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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema
integrado de andlise hidrologica criado para
aperfeicoar o desenvolvimento de estudos
especificos e planos de recursos hidricos para
bacias hidrograficas.

O sistema
componentes:

inclui os seguintes

e banco de dados: registros diarios e
mensais de precipitacdes em 472
postos de Pernambuco e vizinhancas a
partir de 1911; registros de cotas e
vazdes nos rios; séries-historicas de
evaporacédo, temperatura, umidade do
ar e velocidade de ventos; informacdes
geograficas;

e processadores de informacdes
hidrologicas: analisadores de dados
hidrologicos, calibragéo e simulacéo do
comportamento de bacias, simulagao
da operacdo de reservatorios;

e pOs-processadores.

INTRODUCAO

A medida que as diferentes regifes se
desenvolvem, mais intenso é o uso dos
recursos hidricos, maior o potencial de
conflitos entre usos e maiores 0s riscos de
degradacao da qualidade dos corpos d’agua.
Assim, a agua precisa ser gerida como um
bem escasso e, portanto, de alto valor
econdmico.

Devido a escassez da agua, é
freqliente a existéncia de conflitos pelo seu uso
e maior se torna a importancia do tempo
utilizado pelos 6rgaos gestores dos recursos
hidricos no sentido de tomar as decisfes
necessarias para solucionar os problemas
existentes.

Para que o planejamento e a
administragdo dos recursos hidricos possam
ser exercidos de forma racional e dinamica,
torna-se imperiosa a existéncia de informacdes
sistematizadas e, sobretudo, de sistemas
gestores dessas informacdes, de modo a
processa-las para gerar subsidios as
intervencdes nos recursos hidricos e sua
operacdo adequada.

A analise detalhada dos processos
hidrolégicos de uma determinada regido
requer o processamento de uma grande
guantidade de informacdes. A disperséo
destas informac0des e a falta de conexao entre
as varias ferramentas existentes, tais como
modelos de simulacdo e programas para
tratamento e gerenciamento de dados
hidrometeorolégicos, gera uma perda de
tempo e trabalho adicional consideravel.

O sistema computacional aqui
apresentado tem por objetivo agilizar esses
processos, possibilitando o estudo de um
namero maior de alternativas em um breve
espaco de tempo, constituindo uma
importante ferramenta na gestao dos recursos
hidricos do Estado de Pernambuco.
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COMPOSICAO DO SISTEMA

O Sistema Gerencial de Informacdes
Hidrologicas de Pernambuco - SGI é
composto pelos seguintes modulos.

e Modulo pluviométrico — processamento
de dados pluviométricos e calculo da
precipitacdo média;

e Modulo evaporimétrico -
processamento de dados de
evaporacao a partir de outras variaveis
medidas, tais como temperatura e
umidade;

e Interface com o MSDHD — utilizac&o do
Microssistema de Dados
Hidrometeorolégicos desenvolvido no
DNAEE, principalmente para obtencéo
e andlise de dados de vazéao e laminas
d’agua nos rios;

e MOdulo fluviométrico — analise e
geracdo de arquivos de dados
linimétricos e de vazao;

e Modelos de simulac&o chuva-vazéo —
calibracdo e simulacdo de modelos

chuva-vazao para qualquer bacia ou
sub-bacia hidrogréafica do Estado;

* Moddulo de simulagdo da operacao de
reservatorios.

Com o suporte do sistema, é possivel,
no mesmo ambiente computacional, a partir
de um contorno da bacia a ser estudada,
selecionar automaticamente os dados de
chuva, evaporacdo e vazéao, analisar e
promover ajustes nesses dados, calibrar
modelos de simulacao, gerar séries sintéticas
de vazdes e simular operacao de reservatorios.

A Figura 1 apresenta fluxograma com
0s componentes do sistema.

DESCRICAO DOS COMPONENTES DO
SISTEMA

Gerenciador principal

A ligagéo entre os diversos médulos do
sistema é feita por um gerenciador principal
(Figura 2) desenvolvido em Visual Basic
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Figura 2. Tela do gerenciador principal.

utilizando o ambiente Windows. Os bancos de
dados foram gerados no formato Access 1.1.
Além do gerenciador principal, também foram
desenvolvidos em Visual Basic os modelos de
informacées pluviométricas e de informacdes
evaporimétricas. Os programas de simulacao
foram desenvolvidos em outras linguagens e
adaptados para serem executados dentro do
sistema.

O usuario pode executar, a partir do
sistema, o MSDHD — Microssistema de Dados
Hidrometeoroldgicos — desenvolvido pelo
DNAEE, que incorpora e possibilita analise de
dados de todas as regifes do Brasil (Santos e
Simaburgo, 1995).

Para possibilitar todo o processamento
que o sistema é capaz de realizar, o
gerenciador principal € provido dos contornos

digitalizados das bacias hidrograficas de
Pernambuco.

Gerenciador de dados pluviométricos

Este moédulo tem como objetivo
analisar os dados e calcular a precipitacdo
média para uma determinada regido. Nesse
processo utiliza-se o método dos poligonos de
Thiessen, com coeficientes calculados
considerando como unidade de area o pixel,
menor subdivisdo da tela grafica do
computador. A Figura 3 apresenta a tela
principal do Gerenciador de Dados
Pluviométricos.

Sd80 necessarias as seguintes
informacdes: arquivo de contorno da bacia e
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Figura 3. Tela do gerenciador de dados pluviométricos.

os limites geograficos da regido, latitudes e
longitudes. O programa trabalha com 472 postos
pluviométricos situados em Pernambuco e
estados vizinhos. Porém, a critério do usuario,
pode-se adicionar ou remover postos
recalculando-se os coeficientes de Thiessen
para a nova configuracgéao.

Os valores de chuva média para o
periodo desejado sao gravados em arquivos
nos formatos compativeis com programas de
simulacdo chuva-vazédo e de operacédo de
reservatorios.

Vetorizagcédo assistida —todo o processo de
andlise requer naturalmente a definicdo da area
em estudo. Preliminarmente, foi inserido no
sistema o contorno geo-referenciado de todas as
bacias hidrogréaficas do Estado.

Para inserc&o de novos contornos, como
sub-bacias e bacias hidraulicas de reservatorios,

foi desenvolvido um médulo de vetorizacao
assistida, possibilitando a conectividade de
pontos levantados de mapas por meio de mesas
digitalizadoras.

Os contornos das areas sdo obtidos
através de mesas digitalizadoras e de qualquer
programa capaz de gerar arquivos no formato
DXF.

A Figura 4 mostra o contorno digitalizado
da bacia hidrografica do Brigida, apés o trabalho
de vetorizacdo assistida que possibilita a
conexao entre os pontos coordenados
provenientes da digitalizac&o e a insercéo das
coordenadas limites para o geo-referenciamento
da bacia.

Geracdo dos poligonos de Thiessen —A
Figura 5 apresenta a tela de comando para
geracao dos poligonos de Thiessen, indicando
as diversas janelas de definicdo de arquivos
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Figura 4. Contorno digitalizado da bacia hidrogréafica
do Rio da Brigida.

Figura 5. Calculo de poligonos de Thiessen.
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para calculo da chuva média na bacia do
Brigida entre Janeiro de 1960 e Dezembro de
1985.

Foram realizados testes com &reas
regulares tornando possivel uma comparagéo
entre os coeficientes de Thiessen reais e 0s
calculados. Os erros cometidos na geragao
dos poligonos foi da ordem de 0,1%.

A Figura 6 apresenta os poligonos de
Thiessen tracados e a relagcdo dos postos
pluviométricos detectados na area da bacia e
vizinhancas.

A identificacd@o da rede pluviométrica €
automatica, a partir das coordenadas dos
postos e do contorno da bacia. A Figura 7
apresenta o menu seguinte ao detalhamento
do processo. No exemplo, foram identificados
35 postos pluviométricos. Tem-se nesse menu
a opcéo de escolha da periodicidade diaria ou
mensal e modificacfes na escolha dos postos.

Alteracéo de postos — Escolhendo a opcéo
“Alterar Arquivos de Postos” na tela principal do
Gerenciador de Dados Pluviométricos, o usuario
visualiza os dados, cddigo, localizacdo e nome
dos postos utilizados no calculo da chuva média.

O programa remove automaticamente
postos que ndo possuem dados no periodo
especificado. A remocao de outros postos fica
a critério do usuario. A tela correspondente a
este médulo é apresentada na Figura 8.

O programa gera um arquivo com as
seguintes informac8es: nimero de postos;
periodo de calculo; cédigo, nome e area de
influéncia de cada posto; os valores calculados
de precipitacdo média para o periodo e, a
critério do usuario, anexa o arquivo de dados
observados de cada um dos postos utilizados. A
Figura 9 mostra dados mensais de precipitacao,
em décimos de milimetro, posto a posto, em
uma sub-bacia do Agreste de Pernambuco.

Figura 6. Poligonos de Thiessen da bacia do Brigida.
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Figura 7. Escolha de postos dos poligonos de Thiessen.
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Figura 8. Médulo de alteracdo de postos.
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'S 1 1970 12 1972
13866363 POCARD POCAO PE 4384.080
13866486 XUCURU BELO JARDIH PE 108508.00
13866762 PESQUEIRA PESQUEIRA PE 3764.00
+ 3866788 SANHARD SANHAROD PE 17631.00
13867613 BELO JARDIM BELO JARDIM PE 10084.00
' 1970 812 209 1092 398 395 627 1810 375 23 181 3 6
1971 120 161 891 1456 746 871 795 ase 318 21y 42 47
1972 175 981 782 1011 9215 49 536 1145 90 87 2 620
3866363 POCAO PoCao PE
1978 1039 300 1914 362 413 677 1179 385 29 202 '] Q
1971 495 289 1262 2251 2806 467 1175 335 280 230 36 29
1972 435 1133 378 1185 10068 1091 282 865 237 88 304
3866486 XUCURU BELO JARDIHW PE
1970 684 256 1326 234 160 493 1100 366 4] a Q 25
1971 ] 123 884 1119 232 545 559 333 138 671 83 138
1972 310 511 o8y 754 1131 89¢ 9268 875 (] 158 5] 650
3866762 PESQUEIRA PESQUEIRA PE
1979 Il 63 1164 370 184 509 1105 417 52 239 35 L]
1971 618 239 1224 1833 955 1243 663 223 452 110 9 0
1972 20 (.23 43 3236 10865 1488 648 1379 76 193 27 1352
3866788 SANHARC SANHARQ PE
1970 668 48 788 354 439 877 893 214 38 232 ] ]
1971 52 198 836 1151 858 1040 7aS5 3uy 355 17 22 37
1972 148 1533 685 491 883 809 264 1263 79 49 ] 487
3867613 BELO JARDIM BELO JARDIH PE
197@¢ 1235 456 99s 673 636 1914 681 30 259 1] ]
1971 16 0 710 2151 1210 958 1013 473 u1 115 57 ]
1972 40 7890 827 1284 655 982 632 1254 1h 83 Q 687

Figura 9. Dados mensais de precipitacao.

Obviamente, todos os processos de
simulacédo a partir dos dados de chuva tem
sua representatividade condicionada a
gualidade desses dados. Nesse sentido, o
SGI apresenta a opc¢éo de escolha do banco
de dados de pluviometria a acessar. No
presente tem-se trabalhado com os dados
brutos, enquanto se desenvolve em paralelo
um trabalho de consisténcia e
homogeneizacéo dos dados pluviométricos.

Gerenciador de dados evaporimétricos

Esta parte do sistema trata do
processamento e geracdo de dados
evaporimétricos. Elaborou-se um banco de
dados com valores observados de
evaporacao em tanque classe A,
temperatura média e umidade relativa do ar.
Séo utilizadas 14 estacBes com informacdes
de evaporacao, 15 para temperatura média
e 6 para umidade relativa.

A Figura 10 mostra a tela de abertura
do médulo de evaporacdo onde o0 usuario
tem a localizacdo, sobre o mapa de bacias

hidrograficas do Estado, de todos os postos
implantados no banco de dados. Ao
posicionar o “mouse” sobre um determinado
posto, visualizam-se quadros com as
seguintes informacdes sobre as variaveis
observadas: periodo de observagdo — ano
inicial e final, altitude do local e o valor
médio da variavel climatolégica em todo o
periodo especificado.

Se o0 usuario pressionar o botédo
esquerdo do mouse serdo acessados 0s
bancos de dados observados no posto
selecionado (Figura 11).

O objetivo especifico deste médulo no
contexto de sistema € a geracdo de um
arquivo de evaporacdo, em um dado
periodo, para ser utilizado nos programas de
simulacdo. Pode-se gerar um arquivo com
dados de evaporacdo medidos ou
calculados em funcao de outras variaveis, a
partir de trabalho realizado por Araujo Filho
e Cirilo (1994). Uma outra opcdo € a
utilizacdo de um modelo para extenséo da
série de evaporacdo, quando o periodo de
observacgao é curto (Figura 12).
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Figura 10. Gerenciador de dados evaporimétricos.
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Figura 11. Dados de evaporacdo, temperatura e
umidade relativa do ar.
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Figura 12. Extenséo dos dados evaporimétricos.

Gerenciador de dados fluviométricos

Este mddulo foi elaborado com base
nos dados do Inventario Hidrometeoroldgico
do DNAEE. Os dados de cota e vazao sao
visualizados e processamento de uma forma
semelhante & do modulo evaporimétrico. A
Figura 13 apresenta a visualizagdo da rede
fluviométrica do Estado.

Modelos de simulacao

O emprego de modelos de simulacéo
para reproduzir os processos do ciclo
hidroldgico é uma pratica largamente difundida
nos dias de hoje. Essas técnicas sao
particularmente importantes para geracao de
séries sintéticas de vazao nos rios onde os
registros histdricos séo insuficientes para
desenvolver adequadamente as andlises e
projetos de intervencgdes.

Numa primeira fase, o SGI incorpora
as versdes diaria e mensal dos modelos de

simulagéo IPH-II (Tucci, Sdnchez e Lopes, 1981,
Tucci, Damiani e Peritt, 1990) e SMAP (Braga,
Conejo e Lopes, 1981). Esses modelos foram
escolhidos pelo seu largo emprego em diversas
regibes do pais. As versdes diarias dos dois
modelos (e até empregando intervalo de tempo
menor, no caso do IPH-Il) tem-se mostrado
razoavelmente adequadas para as
caracteristicas do Estado. A versdo mensal do
SMAP sofreu profundas modificacdes na
equacdes que regem o0s processos de fluxo,
perdendo a simplicidade que era um dos pontos
fortes do modelo, mas tornando-o mais
adequado para aplicagcdo no semi-arido (Cirilo et
alli, 1992).

Dada a versatilidade de comunicacéao
do sistema, outros modelos poderado
facilmente ser inseridos na analise. Para
calibracdo dos parametros dos modelos foi
inserido no SGI o ADS (Automated Design
Sinthesis), poderoso programa de otimizacao
desenvolvido na Universidade da Califérnia
(Vanderplaats e Sugimoto, 1986).
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Figura 13. Gerenciador de dados fluviométricos.

As Figuras 14 e 15 mostram menus de
controle do médulo simulacéo hidrolégica e
resultados de aplicacdo do modelo SMAP
modificado a bacia do Rio Brigida, a partir dos
resultados dos outros médulos do SGI.

Moddulo de operacao de reservatorios

O modelo de operacdo de
reservatorios € fundamentado na equacéao da
conservacdo da massa e pode simular
inimeros reservatoérios, um a um, de montante
para jusante dentro da bacia hidrografica
estudada. Esse modelo foi concebido de
forma a, mediante regras de operacéao
estabelecidas, avaliar o risco de colapso dos
reservatorios existentes ou projetados,
permitindo o estabelecimento de niveis de
alerta e racionamento da agua.

Os dados de entrada podem ser diarios
e mensais. A saida pode ser dada para cada

periodo de simulacdo, obtendo-se a cota do
reservatorio, vazdes afluente e efluente,
precipitacdo, evaporacao e vertimento.

O modelo de operagcdo de
reservatoérios ja possui um médulo que permite
avaliar a salinidade da agua, fator importante
nas regides Agreste e Sertdo do Estado e
contara, em breve, com outros modulos de
gualidade de agua que avaliem a
concentracdo de outros parametros como
oxigénio dissolvido, DBO e coliformes fecais.

CONSIDERACOES SOBRE OS BANCOS
DE DADOS

Nas primeiras versdes do SGI os
dados hidrometeorologicos eram
armazenados em grandes arquivos com
padrdo ASCII, com localizadores para que o
programa gerenciador tivesse acesso de
forma mais eficiente a um dado periodo da
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Figura 14. Modelos de simulagéo - pardmetros.
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Figura 15. Simulagéo para a bacia do Brigida.
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série histérica de um certo posto, sem ler todo
0 arqguivo.

No presente, toda a base de dados tem
progressivamente sido implantada em
ACCESS, banco de dados da Microsoft, de
total comunicacdo com o programa. Isso
permite o aproveitamento da estrutura do
banco de dados para sua alimentacéao,
tratamento das informacfes e outros
procedimentos em paralelo.

As informacdes sobre qualidade das
aguas nos rios e reservatorios do Estado
estdo sendo implantadas em ACCESS e seréo
processadas em verséo futura do SGI.

CONCLUSAO

O Sistema Gerencial de Informacdes
Hidrologicas de Pernambuco tem-se
configurado como de grande importancia para
a administracdo e o planejamento de recursos
hidricos do Estado. Nesse inicio do processo
de gestdo, o SGI tem gerado de forma
dindmica subsidios a decisdo em projetos,
intervengdes e administracdo dos recursos
hidricos e tem sido utilizado de forma intensiva
na avaliacdo da potencialidade e
disponibilidade hidrica do Estado. Atualmente
0 SGI estad sendo integrado como um
subsistema do Sistema de Informacfes de
Recursos Hidricos de Pernambuco.

Algumas etapas importantes do
sistema estédo em fase de desenvolvimento e
implementac&o, como:

» tratamento dos dados histéricos de
chuva e vazao;

* insercdo de séries histdricas de
gqualidade da agua em rios e
reservatorios;

e implementacdo de dados relativos a
outras variaveis meteorolégicas;

e automacéo do processo de avaliacéo
dos parametros dos modelos de
simulagéo (uso de imagens de satélite
para avaliacdo de cobertura vegetal e
impermeabilizacdo dos solos,
parametros de infiltracdo a partir de
levantamento hidropedolégico dos

solos ja realizado e digitalizado para
todo o Estado);
* regionalizagdo de parametros.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a tantos que
contribuiram ao longo do desenvolvimento do
SGI, particularmente bolsistas de iniciagéo
cientifica, tanto no Laboratorio de Hidraulica
da UFPE como na Secretaria de Ciéncia,
Tecnologia e Meio Ambiente de Pernambuco.
Agradecem em especial a Secretaria de
Recursos Hidricos do Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da
Amazonia Legal e a SUDENE, que com seu
apoio proporcionaram a estrutura necesséaria
ao desenvolvimento do trabalho. Agradecem
ainda as entidades que forneceram e
continuam a fornecer os dados que alimentam
0 SGI, como o IPA/Secretaria de Agricultura
de Pernambuco, DNAEE, COMPESA,
SUDENE e CPRH.

REFERENCIAS

ARAUJO Filho, P. F. e CIRILO, J. A., 1994,
Regionalizacédo da Evapotranspiracéo para o
Estado de Pernambuco. Il Simpésio de
Recursos Hidricos do Nordeste. Fortaleza, CE

BALTAR, A. M. e CIRILO, J. A., 1995. Um Sistema
Gerencial de Informacgdes Hidrologicas. Xl
Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos e |l
Simpaosio de Recursos Hidricos dos Paises de
Lingua Oficial Portuguesa, Recife, PE

SANTOS, D. F. e SIMABUGURO, M. F. R., 1995.
Sistema de Informac8es Hidrometeorolbgicas
“MSDHD”. XI Simpdsio Brasileiro de Recursos
Hidricos e Il Simpdsio de Recursos Hidricos
dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa,
Recife, PE

TUCCI, C.E.M., SANCHEZ, J. e SIMOES LOPES,
J., 1981. Modelo IPH Il de Simulacéao
Precipitacdo-Vazdo na Bacia: Alguns
Resultados. IV Simpdésio Brasileiro de Recursos
Hidricos, Fortaleza, CE

LOPES, J.E.G., BRAGA JR, B.P.F. e CONEJO,
J.G.L., 1981. Simulacdo Hidroldgica:
Aplicagbes de um Modelo Simplificado. IV



Analise de Frequéncia Conjugada

Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos
Fortaleza, CE

TUCCI, C.E.M.; DAMIANI, A. e PERITT, R., 1990.
Potenciais Impactos no Escoamento devido a
Modificacao Climatica: Avaliacdo Preliminar,
Revista Brasileira de Engenharia, Caderno de
Recursos Hidricos, v.6 n.1, p. 65-80

VANDERPLAATS, G.N. e SUGIMOTO, H., 1986. A
General-Purpose Optimization Program for
Engeneering Design, Computers & Structures,
v.24,n.1, p. 13-21

CIRILO, J. A., AZEVEDO, J. R. G. e
MONTENEGRO, S. M. G. L., 1992. Modelos
de Simulacédo Hidrolégica Aplicados a Bacias
Hidrograficas do Estado de Pernambuco. |
Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste,
Recife, PE

Integrated Data Processing for
Hydrological Analysis

ABSTRACT

This work describes an integrated
system for hydrological analysis, created to
improve the development of specific studies
and catchment water resources plains.

The system includes the following
components:

e data bank: daily and monthly
precipitation data of 472 raingauges of
Pernambuco and neighbourhood since
1911; river flow and level records;
evaporation, temperature, air humidity
and wind speed historical series;
geographic information;

e hydrological information processors:

hydrological data analyzers;
calibration/simulations of catchment
behaviour; reservoir operation
simulation;

* post-processors.



