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RESUMO: Os procedimentos para decidir tecnicamente
sobre pedidos de outorga de direito de uso da dgua envolvem
etapas de comparaco entre a demanda e a disponibilidade
de dgua, as quais tém forte relagio com os atributos espaciais
da rede de drenagem e da localizagao dos diferentes usudrios
de 4gua em uma bacia hidrogrifica. Idealmente, portanto,
modelos hidrolégicos utilizados para analisar a disponibili-
dade de dgua nos locais onde a outorga é solicitada deveriam
ser integrados a um Sistema de Informagio Geogrifica
(SIG). Neste trabalho apresentamos uma metodologia de
integracio de modelos hidrolégicos e SIG para auxilio a
tomada de decisao em pedidos de outorga de direito de
uso da 4gua. A metodologia envolve: 1) a utilizagio de SIG
para pré-processamento de dados visando a aplicagao de um
modelo hidrolégico chuva-vazio; 2) a aplicagio do modelo
chuva-vazio para gerar estimativas da vazao de referéncia
adotada como disponibilidade hidrica em cada trecho de rio
em que ¢ dividida a bacia; 3) a transferéncia dos resultados
do modelo hidrolégico de volta ao SIG; e 4) a aplicagao de
um Sistema de Suporte & Decisao no qual célculos simples
de balango hidrico sio realizados internamente em um
SIG. E apresentado um teste da metodologia na bacia do
rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul-Brasil, regiao em que
as demandas ultrapassam a disponibilidade de dgua. Os
resultados no estudo de caso demonstraram que é possivel
aprimorar a metodologia de andlise de outorga ao integrar
SIG e modelagem hidrolégica para auxilio a4 tomada de
decisio, facilitando assim o aproveitamento sustentdvel dos
recursos hidricos numa bacia baseados no conhecimento
da variabilidade sazonal e espacial da sua disponibilidade.

PALAVRAS-CHAVE: outorga; modelos hidrolégicos; SIG;

modelos de suporte 2 decisio.

ABSTRACT: The procedures for technical deciding about
water use permits, involve steps of comparison between de-
mand and availability of water which has a strong relation-
ship between the spatial attributes of the drainage network
and the location of different water users in a watershed.
Therefore, ideally, the models used to make these analyses
should be integrated into a Geographic Information System
- GIS. We propose a methodology for integrating GIS and
hydrological models to support decision making in analysis
of water use permits requests. The methodology involves 1)
the use of GIS for pre-processing of data for the application
of a rainfall runoff hydrologic model; 2) the application of
rainfall-runoff model to generate estimates of the flow of
reference adopted as water availability in every stretch of
river; 3) transfer the results of the hydrological model back
to the GIS; and 4) the application of a Decision Support
System in which simple calculations of water balance are
done entirely in GIS environment. The presented meth-
odology was tested at the Dos Sinos River basin, at Rio
Grande do Sul, Brazil, region where the demands exceed the
water availability. The results of this case study showed that
it is possible to improve the methodology used to analyze
the granting of water rights for use permits when GIS and
hydrological models are integrated.

KEYWORDS: water use permits; Geographic Informa-
tion System; geoprocessing; hydrological models; decision
support models.



22

REGA -Vol. 9, no. 2, p. 21-33, jul./dez. 2012

INTRODUGAO
No Brasil, a Lei 9.433/1997, que instituiu a

Politica Nacional de Recursos Hidricos, elenca entre
os seus instrumentos a outorga de direito de uso de
recursos hidricos. A outorga de recursos hidricos ¢
uma autorizagio de uso de cardter administrativo que
depende de uma série de andlises técnicas de parte
dos 6rgaos gestores outorgantes de recursos hidricos.
De forma sucinta, estas andlises dizem respeito, por
um lado, 2 eficiéncia na utilizagio de dgua por cada
setor usudrio e, por outro, a capacidade do corpo
hidrico de atender & demanda solicitada (captagao
ou lancamento), considerando os demais usos j4
existentes e a hidrologia local (Silva & Pruski, 2000;
Collischonn & Lopes, 2008).

A decisio sobre a outorga cabe a um érgio do
governo federal ou estadual. No caso de rios de
dominialidade federal (i.e. rios que passam por
mais de um estado ou de um pais), a decisao cabe a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). No caso de um
rio de dominialidade estadual a decisio cabe a 6rgio
do governo estadual, como a Secretaria Estadual de
Recursos Hidricos, ou 0 Departamento de Recursos
Hidricos, subordinado a alguma outra secretaria.

Em geral, a metodologia de verificacio de dis-
ponibilidade ocorre em trés etapas (Collischonn &
Lopes, 2008):

1. Determinagio da disponibilidade hidrica,
através de extrapolagio de dados de uma esta-
¢io fluviométrica préxima, regionalizagio de
vazdes, vazio regularizada por reservatério ou
outro método adequado;

2. Identificacio de todas as demandas existentes
na bacia a montante do ponto de demanda,
podendo ser os usudrios outorgados (federais
e estaduais) e os usos identificados através de
planos e estudos;

3. Célculo de indicadores, determinando qual a
porcentagem da disponibilidade hidrica local
¢ comprometida individualmente pelo usudrio
e qual ¢ o grau de comprometimento total,
considerando todos os usudrios.

Em muitos casos as andlises de disponibilidade
hidrica ainda exigem que os técnicos analisem mapas
em papel, relatérios e utilizem planilhas de cdlculo
de uma forma nio integrada, e com muitos procedi-
mentos manuais. Em outras palavras, nao existe uma
integracao adequada entre a base de dados geogréficos
e a metodologia de andlise dos pedidos de outorga.

Em consequéncia disso, a andlise ¢ mais demorada,
mais sujeita a erros e mais dependente de quem é o
técnico que estd realizando a andlise.

Uma alternativa interessante para agilizar o pro-
cesso de andlise de pedidos de outorga ¢ o desenvol-
vimento de um Sistema de Suporte a Decisio (SSD).
Segundo Porto et al. (1997), os SSD sao sistemas com-
putacionais constituidos por bases de dados e modelos
matemdticos, que, interagindo entre si, através de uma
interface gréfica, tém por objetivo auxiliar individuos
que tomam decisoes na solugio de problemas nio es-
truturados (ou parcialmente estruturados). Problemas
nao estruturados sio aqueles para os quais nao existem
solugoes através de algoritmos bem definidos e, por
isso nao sdo facilmente tratdveis por computador. Em
conseqiiéncia, a solugdo destes problemas exige uma
estreita intera¢do entre homem e mdquina, fato que
constitui uma das principais caracteristicas dos SSD.

Um exemplo de SSD para outorga que vem sendo
desenvolvido dentro da ANA ¢ o Sistema de Controle
de Balanc¢o Hidrico para a bacia do rio Sao Francisco
(Collischonn & Lopes, 2008). Este mesmo sistema
vem sendo aplicado com sucesso em outras bacias
como a do rio Parand e rio Grande (Collischonn &
Lopes, 2009).

Outro exemplo ¢ o Sistema de Suporte & Decisao
para a Gestao Quali-Quantitativa dos Processos de
Outorga e Cobranga pelo uso da Agua, proposto por
Rodrigues (2005), com aplicagdes na bacia do rio
Jundiai e na bacia do rio Paraiba do Sul.

Entretanto, uma caréncia de alguns destes sistemas
¢ que normalmente no sao integrados a um Sistema
de Informagio Geografica.

Considerando que as decisoes sobre outorga tém
forte relagio com dados de disponibilidade hidrica
que poderiam ser produtos da modelagem hidrolé-
gica, com os atributos espaciais da rede de drenagem
e com a localizagao dos diferentes usudrios de dgua;
os sistemas utilizados para analisar estes pedidos de-
veriam, idealmente, integrar modelos hidrolégicos e
Sistemas de Informagio Geografica num esquema de
integracao flexivel, com uma interfase de articulagio
comum para descrever processos complexos de forma
abrangente. Nesse sentido Sui & Maggio (1999)
descreveram amplamente as préticas, problemas,
perspectivas e importincia dessa integracio assim
como os diferentes tipos de acoplamentos possiveis
entre modelos hidrolégicos e SIG.

Neste trabalho apresentamos uma metodologia de
integracio de modelos hidroldgicos e SIG para auxilio
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3 tomada de decisio em pedidos de outorga de uso da
dgua. A metodologia envolve: 1) a utilizagio de SIG
para pré-processamento de dados visando a aplicacao
de um modelo hidrolégico chuva-vazio; 2) a aplica-
¢io do modelo chuva-vazio para gerar estimativas
da vazao de referéncia adotada como disponibilidade
hidrica em cada trecho de rio da bacia; 3) a transfe-
réncia dos resultados do modelo hidrolégico de volta
a0 SIG; e 4) a aplicagao de um Sistema de Suporte &
Decisdo no qual cdlculos simples de balango hidrico
so realizados internamente no préprio SIG. Também
¢ apresentado um teste da metodologia na bacia do
rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, regido em que
as demandas ultrapassam a disponibilidade de dgua.

METODOLOGIA

Propode-se integrar uma metodologia de célculo
de disponibilidade hidrica e ferramentas de suporte
a tomada de decisaio num ambiente de banco de
dados georeferenciados, mais especificamente em
ambiente SIG, onde, através desta integracio, seja
possivel facilitar as andlises técnicas prévias necessarias
para tomada de decisoes, com énfase na avaliagio de
pedidos de outorga quantitativa.

Para atender a este objetivo foi desenvolvida uma
metodologia que inclui um SIG, um modelo hidro-
l6gico chuva-vazao distribuido e um sistema de apoio
a decisio integrado ao SIG.

A fungao do SIG ¢, primeiramente, realizar as eta-
pas de pré-processamento necessdrias para o cdlculo
das disponibilidades hidricas na bacia. Para isto foi
utilizado o conjunto de ferramentas e fungées rela-
cionadas a recursos hidricos denominado ArcHydro
(Maidment, 2002). Os conceitos e ferramentas
do ArcHydro que permitem a andlise da rede de
drenagem, com base em representagdes vetoriais de
elementos da rede (por. exemplo, rios como linhas
e bacias como poligonos) e suas correspondentes
tabelas de atributos, permitem a organizagio e
pré-processamento geoespacial e temporal de dados
em um sistema de informacio geografica para uso
em modelos de simulagio hidrolégica e hidrdulica
(Whiteaker et al., 2006). O ArcHydro analisa os
Modelos Digitais de Elevagio (MDE) e estima as
varidveis hidrolégicas de forma automdtica aumen-
tando a efetividade e precisio na obten¢ao dessas
varidveis que posteriormente podem ser utilizadas
como dados de entrada em simula¢ées hidroldgicas.
No caso do presente estudo uma das fungées princi-
pais do ArcHydro consiste na discretizagao da bacia
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de uma forma coerente em pequenas sub-bacias,
denominadas aqui mini-bacias.

O célculo das disponibilidades de dgua é realizado
utilizando um modelo chuva-vazio distribuido que
no caso do presente estudo é o Modelo Hidrol6gico
para Grandes Bacias MGB-IPH (Collischonn, 2001;
Collischonn et al., 2007).

Por fim, foi aplicado um Sistema de Suporte 2
Decisao para outorga integrado ao SIG. Neste passo
a bacia foi dividida aplicando exatamente a mesma
discretiza¢io utilizada na aplicacio do modelo
MGB-IPH. Os resultados do modelo hidrolégico
em cada uma das mini-bacias foram transferidos ao
SIG, e o Sistema de Suporte & Decisio foi testado
considerando o caso da bacia do rio dos Sinos, uma
das mais criticas em termos de polui¢do e extragio
de 4gua para usos multiplos do Rio Grande do Sul.

Discretizagédo da bacia usando ArcHydro

Uma etapa fundamental na metodologia ¢ a
discretizagao da bacia hidrografica. A discretizagao
consiste na divisio da bacia em unidades menores e
a organizacio destas unidades menores segundo um
ordenamento topoldgico.

Existem vdrios métodos de discretizacio de bacias,
que podem subdividir a 4rea em unidades regulares,
como quadrados e retAngulos; ou em unidades
irregulares, sendo usadas neste caso tipicamente
as sub-bacias. O modelo Acumod (Silans et al.,
2000) e as primeiras versées do modelo MGB-IPH
(Collischonn, 2001), por exemplo, adotam uma
estrutura de unidades regulares (células quadradas).
Algumas versoes mais recentes do modelo MGB-IPH,
adotam uma subdivisio da bacia em sub-bacias, ou
mini-bacias (Getirana, 2009; Collischonn, 2009;
Paiva, 2009).

Entre os métodos de divisio da bacia em sub-ba-
cias, destacam-se os de Otto Pfaffstetter (Verdin &
Verdin, 1999), adotado na ANA, e o método adotado
no conjunto de ferramentas e conceitos denominado
ArcHydro (Maidment, 2002). O método de Pfaffstet-
ter ¢ interessante porque além da divisao da bacia,
define um método de codificagio inteligente de cada
sub-bacia, em que através do c6digo da sub-bacia é
possivel fazer inferéncias sobre sua posi¢ao na bacia.
Em outras palavras, a estrutura topolégica da bacia,
dividida em pequenas sub-bacias, estd definida pela
codificagao.

O método do ArcHydro, por outro lado, define
a topologia da bacia através de uma tabela de atri-
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butos, em que cada sub-bacia apresenta um cédigo
identificador préprio e um cédigo identificador da
sub-bacia localizada imediatamente a jusante. Assim,
a partir da tabela de atributos das sub-bacias, é pos-
sivel identificar facilmente a topologia das bacias e
da rede de drenagem.

Os conceitos ¢ métodos do ArcHydro também
vém sendo utilizados nas etapas de pré-processa-
mento de diversos modelos hidrolégicos, como o

HEC-HMS (Peters et al., 1995) e SWAT (Arnold et

al., 1998) e também ¢ adotado no presente estudo.

A discretizagdo ¢ realizada em varias etapas, todas
elas dentro do software de SIG, especificamente o
ArcGIS, e através do conjunto de ferramentas Ar-
cHydro, com base no Modelo Digital de Elevagao
(MDE). As etapas sio brevemente apresentadas nos
pardgrafos que seguem e sio mais detalhadamente

explicadas em Mainardi et al. (2009).

A primeira etapa ¢ a determinacio de diregoes de
fluxo e consiste em analisar o MDE para definir, para
cada pixel, uma tnica direcao de fluxo da dgua. O
resultado ¢ uma imagem raster onde a cada pixel ¢
atribuido um valor ou cédigo que denota para qual
dos vizinhos ele drena. Quase sempre esta etapa inclui
alguma metodologia para remocio de depressoes
espurias no MDE, conforme discutido em Buarque

et al. (2009).

A segunda etapa ¢ a determinacio de drea de dre-
nagem acumulada. Nesta etapa ¢ gerada uma nova
imagem raster onde cada pixel tem como atributo o
valor correspondente ao somatério das dreas superfi-
ciais de todos os pixels cujo escoamento contribui para
o pixel em questdo (Burrough & McDonnel, 1998).

A terceira etapa é a defini¢ao da rede de drenagem
em formato raster. Nesta etapa é gerado um plano de
informagées (PI) raster em que sao marcados apenas
os pixels que fazem parte da rede de drenagem. Este
PI é obtido através de uma operagao de reclassificagao
sobre o PI resultante da etapa anterior. Neste caso, é
necessdrio definir qual ¢ o limite de drea de drenagem
a partir do qual um pixel pertence a rede de drena-
gem (Burrough & McDonnel, 1998). Esta escolha
vai depender da qualidade do MDE disponivel, das
caracteristicas fisicas da bacia e da escala em que se
pretende representar os mapas resultantes. Quanto
menor o valor limite adotado, maior ¢ a densidade
da rede de drenagem e maior o nimero de trechos
de rio resultante.

A quarta etapa da discretizagio do ArcHydro é a
identificacao de trechos individuais da rede de dre-

nagem. Nesta etapa sio encontrados todos os pontos
de inicio da rede de drenagem e todas as confluéncias
presentes na rede. Os trechos individuais da rede de
drenagem sao aqueles que unem duas confluéncias
ou um trecho que parte do inicio da drenagem e
chega até a primeira confluéncia subsequente. Todos
os pixels de um mesmo trecho recebem o mesmo
cédigo identificador.

A quinta etapa ¢ a defini¢io das mini-bacias (cazch-
ments), que ¢ realizada através da identificacio de
todas as células que drenam para cada um dos trechos
definidos na etapa anterior. Nesta etapa ¢ criado um
PI raster em que cada pixel tem o mesmo cédigo do
trecho de rio para o qual drena. No ArcHydro existem
trés niveis de divisao de uma bacia hidrografica, para
os quais s3o utilizadas as palavras em inglés Basin,
Watershed e Catchment. Aqui se propée a utilizagao
das palavras Bacia, Sub-Bacia e Mini-bacia, respec-
tivamente, como substitutas ou como tradugao das
palavras utilizadas no contexto do ArcHydro.

A sexta etapa ¢ a transformacgdo do PI raster de
mini-bacias em um PI vetorial, contendo os poligonos
do contorno das mini-bacias.

A sétima etapa ¢ a criagao do PI vetorial de linhas
da rede de drenagem, com os trechos individualizados,
que corresponde ao Pl raster resultante da quarta eta-
pa. Na sétima etapa também ¢ atribuido um cédigo
identificador (HydrolD) para cada trecho de rio. Além
disso, para cada trecho de rio ¢ identificado o cédigo
do trecho localizado a jusante (NextDownlID), que é
um dos atributos mais importantes para o sistema de
suporte a decisdo, porque permite identificar a influen-
cia que a extragio de dgua num trecho determinado
tem a jusante dele como também permite propagar ao
longo da rede a quantidade de vazao subtraida nesse e
em outros trechos localizados a montante dele.

O sistema de suporte a decisao de outorga

O sistema de suporte a decisio para outorga
descrito aqui foi desenvolvido com base no trabalho
original de Collischonn & Lopes (2008), entretanto
adaptado a um ambiente SIG gerado a partir do
ArcHydro, conforme descrito em Kayser (2009) e
Pereira et al. (2009).

Denominado SAD-IPH, o sistema foi desenvolvi-
do dentro do préprio SIG, mais precisamente dentro
do software ArcGIS, através das opgoes de customi-
zagio disponiveis no software em linguagem Visual

Basic for Applications (VBA). O software ArcGIS foi

escolhido devido a sua estreita relagio com as ferra-
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mentas ArcHydro e por ser um programa que inclui
diversas op¢des de personalizagio ou customizagio de
aplicagoes através de uma linguagem de programacio
relativamente simples como ¢ a do VBA.

Basicamente, as rotinas do SAD-IPH estio baseadas
na leitura e inser¢ao de dados correspondentes aos atri-
butos do arquivo vetorial de rede de drenagem obtida
na discretizagio da bacia usando ArcHydro. Além disso,
também sdo utilizados arquivos vetoriais no formato
de pontos, representando os usudrios de dgua da bacia.

O SAD-IPH est4 constituido, até 0 momento, de
ferramentas de configuragio de layers ou planos de
informagio, inser¢io dos dados de disponibilidade
hidrica, insercio e edicao de usudrios e visualizagio
dos resultados. Os dados da disponibilidade sao obti-
dos da aplica¢io do modelo chuva-vazao MGB-IPH,

que serd descrito posteriormente.

Ao selecionar um determinado trecho da rede de
drenagem de onde se deseje realizar alguma extragio
de 4gua, o sistema fard a busca da disponibilidade
hidrica no trecho, de modo que o usudrio possa ter
esta informagio no momento do pedido de outorga.
Através de uma interface, sio solicitadas algumas
informagées cadastrais que sio posteriormente
armazenadas nos atributos do arquivo vetorial de
pontos. Também ¢ solicitada a demanda requerida
naquele local, que ¢ armazenada no arquivo da rede
de drenagem. Este valor de demanda ¢ armazenado
no préprio trecho onde o usudrio se localiza e também
nos demais trechos a jusante dele.

Para cada trecho de rio e para cada més do ano ¢
realizada uma comparacio entre a vazao disponivel e a
vazio total de demanda dos usos locais e de montante.
Os usos locais sao usudrios que retiram dgua diretamen-
te do trecho de rio considerado. Os usos de montante
sdo todos os usudrios que retiram dgua de trechos de
rio localizados a montante do trecho considerado.

Em termos de banco de dados, isto significa que
cada trecho de rio tem campos de registro que contém
o valor da disponibilidade de 4gua local més a més
no trecho e outros campos que contém o registro da
vazdo total demandada também més a més no proprio
trecho e a montante dele. Um determinado uso pode
receber outorga ou nio dependendo da relagao entre
disponibilidade e demanda em todos os trechos de rio
em que foi discretizada a rede hidrogréfica da bacia.

Nas Figuras 1 e 2 e Tabelas 1 ¢ 2 se exemplifica
em forma esquemdtica a base do funcionamento
do SAD-IPH melhormente descrito nos pardgrafos
seguintes.
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FIGURA 1. Representagao de uma rede de drenagem
ficticia com trechos codificados de 15 a 23 sem
usuarios inseridos.

A Figura 1 representa esquematicamente uma rede
de drenagem ficticia simples, mostrando os respec-
tivos cédigos associados a cada trecho e também o
sentido do escoamento na bacia.

Na Tabela 1 se tem uma representagio do que
seria a tabela de atributos desta rede ficticia. Observar
o c6digo identificador de cada trecho (HydrolD) e
o cddigo identificador do trecho de jusante (Next-
DownlD), originados na etapa de discretiza¢io com
o ArcHydro. As outras colunas armazenam os valores
de demanda local do trecho, demanda acumulada
nos trechos localizados a montante dele mais as de-
mandas dele inclusive ¢ o fator de comprometimento
de cada trecho, todos eles explicados seguidamente
no exemplo.

TABELA 1
Representacédo da tabela de atributos da rede
de drenagem ficticia sem usuarios inseridos

. . De-
Y40 por o bincads | Local | ™% |com
Acum.
15 17 disp;s 0 0 0
16 17 dispsg 0 0 0
17 21 disp;; 0 0 0
18 20 disp;g 0 0 0
19 20 disp;g 0 0 0
20 21 dispy, 0 0 0
21 23 disp, 0 0 0
22 23 dispy, 0 0 0
23 -1 disp,; 0 0 0

Observe-se que o trecho 23 nio possui trechos a
jusante dele, motivo pelo qual a coluna de NextDo-
wnlD tem valor -1. Os dados de disponibilidade na
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tabela representados pelos valores disp; sao obtidos
através da integragio com o modelo MGB-IPH e,
como ¢ possivel notar, os campos de demanda local,
demanda acumulada e fator de comprometimento
estio zerados antes de serem inseridos os usudrios.
Estes campos serdo preenchidos na medida em que
os usudrios vao sendo inseridos na rede. O fator de
comprometimento (Fc) é uma relacio entre demanda
e disponibilidade que serd explicitada em seguida.

A Figura 2 mostra uma modifica¢io na rede de
drenagem, na qual a mesma recebe a inser¢io de dois
usudrios de dgua representados por bolas pretas nos
trechos de cddigos 16 e 20.

Observando a Tabela 2, podem-se notar as mo-
dificagdes ocorridas como consequéncia da inser¢io
dos usudrios. Na coluna demanda local encontram-se
os valores de demanda dos usudrios localizados no
trecho 16 e no trecho 20.

A coluna de demanda acumulada representa o
somatdrio da vazio demandada no trecho e em todos
os trechos localizados a montante dele.

A seguir, encontra-se o cdlculo das demandas acu-
muladas demci para um més especifico qualquer nos
trechos 16, 17 € 20. Aqui ¢ importante apontar que
os valores que representam a disponibilidade hidrica
em cada trecho sio os valores de vazio com 90% de
permanéncia no tempo para cada um dos trechos e
para cada més do ano calculados através do modelo

MGB-IPH.

Figura 2 - Representagao de uma rede de drenagem
ficticia com trechos codificados de 15 a 23 com a
insergdo de dois usuarios (bolas pretas) nos trechos
16 e 20.

As demandas acumuladas nos trechos 16 e 20
sdo iguais as demandas locais, pois estes trechos nao
possuem nenhuma outra demanda a montante.

demc, = deml,
demc,, = deml,(
demc,, = deml,,
J4 as demandas acumuladas nos trechos 21 e 23

representam a soma das demandas locais, pois os
usudrios estio localizados a montante destes trechos.

demc,, = deml,; + deml,,

demc,; = deml,; + deml,,

A coluna do fator de comprometimento (Fc) ¢é
uma relagio entre as demandas acumuladas e a dis-
ponibilidade de cada trecho. Para um dado trecho i,
ela ¢ dada segundo a seguinte equagio:

_ demg;

P disp,

De acordo com o valor do fator de comprometi-
mento, cada trecho da rede recebe uma classificacio
quanto ao grau de demanda de dgua. Determinado
trecho pode ter um comprometimento nulo, baixo,

TABELA 2
Representagao da tabela de atributos da rede de
drenagem ficticia ap6s a insergédo dos usuarios.

Hydro I;‘:;:] ?\I;?I? Demanda | Demanda | Fator
ID D dade Local Acum. |Comp.
15 17 | disp15 0 0 0
16 17 | disp16 | deml16 | demc16 | Fc16
17 21 disp17 0 demc17 | Fc17
18 20 | disp18 0 0 0
19 20 | disp19 0 0 0
20 21 disp20 | deml20 | demc20 | Fc20
21 23 | disp21 0 demc21 | Fc21
22 23 | disp22 0 0 0
23 -1 disp23 0 demc23 | Fc23
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médio, alto ou critico, de acordo com o valor de Fc.
Comprometimentos criticos representam trechos
com valor de Fc maior a 1, ou seja, quando a demanda
¢ maior que a disponibilidade. Pode-se entdo atribuir
uma escala de cores correspondente a cada uma destas
classificacoes, fazendo com que seja possivel visualizar
o comprometimento de cada trecho de acordo com a
cor associada ao seu Fc. Neste caso as classes de com-
prometimento foram fixadas segundo os intervalos
de valores seguintes:

Fc <22,5%

22,5% < Fc < 45% Comprometimento baixo

Comprometimento muito baixo

45% < Fc < 67,5% Comprometimento medio
67,5% < Fc < 90% Comprometimento elevado

Fc >90%

Comprometimento critico.

Estimativa de disponibilidade hidrica
usando modelagem hidroldgica

Neste trabalho, os dados de disponibilidade
hidrica foram obtidos por meio de modelagem hi-
droldgica, especificamente com o uso do MGB-IPH,
amplamente descrito em Collischonn (2001) e Col-
lischonn et al. (2007).

Este modelo ja foi aplicado com sucesso em varias
regioes do Brasil. No estado de Rio Grande do Sul,
aplicacoes foram feitas nas bacias do rio Uruguai e
do rio Taquari-Antas (Collischonn, 2001), rio Quarai
(Collischonn et al., 2010) e rio Cai (Estado de Rio
Grande do Sul, 2007).

Como j4 foi comentado, uma boa integracio entre
a fonte de dados de disponibilidade hidrica, no caso,
o modelo MGB-IPH e o sistema de apoio 2 decisio,
0 SAD-IPH, dentro do SIG, depende da codificagao
resultante da discretizacio da bacia em mini-bacias ou
a rede de drenagem da bacia discretizada em trechos
de nimero igual ao de mini-bacias. Isto significa
que os trechos de rio associados a cada mini-bacia
dentro da modelagem no MGB-IPH assim como os
trechos da rede de drenagem no SAD-IPH devem
coincidir exatamente em ndmero, posicionamento e
obviamente em codificagio. Para atingir este objetivo,
é preciso utilizar como base da calibragao do modelo
a mesma discretizagio em mini-bacias produto das
etapas resumidas em pardgrafos anteriores e detalha-
das em Mainardi et al. (2009).

Além do pré-processamento feito a partir de MDE
da regido de estudo, para a aplicagio do MGB-IPH,
sdo necessdrios dados que representem suficien-
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temente a bacia, temporal e espacialmente. Estes
dados sio: séries temporais de chuva e vazao, séries
de temperatura, pressio, insolagio, umidade relativa
do ar e velocidade do vento, mapas de uso da terra
e cobertura vegetal, tipos de solo, modelo digital de
elevagio e cartas topograficas.

A calibragio pode ser feita através das considera-
coes fisicas ou através da otimizagio matemdtica, em
ambos os casos os parAmetros sio estimados buscando
amelhor concordincia possivel entre os dados obser-
vados e os resultados do modelo.

O modelo, que calcula balango de dgua no solo
pelo método simplificado, evapotranspiragiao por
Penman—Monteith e propagagio da vazio ao longo
dos trechos de rio pelo método de Muskingun Cunge,
tem como parametros:

— Wm: capacidade de armazenamento do solo [mm]

—b: parAmetro de forma da relagio entre
armazenamento e saturagao [ - ]

— Kyt pardmetro de drenagem sub-superficial.
[mm.dia]

— Kjagt parAmetro de escoamento subterrineo.
[mm.dia]

— Cg: parAmetro para calibracio da propagacio
superficial nas células [-]

— Cp: parAmetro para calibracio da propagacio
sub-superficial nas células [-]

— Cyas: parAmetro de retardo do reservatdrio
subterraneo. [dias]

Os parimetros fixos que tém valores mensurdveis,
que podem ser relacionados a vegetagio, ou que nao
interferem profundamente nos resultados sio: IAF
indice de drea foliar, rs resisténcia superficial [s.m™],
ot albedo [-], e, Wz limite inferior de armazenamento
no solo para haver escoamento sub-superficial.

Os valores de todos estes parAmetros variam
espacialmente dentro da bacia de acordo com cada
unidade de resposta hidrolégica, chamados no
MGB-IPH de blocos, que sao produto da combina-
¢ao de informacoes do tipo e uso do solo em cada
unidade espacial.

Como o presente trabalho pretende demonstrar a
praticidade da integragio de modelagem e SIG para
suporte 4 tomada de decisdo relacionada 4 outorga
entende-se que um dos objetivos da aplicagio do
MGB-IPH aqui é representar o melhor possivel as
vazdes minimas que por sua vez serdo utilizadas para
avaliar situagoes criticas em locais onde a oferta de
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dgua é minima ou nula em determinadas épocas do
ano. Logo, as fungoes objetivo consideradas apro-
priadas neste estudo foram o erro dos valores das
vazdes com 90% de permanéncia no tempo (Q90)
observadas e calculadas, a diferenca de volumes totais
calculados e observados das vazdes e o valor 1 menos
o coeficiente de Nash Sutcliffe.

Finalmente os resultados ou saidas do modelo
MGB-IPH utilizadas na metodologia descrita sio:

A série de vazoes em todos os trechos de rio para
um intervalo de tempo predeterminado; e,

— Os valores das vazoes com 90% de permanén-
cia no tempo para cada um dos trechos e para
cada més do ano o que descreve a variabilidade
sazonal das mesmas.

ESTUDO DE CASO

Unm teste de aplicagio da metodologia de integra-
¢io de modelos hidrolégicos e SIG foi realizado na
bacia do rio dos Sinos, localizada no Rio Grande do
Sul, e utilizando dados reais de usudrios de captagao
direta de dgua dentro da bacia.

A bacia hidrogréfica do rio dos Sinos, Figura 3,
situa-se ao nordeste do Estado do Rio Grande do Sul,
entre as coordenadas geograficas de 29°20” a 30°10’
de latitude sul e 50°15” a 51°20 de longitude oeste.

®  Sede de municipio

Rede hidrografica
[ | Limite municipal dentro da bacia

5 10 20 30

Abrange as provincias geomorfoldgicas do Planalto
Meridional e da Depressao Central. A drea de dre-
nagem total da bacia ¢ de 3.747 km?, envolvendo
municipios como Campo Bom, Canoas, Gramado,
Igrejinha, Novo Hamburgo, Sao Leopoldo, Sapucaia
do Sul, Carad4, Taquara e Trés Coroas. A populagio
da bacia é estimada em 1.249.100 hab (Rio Grande
do Sul, 2010).

Trata-se de uma bacia de importincia relevante
na regido porque além do intenso uso de dgua para
abastecimento, uso industrial e irrigagdo, outro gran-
de problema encontrado ¢ o despejo de efluentes in-
dustriais e principalmente domésticos sem tratamento
nos cursos de dgua nos trechos médios e baixos. A
qualidade da 4gua do rio dos Sinos chegou a atingir
niveis muito baixos provocando em alguns eventos

grande mortandade de peixes (CONSEMA, 2000).

Como foi explicado na metodologia, partindo do
uso do MDE e com ajuda do conjunto de ferramentas
ArcHydro ¢ possivel Chegar discretizagao conve-
niente da bacia, que serd atil nio s6 no célculo da
disponibilidade hidrica por modelagem, mas também
no sistema de apoio a decisao testado. Na Figura 4 se
apresenta o resultado da discretizacio da bacia do rio
dos Sinos em mini-bacias e trechos de rio, totalizando
1036 mini-bacias, considerando uma drea minima de
2,5 km? para a geragio das mesmas.

N

F Y

= [ p
ﬁ%« a
\, > Saoﬂanclsc dePaula

.

Figura 3. Localiza-
¢ao da bacia do rio
dos Sinos e suas
principais sedes
municipais.
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50"4?’0”W 50"2?'0"W

Figura 4 - Discretiza- R
¢ao da bacia do rio
dos Sinos. a —

T
29°20'0"S

T
29°40'0"S

Rede de drenagem

[ | Mini-bacias
045 9 18

4 4

Dentro da etapa de cdlculo da disponibilidade
hidrica através do modelo MGB-IPH, foram uti-
lizados dados de precipitagao didria em 83 estagbes
pluviométricas distribuidas dentro e ao redor da bacia,
dados didrios de vazio de 5 estagoes fluviométricas
localizadas dentro da bacia, dados das medias mensais
de temperatura, pressio, insolacio, umidade relativa
do ar e velocidade do vento em 2 estacoes climdticas
da bacia. Todos estes dados se encontram disponiveis
no Sistema de Informacoes Hidrologicas (HidroWeb)
da ANA. Também foi feita uma classificacio de uso
do solo a partir de imagens LANDSAT TM35 dispo-
niveis na pdgina da Divisio de geragio de Imagens
(DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), tendo como resultado 4 classes de uso do
solo predominantes como mostra a Tabela 3.

TABELA 3
Classes de uso do solo e cobertura vegetal
na bacia do rio dos Sinos

Classe Frequéncia
Agua 0,10%
Zona Urbana 6,28%
Floresta 4577%
Agricultura/Pastagem 47,85%

Seguindo o processo de cdlculo da disponibilidade
hidrica dentro da bacia do rio dos Sinos, na Tabela

| T
50°40'0"W 50°20'0"W

4 sdo apresentados os 6 tipos de unidade de resposta
hidrolégica ou blocos resultantes da combinagio
dos 4 usos de solo predominantes e 2 tipos de solo
caracteristicos na bacia. £ importante explicar que
para efeitos de simplificacio e porque existem solos
de caracteristicas similares neste caso especifico, a
classificacdo em tipos de solo dentro da bacia do rio
dos Sinos foi reduzida para duas classes da forma
seguinte: os tipos Planosolos, Podzolicos e Terras
Roxas Estruturadas foram reclassificados como Solos
Profundos e os tipos Cambissolo e LitSlicos reclas-
sificados como Solos Rasos. Sdo apresentados nas
Tabelas 5 e 6 os valores atribuidos para cada um dos
parametros calibrdveis associados e de propagagio nas
células respectivamente.

TABELA 4
Caracterizagado dos blocos do modelo
na bacia do rio dos Sinos

Bloco Usol/Tipo de Solo
1 Area urbana
2 Floresta/Solo Raso
3 Floresta/Solo Profundo
4 Agric.-Pastagem/S. Profundo
5 Agric.-Pastagem/S. Raso
6 Agua
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TABELA5 TABELA7
Valores calibrados dos parametros associados Valores das fungdes objetivo no posto de Campo Bom
aos blocos no periodo de calibragdo (1979 a 2006).
AQ90 1-Nash AV

Parametros Blocos Local m3/s Sutcliffe (%)

! 2 3 4 5 6 Rio dos Sinos/ 0.029 0.286 3812

Wm(mm) | 96,4 | 1588|3435 | 216,8|236,1| 00 Campo Bom , ) 7

30 b(-) 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,1

K

(r’IrTrTn.dia'1) 26,82 | 26,82 | 26,82 | 26,821 26,82| 10 Nas Figuras 5 e 6 sio mostrados os hidrogramas

K calculado e observado e a curva de permanéncia para

oo g | 033 | 033 033 | 033|033 | 02 |  aestagio em Campo Bom.

XLO) 07 |07 |07 |07 |07 07 Foram computados os valores de demanda hidrica
por captagio direta de 4gua dentro da bacia através da
insercao de dados de usudrios reais de abastecimento
publico, setor industrial, usudrios de irrigacdo e de

. TABEL':'\ 6 . piscicultura.
Valores calibrados dos parametros de propagacao ] .
nas células A lista de usudrios e os dados de captagio foram
: : fornecidos pelo Departamento de Recursos Hidricos
Sub-bacias Csl) C() Cy(dias) (DRH) da Secretaria do Meio Ambiente (SEMA) do
Todas 18,6 380,9 48 estado de Rio Grande do Sul e contem usudrios até o

ano 2008. Estes sao dados de captagio direta do rio
em m?/s com os seus respectivos regimes de captagao

Na Tabela 7 sao apresentados os valores das fun- (Rio Grande do Sul, 2008).

(;(’)es objetivo para a esta(;io localizada na cidade de Na Figura 7é apresentada a variabilidade espacial
Campo Bom. do fator de comprometimento e da disponibilidade
500 1 i C: Campo Bom Calc
450 | Hidrogramas em Campo Bom e Bom Ot 1000
Curva de Permanencia ——Campo Bom Obs
400
& Campo Bom e (3P0 Bom Calc

350 1
230 § 100
3 =
< 250 1 fa
] E
8200 { 2

150 4 >

10
100
50
'3 P P A A = )
5] 2 = g I 2 = 0% 20% 40% 60% 80% 100%
?A § § E § E § Permanencia (%)
Tempo (dias)

Figura 5 — Hidrogramas observado e calculado em Figura 6 — Curva de permanéncia observada e calcu-

Campo Bom. lada em Campo Bom.
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hidrica na bacia do rio dos Sinos para o més de janei-
ro. Observa-se que os trechos mais comprometidos
da regido leste da bacia, sio os localizados entre os
municipios de Carad e Taquara, e os trechos mais
comprometidos na por¢io final da bacia se localizam
entre os municipios de Sapucaia do Sul e Canoas.
Ambeas as regides verificam uso extensivo do recurso
para irrigagao do cultivo de arroz.

5'00“0”\”
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Nas Figuras 8 ¢ 9 se mostram em detalhe esses
trechos criticos. E importante mencionar que nos
trechos finais do rio, os localizados mais a jusante
da bacia, existe o efeito de remanso provocado pelo
rio Jacuf, simulado em Rosauro (1979) e em Garcia
(1997), portanto a situagao real nos trechos préximos
a0 exutdrio poderia ter certa discrepancia com relagao
a0 que ¢ aqui mostrado.

501 ?’0"W

Usuarios

i FINALIDADE

&  Abast. Publico
&  Industrial
@  Irrigagdo
s

Piscicultura

PRk

29°20'0"S

Classificagao
Comprometimento - Vazao
—— Fcnulo - vazao baixa

—— Fc nulo - vazao média
=== Fc nulo - vazao alta
L Fc baixo - vazéo baixa

Fc baixo - vazdo média

Fc baixo - vazéo alta

s

Fc médio - vaz&o baixa

+
T
29°40'0"S

Fc médio - vazéo média

JL/ L Fc médio - vazdo alta
g g —— Fcalto - vaz&o baixa

—— Fc alto - vazdo média

= W = Fc alto - vazéo alta

— Fc critico - vaz&o baixa

L —— Fc critico - vazéo média

T
51°0'0"W

T 100 =
50°150"W == [c critico - vaz&o alta

Figura 7 - Variabilidade espacial do fator de comprometimento e da disponibilidade hidrica na Bacia do Rio dos
Sinos para o més de janeiro, com destaque para as areas mais comprometidas.

Figura 8 — Detalhamento da area comprometida na
regido leste da bacia.

Figura 9 - Detalhamento da area comprometida na
porgcao final da bacia.
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CONCLUSOES

A andlise de disponibilidade de 4gua para outorga
de direito de uso ¢, em geral, um procedimento relati-
vamente repetitivo, e, por este motivo, deveria permitir
a aplicacao de métodos automdticos. Modelos hidro-
l6gicos podem-se constituir em uma boa alternativa
para o cdlculo da disponibilidade hidrica desde que
se disponham dos dados necessdrios e técnicos capa-
citados para a aplicagio e interpretagio dos mesmos.

Entretanto, ainda as andlises de disponibilidade
hidrica sdo realizadas através de procedimentos ma-
nuais como utilizagio de mapas impressos, planilhas
de calculo e outros dados em forma isolada e nao
integrada tornando essas andlises demoradas e mais
expostas a erros.

Neste trabalho foi apresentada uma forma de
facilitar a andlise de pedidos de outorga de direito de
uso da 4gua através de uma metodologia que integra

SIG e modelagem hidrolégica.

Os resultados no estudo de caso da bacia do rio
dos Sinos mostraram que ¢ possivel aprimorar a
metodologia de andlise de outorga ao integrar SIG
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