coordenadas UTM ou

selecionada diretamente no mapa, clicando no k__Lecaizarno Mapa . Ao clicar nesse boto o cursor

se transforma em uma cruz permitindo a selecacodmmo mapa principal do programa. Caso o
ponto selecionado esteja fora da calha do rio umasagem de erro é exibida e o ponto deve ser
localizado novamente. Caso contrario as coordenattasponto serdo exibidas no local
correspondente. Caso seja efetuada alguma opedgdmoom deve-se clicar novamente na
ferramenta® Selecionar para voltar ao modo de &elég localizagdo do usuério.

Apbs o preenchimento dos dados do usuario confitimendo no botac__ ="
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Inserindo Pontos de Interesse
Pontos de interesse podem ser inseridos em qudtmpadrda bacia para identificar algo que

nao seja um poluidor. A insercédo de algum pontonteresse pode ser feita na aba “Pontos de

Interesse” (Figura 8).

i SISHIDRO JE
Arguive  Coeficientes.  Ajuda
[ Wisualizar T Irsein L sudrin k U ROWeni T ; | @
Qualicade da Aau | Pontos deinteresse |
- Localizagdo
e

¥ ak | Localizar ho Mapa

~ Dados

Mame J

Imagem J _|1

D escrigin

Inzerir

Figura 8 — SISHIDRO-JF, aba “Inserir Usuario”.

A posicao do ponto de interesse pode ser inserafauaimente através de coordenadas UTM

ou selecionada diretamente no mapa, clicando n@ok__‘ecazarnetaps ‘ Ao clicar nesse botéo o
cursor se transforma em uma cruz permitindo a &eldg ponto no mapa principal do programa. A
clicar as coordenadas do ponto serdo exibidasaa t@rrespondente. Caso seja efetuada alguma
operacédo de zoom deve-se clicar novamente na fentar® Selecionar para voltar ao modo de
selecdo da localizac&o do ponto de interesse.

Além do nome e da descricdo, uma imagem pode serciada ao ponto de interesse.
Clicando no botdci|l sera aberta uma caixa de digegmitindo a selecdo da imagem a ser
associada ao ponto. Recomenda-se nao utilizar mesage tamanho maior que a resolucdo do

monitor, ou, idealmente, maiores que 75% da re&olu¢
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Identificar

A ferramenta @ Identificar exibe as informacdes sabmponto clicado pelo usuario, além

de permitir o calculo das vazbes através do métacional.

Para usar a ferramenta clique no bo i Identificaelecione algum ponto no mapa.
Serao exibidas as informacdes basicas sobre o pardba “Geografia”, como o nome da bacia e a

elevacao do local (Figura 9 a).

w, [dentificar @ w, |dentificar @ w, |dentificar
Coordenadas UTh: [EB0280 7603526 Coordenadas LITH: [B50280,7603526] Coordenadas LITK: [BB0280,7E03526)
Giatal T Lty T i Hdan Geral T iisugnio T Geografia T oo T Llsuiia T Giagialia T Wl
Bacia: BD-24 -Fortos de Interesse
Area de Drenagem: 0,00 kr?
Elevagd3io=713.08 m (a) (b) Mame:
Comprimento = 0,00 ki
(c)
E ditar Excluir Excluir

Figura 9 — SISHIDRO-JF, abas Geografia, Usuario e Geral.

Se no ponto clicado houver algum usuario ou poatmtéresse cadastrado, suas informacdes
serdo exibidas na aba Usuario (Figura 9 b), relsp@oente. E, caso o ponto de interesse possua
uma foto e um texto explicativo sobre o local asgt, ela sera exibida em uma nova janela
(Figura 9 c).

Para apagar um usuario ou ponto de interesseetmiltmtéom .

Método Racional
Na aba “Método Racional” (Figura 10) é possivetalar a vazdo méxima do rio através dos
parametros de duracéo da precipitacédo e o tempsta@®o.

A duracdo da precipitacdo pode ser inserida maramdénou calculada automaticamente.

Caso o ponto selecionado pelo comando Identifisteja sobre a calha do rio, o bol'_l se
torna ativo permitindo o calculo automético da géada precipitacdo. Clicando no botdo sera
requisitado selecionar a nascente do rio e o cgsstmansformara numa cruz. Ao clicar na nascente
a duracao da precipitacdo aparecera automaticamerdampo correspondente. Caso seja efetuada
alguma operacdo de zoom deve-se clicar novamenferrzanenta® Selecionar para voltar ao

modo de sele¢éo da localizacao da nascente.
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s, [dentificar

Coordenadas UTM: [E48833, 7E07R3E]

Método
Racional

Duragdo da precipitagao [min] o
Periodo de Retormo [anog); k.

Geral I zudrio | Geografia 1

Equacin |

Figura 10 — SISHIDRO-JF, aba “Método Racional”. Calcula az&@maxima para qualquer ponto
da rede de drenagem em funcdo do tempo de duracélouda, periodo de retorno,
area de contribuicdo da bacia para o ponto dessgere coeficiente denoff.

Dessa forma é possivel obter o valor, em um detawmioi ponto da rede de drenagem da
vazao maxima e a intensidade maxima de chuva padeterminado tempo de retorno.

Sendo assim, o sistema apresenta-se como impo8atéena de Informagdes com estimativa
de parametros hidraulicos e hidrologicos para eacdtagua mostrando grande potencial no auxilio

ao planejamento e a tomada de decisfes na regi&mndaNorte.

Modelo de Qualidade da Agua
Para simular a curva de oxigénio dissolvido no @wuwlggua deve-se selecionar a aba
“Qualidade da Agua” (Figura 11).
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& SISHIDRO JF

Arguivo  Coeficientes.  Ajuda

|/ Wisualizar i T Inserir L suria k {“'51 O E O @

T Pontos de Interesse

taodeln de Qualidade da dgua

Selecione o ponta inicial Selecione o ponta final

Localizar | Lil'ﬂPaf| Loalizar | Limpar|

Temperatura do Rio [2C] Ji
Walor de K1 I ﬂ
Walor de K2 I
Yalar inicial de 0D —

Erecutar

7

Figura 11 — SISHIDRO-JF, aba “Qualidade de Agua” permitewalr a autodepuracdo do rio a
partir de um lancamento pontual de efluentes.

E necessario inserir o ponto inicial e final daldeg&o, para que o programa simule o trecho
compreendido entre esses dois pontos. E importarges pontos selecionados compreendam um
trecho continuo do curso d’agua, de forma que oagsento normal do rio realmente conduza do
ponto inicial em direg&o inicial.

A posicdo do ponto inicial pode ser inserida mamealte através de coordenadas UTM ou

Localizar

selecionada diretamente no mapa, clicando no . Ao clicar nesse botdo o cursor se
transforma em uma cruz permitindo a selecdo dooponatmapa principal do programa. Caso o
ponto selecionado esteja fora da calha do rio um@sagem de erro é exibida e o ponto deve ser
localizado novamente. Caso contrario as coordenattasponto serdo exibidas no local
correspondente. Caso seja efetuada alguma opedgdmoom deve-se clicar novamente na

ferramenta ® Selecionar para voltar ao modo de &elél@ localizagdo do ponto inicial. Para

apagar o ponto selecionado clique no b(ﬂ‘
Repete-se o procedimento para o ponto final. Pheese os valores de temperatura, K1, K2,
OD e cligue em Executar para iniciar a simulacdodésAcompleta serd exibido um gréafico com a

curva de oxigénio dissolvido.
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3.2. Caracteristicas Hidroldgicas - SISHIDRO-JF (Zoa Norte)

Utilizando o sistema desenvolvido SISHIDRO-JF fosgivel determinar as caracteristicas
hidrologicas (vaz6es méaximas, chuva intensa, tempoconcentracdo, comprimento do curso
d’agua, declividade do curso d’agua, altitude dotpe da nascente) para diferentes periodos de
retorno (5,10, 20, 50 e 100 anos) nos diversostéiios da regido norte do municipio de Juiz de
Fora, conforme mostram as Tabelas 2 (bacias do daedo- BD) e Tabela 3 (bacias do lado
esquerdo — BE).

Tabela 2— Caracteristicas hidroldgicas dos tributarioshasas do lado direito do rio Paraibuna.

Caract. | Unidades | BD-24|BD-25| BD-26 | BD-28 | BD-29 | BD-30 | BD-31 | BD-34| BD-36 | BD-39 | BD-41
Area (km?) 148.94] 0.83] 38.18) 0.55| 6.28] 0.39] 1.43[ 1.35| 1.02| 24.34 3.06
L (km) 27.31| 1.84 16.13 1.8 571] 154 3.05 248 2.8 1061 35
H (m) 669

(Ponto) 669 669 668 667 670 666 665 668 665 664

H (Nasc.) (m) 791 682 767 692 770 677 731 712[ 707| 848] 770
S (m/km) 4.6 8.87| 6.24] 19.26] 20.4] 11.92] 27.05] 23.2] 23.75] 18.22] 36.62
tc min 399 33] 235 22 62 15 31 29 25 110 32
C - 0.26 | 054 0.36] 045 046 053] 041] 0.34] 04| 0.38] 043
e i(mm/h) [ 11.93] 81.78] 19.11] 100.49 55.09] 117.76] 84.64] 87.7| 9457 35.99] 83.18

Quac (M¥s) | 29 3 19 2 12 2 4 3 3 25 8

T-10 |_i(mmh) |1345] 923 21.55] 11329 62.11] 132.76] 95.42| 98.88106.62] 40.57 93.78

Qumax (M%s) | 33 3 22 2 14 2 4 3 3 28 9
T—50 |_i(mmMh) |1517]103.95 24.29] 127.72] 70.02| 149.68 107.58 111.47| 120.2| 47.74[105.73
Qua (M¥s) | 37 4 25 2 16 2 5 4 4 32 11
T-gp |_i(mmh) |17.77] 121.§ 28.47] 149.66] 82.05| 175.39 126.06/130.62140.85 53.6[ 123.89
Qmax (M¥/s) | 43 4 29 3 18 3 5 5 4 37 13
=100 |_i(mmh) [20.04]137.32] 32.09] 168.73 9251 197.7| 142.11]147.26| 158.79 60.42| 139.68
Qumac (M%s) | 49 5 32 3 20 3 6 5 5 42 14

Tabela 3 — Caracteristicas hidrolégicas dos tributérios Oasias do lado esquerdo do rio

Paraibuna.

Caract. Unidades BE-26 BE-27 BE-30 BE-34 BE-41
Area (km?) 0.33 2.05 1.6 71.03 46.9
L (km) 1.25 2.56 2.74 22.04 19.74
H (Ponto) (m) 672 669 668 666 665
H (Nasc.) (m) 697 688 705 822 844
S (m/km) 33.0 9.17 16.54 7.27 9.29
tc min 12 43 36 282 236
C - 0.35 0.35 0.41 0.3 0.5
— i (mm/h) 127.17 70.02 77.85 16.29 19.04
Qmax (M°/S) 1 4 4 24 33
- i (mm/h) 143.38 78.94 87.77 18.36 21.47
Qmax (M°/S) 1 4 4 28 37
— i (mm/h) 161.64 89 98.95 20.7 24.2
Qmax (M°/S) 1 5 5 31 41
- i (mm/h) 189.41 104.29 115.95) 24.25 28.36
Qmax (M°/S) 2 6 6 36 48
T=100 |_(mm/h) 213.54 117.57 130.72 27.34 31.97
Qumax (M°IS) 2 6 7 41 55
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4. Conclusdes

O trabalho procurou desenvolver uma ferramentaugerte a decisao, visando estimar as
vazbes maximas para subsidiar e priorizar as ietedes quando da tomada decisGes, para
minimizar os prejuizos decorrentes de inundacoes.

A partir das equacdes do método racional modificdddempo de concentracdo e das chuvas
intensas para o municipio de Juiz de Fora tornquessivel estimar os valores de vazdes maximas
gualquer ponto da rede de drenagem das baciaghaficas da regido norte do municipio.

Utilizando linguagem de programacéo, técnicas apmeessamento e estudos hidrologicos
com modelagem matematica e de qualidade de agupo$sivel desenvolver um sistema de
suporte a decisdo para a gestdo da quantidaddidagieade agua para as bacias hidrograficas da
regiao norte do municipio de Juiz de Fora.

Foi desenvolvida matematicamente uma solucao pa@celizar pixel-a-pixel, em ambiente
raster georreferenciado o modelo de qualidade de agustrdeter-Phelps e assim, implementa-lo
no sistema.

O sistema apresenta grande potencial para auaitl@mada de decisdo por sistemas gestores
de recursos hidricos, como uma importante ferraanéatsuporte a geracdo de vazdes maximas e

também como sistema de informacdes georreferersiada
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