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1 APRESENTACAO

Este documento apresenta o Manual “IPH-ANA-HGE-SR-M1” do subprojeto “Regionalizacao de
vazoes via modelagem hidrolégica”, no contexto do projeto “Cooperacdo em tecnologias para
analises hidroldgicas em escala nacional”, na forma de um Termo de Execu¢do Descentralizada
(TED) entre o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(IPH/UFRGS) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

Neste Manual serd apresentada a Base de Dados de vazdes de referéncia “IPH-ANA-HGE-SR-B1”,
calculados a partir de vazGes naturais estimados por modelagem hidrolégica, para rios da
América do Sul. Para o desenvolvimento da base, foram aplicados os procedimentos de pds-
processamento sobre as vazbes simuladas do MGB-AS, com uso método denominado
downscaling espacial descrito em “IPH-ANA-HGE-SR-T2”. A base de dados é composta por uma
tabela de atributos diretamente relacionado com a BHO 2017 5K em formato MS Excel e
também uma versdao em formato Geopackage.



2 BASE DE DADOS DE VAZOES DE REFERENCIA

A base de dados de vazdes de referéncia contém estimativas de vazao média e vazdao Q95 —a
vazdo superada em 95% do tempo — derivadas do Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias, em
sua aplicacdo na América do Sul desenvolvido por Siqueira et al. (2018). Na aplicagdo atual, as
vazoes de referéncia foram obtidas em um periodo da simulagdo didria estendido de janeiro de
1979 a dezembro 2014, utilizando dados de entrada da modelagem de precipitacdo do MSWEP
v2.0. Essa simulacdo foi aperfeicoada utilizando técnicas de assimilacdo de dados (i.e. Ensemble
Kalman Filter) incorporando as incertezas do modelo, observacdes de vazdo e precipitacdo, na
correcdo dos estoques de dgua e vazdes simuladas (Gama et al. 2021, em IPH-ANA-HGE-SR-R8”).
O modelo MGB-AS apresenta uma resolucdo espacial para rios com area de drenagem superior
a 1000 km?, representado por cerca de 30 mil fei¢cbes. A Figura 1 apresenta a visdo conceitual
do problema de transferéncia entre o MGB e a BHO.

< BHO-ANA 5K

Figura 1. Problema conceitual da transferéncia de vazGes para BHO-ANA

Considerando o maior detalhamento da Base Hidrografica Ottocodificada (BHO) da ANA na
versdo 5K de 2017, em que a rede de drenagem é representada por 400 mil feicGes, cerca de
86% da rede é composta por rios fora da resolugdo espacial do MGB-AS. Assim, para realizar a
transferéncia de vazdes simuladas MGB para a BHO (inclusive < 1000 km?), o método de
Downscaling espacial descrito em “IPH-ANA-HGE-SR-T2"” foi utilizado e consiste, basicamente,
no relacionamento topoldgico entre a rede de rios do MGB-AS e da BHO e a aplica¢do de ajustes
nas vazoes simuladas baseadas em relagdes de areas de drenagem. Apesar do percentual
relativamente alto de resolugdo da rede (97,3 % dos trechos), existem trechos sem solugao (fora
do dominio do MGB-AS), tipicamente em regides costeiras com menos de 1000 km?2. Outro



aspecto importante é que devido ao método adotado, as vazdes obtidas pelo Downscaling ndo
garantem a continuidade de vazdes, especialmente nas interfaces da rede de drenagem no
limiar de 1000 km?.

Assim, a base de dados de vazdes de referéncia foi derivada de duas bases de simulagao:

e MGB-OL, simulagdo em retrospectiva, sem assimilacdo (“open loop”)
® MGB-DA, simulagdao em reanalise, com assimilacdo de dados

A simulagcdo no MGB-DA é, na verdade, um conjunto de 50 rodadas (“membros”) que sdo
realizadas simultaneamente e utilizadas no processo de assimilagdo de dados. Dessa maneira,
essa rodada fornece a estimativa central dentre os membros, mas fornece também uma faixa
de valores de vazdo (dos demais membros) que compde a incerteza do processo de simulagdo e
estimativas de vazdo como um todo. Assim, ao considerar todos os membros do MGB-DA, é
possivel extrair os limites inferiores e superiores de vazées simuladas em cada local. Para essa
base de dados, os limites foram selecionados de forma a conter 75% dos valores reais
observados em postos fluviométricos na validacao.

A base de dados é composta por arquivos em “IPH-ANA-HGE-SR-B1” que contém:

® Base de vazoes de referéncia, em formato Geopackage
e Tabela de atributos da base de vazdes de referéncia, em formato MS Excel
e Dicionario de atributos da base de vazdes de referéncia, em formato MS Excel

O primeiro arquivo utiliza as feicbes vetoriais de trechos de drenagem da BHO 2017 5K,
diretamente relacionada utilizando o atributo cotrecho. Os segundo arquivo contém a tabela de
atributos nessa base espacial, tendo menor custo de armazenamento, e que pode ser
relacionada facilmente com a BHO 2017 5K utilizando a operacdo de JOIN, tipica de bancos de
dados. Por fim, o diciondrio de dados apresenta a descri¢dao dos atributos, também descrita aqui
na Tabela 1.

A Figura 2 apresenta a rede de drenagem da BHO 2017 5K, colorido em azul os trechos para os
quais foram as vazdes simuladas no MGB foram transferidos via Downscaling espacial. A Figura
3 permite observar, em destaque preto, as regides costeiras, fora do dominio do MGB-AS. A
Figura 4 apresenta o mapeamento da vazdo média especifica (m3/s/.km?) que pode ser gerado
rapidamente ao carregar a base de dados em ambiente SIG, como o QGIS, ArcGis ou similar.

A base de vazdes possui algumas particularidades decorrentes da modelagem chuva-vazao e
também do Downscaling adotado. A Figura 5 demonstra um aspecto interessante dos resultados
obtidos modelagem hidrolégica e hidrodinamica, com um exemplo de locais onde a vazao Q95
se torna negativa. Isso acontece porque o rio principal exerce efeito de remanso sobre os
tributarios menores. Quando aumenta o nivel da dgua no rio principal, a vazdo do tributdrio
inverte. Isso ocorre por tempo suficiente para tornar a Q95 negativa.

Por fim, a Figura 6 demonstra um exemplo de como as vazGes podem apresentar continuidade
(ou ndo) em diferentes locais da rede de drenagem. Em geral, os trechos de rede de drenagem
fora da resolucdo espacial do modelo MGB (< 1000 km?) as vazdes provém das simuladas
escoamento de local da minibacia, enquanto na rede principal (> 1000 km?) as vazdes provém
da simulacdo mais complexa que inclui efeitos hidrodinamicos, e uma ajuste no processo de
Downscaling. Na Figura 6, observa-se que os trechos em laranja apresentam vazdes especificas
iguais, que decorrem da geracao de escoamento local, resultando em continuidade de vazdes,
no entanto, como as solucdes de Downscaling sdo independentes, nesse exemplo, ndo ha



imposicao de restricdo de continuidade quando esses afluentes se conectam com a rede
principal, mas em geral, os valores sdao muito préximos entre si.

Tabela 1. Tabela de atributos da base de dados de vazdes de referéncia

atributo descri¢ao
cotrecho Cddigo do cotrecho BHO20175K
cobacia Cddigo da cobacia BHO20175K
nuareacont Area de contribuicdo do trecho
nuareamont Area de contribuicdo a montante
nutrjus Cddigo do cotrecho a jusante BHO20175K
mini_tl Cddigo da minibacia MGB-AS utilizado em downscaling tipo 1
mini_t2 Cddigo da minibacia MGB-AS utilizado em downscaling tipo 2
mini_t3 Cddigo da minibacia MGB-AS utilizado em downscaling tipo 3
solver Tipo de solugdo adotada no dowscaling
Q95_OL Vazdo Q95 em m3/s pelo MGB-AS sem assimilacdo de dados
Qwv_oL Vazdo média em m3/s pelo MGB-AS sem assimilagdo de dados
Q95_sp_OL Vazdo Q95 especifica em m3/s/km? pelo MGB-AS sem assimila¢do de dados
QM_sp_OL Vaz3o média especifica em m3/s/km? pelo MGB-AS sem assimilacdo de dados
Q95_lower Limite inferior da vazdo Q95 em m3/s pelo MGB-AS com assimilagdo de dados
QM_lower Limite inferior da vazdo média em m3/s pelo MGB-AS com assimila¢do de dados
Q95_sp_lower Limite inferior da vazdo Q95 especifica em m3/s/km? pelo MGB-AS com assimilacdo de dados
QM_sp_lower Limite inferior da vazdo média especifica em m3/s/km? pelo MGB-AS com assimilacdo de dados
Q95_median Vazdo Q95 em m3/s pelo MGB-AS com assimila¢do de dados
QM_median Vazdo média em m3/s pelo MGB-AS com assimilagdo de dados
Q95_sp_median Vazdo Q95 especifica em m3/s/km? pelo MGB-AS com assimilacdo de dados
QM_sp_median Vazdo média especifica em m3/s/km? pelo MGB-AS com assimilagdo de dados
Q95_upper Limite superior da vazdo Q95 em m3/s pelo MGB-AS com assimila¢do de dados
QM_upper Limite superior da vazdo média em m?3/s pelo MGB-AS com assimilagdo de dados
Q95_sp_upper Limite superior da vazdo Q95 especifica em m3/s/km? pelo MGB-AS com assimilacdo de dados
QM_sp_upper Limite superior da vazdo média especifica em m3/s/km? pelo MGB-AS com assimila¢do de dados
versao informagdes de versao




Figura 2

Figura 3. Destaque de trechos da regido costeira BHO 2017 5K fora do dominio do MGB (em preto)
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Figura 4. Exemplo de mapa de vazdes médias especifica (m3/s.km?)
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Figura 5. Exemplo de vazdes Q95,destacando (em vermelho) trechos de rio em que a vazdo simulada é
negativa
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Figura 6. Exemplo de descontinuidade em vaz&es (e especificas) simuladas na rede de drenagem
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3 EXEMPLO PRATICO

Os exemplos ilustrados aqui buscam ilustrar o manuseio da base de dados de maneira direta,
sem detalhar especificidades de uso do software de Sistema de Informacoes Geograficas (SIG) a
ser adotado pelo usuario. No entanto, recomenda-se o QGIS por ser um software livre, de facil
uso e com boa capacidade de renderizacdo. O arquivo geopackage da BHO possui um tamanho
consideravel devido sua alta resolucdo, o que pode tornar a leitura/atualizacdo um pouco mais
lenta, a depender do computador utilizado.

3.1 VISUALIZAR O GEOPACKAGE EM AMBIENTE SIG

Para utilizar a base de dados basta abrir (ou carregar) o arquivo em formato Geopackage (.gpkg)
no seu software favorito. A Figura 7 ilustra um exemplo da base carregada no QGIS, o que pode
ser realizado, por exemplo, arrastando o arquivo diretamente para da area de trabalho para o
canvas, ou por meio da guia Layer->Add Layer (ou em pt-br, “adicionar layer”.

@ *meps_exemplo_manusl - QGIS - o X
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Web Mesh Progessing Help

BRRAY Q*AABPD A LR o:-Fa-amEscm-¢n-
eeV.2e @ / ol T B AQR®D - &4» B 2

9

cordnat| €3.11,084 W aluImrer v @ agnifel 100% $! otatio (0.0° : VRender ®saen @

Figura 7. Exemplo da base de vazdes em geopackage carregada no QGIS
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3.2 CONSULTA A TABELA DE ATRIBUTOS

A tabela de atributos apresenta as informacgGes disponiveis para todos as feicGes do arquivo
(trechos de rio) e podem ser acessados pelo arquivo Geopackage em SIG (Figura 8) ou abrindo
o arquivo excel (Figura 9). Esse processo tende a ser um pouco lento (alguns segundos, a
depender do computador) devido a carga de aproximadamente 400 mil fei¢Ges.

( *mapa_exemplo_manual - QGIS s o X
Project Edit View Layer Settings Plugins Vectge Baster Web Mesh Progessing Help
BRRY OwnprRPR & 2Ll g o BFRa-apa@ssB-y M.
eeVv.se B J - “q = ARae~» Aa» B 2
o
] LOR 4
Layers 2%

"1.1'.7}-'..“'1¢ T Y~
Base Varoes Referencia Modelagem 5K i

40 Zoom to Layer
Zoom to Selection
©Z Show in Overview
Show Feature Count
Copy Layer | Q) Base_Vazoes_Referencis_Modelagem_SK_20211013 = Features Totat 464067, Filtered: 464067, ..  — ] x
Rename Layer 4 < & «cTXESF 2R = @a
e i fid - cotrecho cobacia nuareacont nuareamont nutrjus 3
L Duplicate Layes 1 1| 50631 2545899 37.1987112471783 37.1987112471783 36797
L4 Bemove Layer.. 2 2 5097 5104523 2 2291 28 2291 s12m
¥ Open Attribute Table & 3 a7 54056025 5810114255264 54,1790114255264 187307
J Toggle Editing 4 455214 26452995 2466TTS4TII7654 24 5677547117654 160391
Eilter... 5 $ $52%5 OXTITLY 38.9605291222021  508.5539968250.. 200353
Change Data Source... 3 64 77997313 29.4951518729316 294951518729316 122246
Set Layer Scale Visibility... 7 7 298087 e 0.081714299561... 37.09714986466... 21929
Set CRS » 8 8 55302 464589751 6.31194603584165  450.5436167865... 205514
Export > 9 9 6543 a3z S0.4880185401366 $0.4880185401366 59767
0 108 629398 52.5097526136053 52.5097526136053 %2317
Styles »
n 11 56885 4352851 B3.722083197939 851.548315708853 214
Properties...
12 12 60577 45484581 5.05962552735138 255327172507 181603
13 13 60853 26424367 129.629804243494 129.625804243454 60816
. ’
Y show Al Features = "
3 -
2
‘ D
cordrat, 88.15,084 (W 2wl v @ sonfe 100% S otato 0.0° IV Render Brrsaiur @

Figura 8. Exemplo de consulta a tabela de atributos no QGIS
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Figura 9. Exemplo da tabela de atributos no arquivo MS Excel

3.3 CONSULTA A INFORMACOES PELA TELA/CANVAS DO SIG

Tipicamente um ambiente SIG permite realizar uma consulta de informacgbes, com alguma
ferramenta de identificagdo de fei¢cGes, usualmente point-and-click (“aponta e clicar”). A Figura
10 apresenta um exemplo de consulta, em que uma janela se abre com todas as informacdes de
uma feicdo, nesse caso, o trecho da rede bho escolhido. A Figura 11 apresenta algumas
informacdes Uteis relacionadas a base original do trecho de drenagem da BHO 2017 5K original,
por exemplo, o cddigo do trecho (cotrecho) e da bacia (cobacia), o trecho de jusante (nutrjus), a
area de contribuicdo do trecho (nuareacont) e a area de drenagem total (nuareamont). Assim,
nesse exemplo, verifica-se que o trecho 110257 esta localizado na bacia 4221831 e possui area
de drenagem de 10149 km?, sendo que 166 km? é o tamanho da area incremental. Além disso,
o trecho a jusante possui é aquele identificado pelo cédigo 122823. Por fim, verifica-se que nesse
local a solugdo de Downscaling adotada foi de tipo 1 e, no caso, a minibacia 21124 do MGB-AS
foi utilizada como referéncia no processo.
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Figura 10. Exemplo de consulta a tabela de atributos

cotrecho 110257

cobacia 4228131
nuareacont 166.48849733791
nuareamant 10149.021664625716
nutrjus 122823

mini_t1 21124

mini_t2 MULL

mini_t3 MLULL

solver 1

Figura 11. Exemplo de informagdes na tabela de atributos

3.4 CONSULTA DE VAZOES

A consulta de vazdes de referéncia é realizada da mesma maneira, por meio da consulta na
tabela de atributos ou diretamente sobre o trecho desejado. Existem estimativas de vazbes de
referéncia para a vazdo média e vazdo Q95, em m3/s, e suas respectivas estimativas em vazdo
especifica, em m3/s/km?. Além disso, as vazdes foram obtidas do MGB-AS sem assimilacdo de
dados (MGB-OL) e com assimilacdo de dados (MGB-DA). Em geral, os resultados das simula¢des
com a assimilagdo de dados tendem a ser mais acurados, devido as corre¢des de analise
adicionais, e que ndo sao consideradas na versao sem assimilacao de dados.

A Figura 12 apresenta, para o mesmo trecho de rio utilizado como exemplo antes, os valores de
vazdo de referéncia. Neste local, a vazdo estimada para a Q95 é de 93,08 m3/s e para a vazdo
média é de 351,59 m3/s ao utilizar o modelo MGB-OL, o que pode ser identificado pelo sufixo
“_OL”. Além disso, podemos extrair os valores em vazdo especifica, representado pelo sufixo
“ sp”. Assim, a estimativa de vazdo Q95 especifica é de 0,000917 m3/s/km?, e a vazdo média
especifica de 0,0345 m3/s/km?, também para a solu¢do sem assimilacdo de dados. O usuério
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pode multiplicar esses valores por 1000 se quiser uma estimativa rapida em L/s ou L/s/km?,
assim a vaz3o especifica média seria de 34,5 L/s/km?. Cabe mencionar que todas as estimativas
sdo realizadas originalmente no MGB em trecho com area de drenagem maiores do que
1000 km?, ent3o hd de considerar que, embora os valores apresentados apresentem muitos
digitos, cabe bom senso, em relacdo a precisdao adotada no arredondamento, em relacao, a
aplicagdo desejada. E possivel verificar que os valores de vazio especifica s3o equivalentes ao
valor em m3/s dividido pelo valor da drea de drenagem de 10.149 km?, descrito pelo atributo

nuareamont.

095_0L 93.08707

am_0oL 351.593017578125
095 _sp_0OL 0.009172024018
OM_sp_OL 0.03464304533

Q55 _lower 1.215928
OM_lower 46.400914535522461
0095_sp_lower 0.000119207381
OM_sp_lower 0.0045727 70351
(95_median 14.756884
OM_median 98.16123962402344
095_sp_median 0.001454020389
OM_sp_median 0.009671990352
(85 _upper 47.23847
OM_upper 250.9522399902344
Q95 _sp_upper 0.0046545836M1
OM_sp_upper 0.024726741974
VErsao compativel com geoft_bho_

Figura 12. Exemplo de vazdes de referéncia na tabela de atributos

Continuando nesse exemplo, verifica-se que a base de dados fornece também as estimativas
obtidas com a assimilagdo de dados (MGB-DA), apresentados pelos sufixo “_median”, “_lower”
e “_upper”, que representam respectivamente, as estimativas central, o limite inferior e
superior (obtidos dos membros do conjunto de assimilagdo). Assim, na Figura 12, a vazdo Q95 é
de 14,75 m3/s e a vazdo média é de 98,16 m3/s estimadas pelo MGB-DA, indicando que o
processo de assimilagdo produziu uma corregdo bastante notdvel nessa regido. Além disso, a
modelagem com assimilagdo de dados fornece também os limites inferiores e superiores dessas
estimativas, produzindo uma informacdo de incerteza. No limite inferior, temos os valores de
1,21 e 46,41 m3/s para vazdo Q95 e média, respectivamente; no limite superior, temos os valores
de 47,24 e 250,95 m3/s para vazdo Q95 e vazdo média, respectivamente. Assim, é possivel
verificar que, nesse exemplo, a incerteza nas estimativas decorrentes da modelagem envolve

valores entre a metade e o dobro do valor central.

3.5 CONSULTA DE VERSAO

Por fim, a Figura 12 demonstra também que existe o atributo ‘versdo’ que contém uma breve
descricao sobre isso, mencionando a compatibilidade com a versao do arquivo BHO 2017 5K,
bem como a data da atualizagado.
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