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1 — Introducéo

Ao longo das ultimas décadas, a humanidade tem despertado para a realidade de um
mundo em que oS recursos naturais ndo sdo infinitos. As pressdes sobre 0s recursos
naturais tém sido crescentes, em fungéo do crescimento de populacéo e de melhoria dos
padrdes de vida, mirando em padrGes de vida dos paises mais desenvolvidos, cuja

extensdo ao mundo todo é impossivel, por esbarrar nos limites de recursos do planeta.

A consciéncia dos limites dos recursos naturais, dos quais a agua é um dos mais
essenciais, tem feito com que, mais e mais, se busquem formas de promover uma gestéo
integrada dos mesmos. A integracdo € uma tarefa complexa, exigindo por um lado uma
compreensdo profunda do ciclo hidrico e de todos os aspectos intervenientes, muitos deles
influenciados pela agdo humana, e de outro uma acgao concertada da sociedade em todos
seus setores, que usam a agua e dela dependem, com o fim de maximizar o bem-estar

geral.

O desenvolvimento de projetos de agua tem sido, desde o inicio da civilizacao, tarefa para
técnicos. Construcdo de barragens, canais, usinas hidroelétricas ou esquemas de irrigacdo
¢ tarefa para técnicos. Assim tambem a compreensdo e modelagem matematica dos
fenbmenos, sejam eles naturais ou socioeconémicos, tém sido tarefa de técnicos:

engenheiros, economistas, bidlogos e outros.

Desde o advento da computacdo, esta tarefa de técnicos assumiu a forma de modelos
matematicos sofisticados, para compreender e prever o comportamento dos sistemas
naturais e para otimizar os ganhos da sociedade ou de setores dela. Estes sofisticados
sistemas, com ferramentas cada vez mais poderosas de geracdo de cenarios e de

visualizacdo de resultados, ganharam o nome de Sistemas de Apoio a Decis&o.

O que se observou, no entanto, foi que os ganhos proporcionados por estes sistemas ndo
resultaram tdo diretamente em ganhos gerais para a sociedade. Os ganhos em alguns casos
foram apenas setoriais, com outros setores sendo prejudicados. Em outros, mesmo
buscando um beneficio mais global, se verificou que ndo se modelaram adequadamente

0s ganhos e perdas dos diversos setores.

A solucdo para este tipo de problema, que se tem buscado ultimamente na gestdo dos

recursos naturais, e mais especificamente na gestdo de recursos hidricos, € a participacao



mais ativa das partes envolvidas na questdo. Esta gestdo participativa tem exigido um
esforco dos técnicos em se aproximar dos demais atores, leigos nas questdes técnicas,
mas afetados por suas consequéncias, buscando modelos conceituais mais claros, que
possam ser transmitidos a eles. Este movimento, no entanto, ndo é unilateral. A
participagdo dos envolvidos na questdo permite também aos especialistas ver com mais

clareza questBes que ndo foram adequadamente modeladas por suas técnicas.

A consequéncia desta nova abordagem no desenvolvimento de sistemas de apoio a
decisdo, de um modo geral, € que os sistemas devem ser mais simples de construir, com
componentes que possam ser experimentados pelos técnicos e debatidos com os demais

envolvidos, em um modelo de construcdo do sistema semelhante a um jogo de montar.

Isto exige que os SAD sejam construidos sobre arcaboucos, que se prestem a esse modo
de construgdo. O papel do arcabougo, tendo uma estrutura conceitual mais simples, é de
auxilio a prototipacdo dos sistemas, sem acrescentar complexidades nem para os técnicos

responsaveis por seu desenvolvimento, nem para os demais atores.

Arcaboucos vém sendo desenvolvidos neste conceito, para diversas partes dos SAD para
a gestdo de recursos hidricos, como um modelo de dados temporais e outro de interligacdo
de modelos matematicos. A parte espacial dos SAD, no entanto, tem estado demasiado
ligada aos Sistemas de Informagdes Geogréaficas. Apesar da utilidade fundamental deste
tipo de sistema nas diversas etapas de preparacdo das informacdes espaciais, ele se reveste
de uma complexidade maior e pode dificultar e encarecer o desenvolvimento dos SAD

que nele se apoiam.

O objetivo deste trabalho é propor um modelo mais simples, mais baseado na l6gica por
traz das bases de dados e do seu uso, traduzida na linguagem SQL, para o

desenvolvimento de um arcabouco espacial para a gestdo de recursos hidricos.

O trabalho foi desenvolvido em duas fases. A primeira, de 2000 a 2003, abrangeu o
desenvolvimento do Sistema de Informacdes e de Apoio a Decisdo do Paraiba do Sul e
culminou com a adaptacdo do processo de desenvolvimento da base a conjuntura da
Agéncia Nacional de Aguas. A segunda, iniciada em 2012 com o desenvolvimento da
Base de Reservatorios da Agéncia Nacional de Aguas, é a que leva a integracdo do

trabalho como um arcabouco espacial para a gestdo de recursos hidricos.



A metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho foi a pesquisa da forma de
estruturagdo mais adequada para a representacdo da rede hidrografica e bacias de
drenagem em base de dados relacional, de um modo tal que o referenciamento,
incorporacdo e extracdo da informacédo de interesse para a gestéo de recursos hidricos se
facam da forma mais simples, rapida e independente da utilizacdo de outras ferramentas,

além das disponiveis na prépria base.

No capitulo 2 é feito um histérico do desenvolvimento em nivel mundial do conceito de
gestdo ambiental integrada e participativa e, em particular, da gestdo integrada e
participativa dos recursos hidricos. E ainda apresentada a necessidade de uma gestdo
integrada da informacgdo sobre todos os aspectos que afetam ou sdo afetados pela
disponibilidade de agua, como condicionante fundamental para uma gestdo eficaz do

recurso.

No capitulo 3 sdo apresentados os sistemas integrados de informacdo sobre 0s recursos
hidricos que vém sendo desenvolvidos e usados ha mais de trés décadas ao redor do
mundo. O capitulo é iniciado pela apresentacdo do Sistema de Informacgdes sobre
Recursos Hidricos do Paraiba do Sul, pioneiro no conceito, hoje mundialmente adotado,
de associar as caracteristicas lineares da rede hidrografica as caracteristicas espaciais de
suas areas de contribuicdo, e de estruturacdo completa do sistema e de suas

funcionalidades sobre bases de dados relacionais.

O capitulo 4 se dedica aos Sistemas de Apoio a Decisdo para a Gestdo de Recursos
Hidricos. Nele sdo apresentadas as diretrizes que nortearam o desenvolvimento dos
primeiros sistemas e a estrutura e as aplicacGes de um sistema abrangente de apoio a
decisdo. Sdo enfatizados os desafios do desenvolvimento e aplicacdo dos sistemas de
apoio a decisdo modernos, no contexto de processos participativos de gestao dos recursos
hidricos e de consideragdes das incertezas nas informacGes e modelos neles usados, cuja
resposta exige a simplicidade estrutural dos sistemas, apoiando uma estratégia de
desenvolvimento por componentes. Sdo também apresentados dois prot6tipos de sistemas
desenvolvidos sobre o0 Sistema de Informacdes do Paraiba do Sul, como demonstracao da

flexibilidade trazida por sua estruturagé@o sobre bases de dados.

O capitulo 5 discorre sobre arcaboucos para o desenvolvimento de Sistemas de Apoio a
Decisdo para a Gestdo de Recursos Hidricos e sobre sua importancia como bases

padronizadas, refletindo conceitos fundamentais para a questdo da agua. Nele séo
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analisados os tipos e estruturas da informacéo requerida pelos modelos matematicos que
estdo no cerne dos Sistemas de Apoio a Decisdo e o papel que vem sendo desempenhado
pelos Sistemas de Informacdo Geogréafica, como repositorios e caixas de ferramentas para
seu uso. Séo ainda apresentados no capitulo trés exemplos de arcabougos desenvolvidos
e aplicados com sucesso mundialmente: um modelo genérico apoiado em SIG para a
representacdo das principais caracteristicas espaciais e temporais envolvidas na gestéo de
recursos hidricos, um modelo para a representacdo flexivel e disponibilizagdo em bases
de dados das caracteristicas temporais e um terceiro para a padronizacéo da interligacdo

de modelos matemaéticos em um SAD.

O capitulo 6 apresenta a proposta central da tese, de um arcabouco para a estruturacdo e
disponibilizagdo de informac@es espaciais para a gestdo de recursos hidricos, totalmente
desenvolvido sobre bases relacionais, em uma extensdo das bases de dados ao dominio
da agua superficial. As vantagens deste tipo de abordagem, apoiada nos conceitos de
classificacdo de bacias formulados por Otto Pfafstetter, sdo apresentadas, assim como 0s
componentes estruturais e funcionalidades nela envolvidas. Sua aplicabilidade a redes
hidrograficas as mais complexas ¢ demonstrada e sua simplicidade comprovada, através
de um aplicativo que permite a disponibilizacdo instantanea de informacg@es de interesse

para a gestdo de recursos hidricos, a montante ou a jusante de um ponto qualquer.

No capitulo 7 é feito um resumo das exigéncias, trazidas pelas caracteristicas da moderna
gestdo de recursos hidricos, para o desenvolvimento de sistemas de apoio a decisao e séo
demonstrados os avangos proporcionados pela pesquisa, tanto em sua fase inicial quanto
em seus Ultimos desenvolvimentos, no sentido de atende-las. Sdo ainda apresentadas
novas possibilidades de pesquisa, nas questdes de integracao de informacéo temporal e

de interligacdo com modelos matematicos.



2 - Gestdo Integrada de Recursos Hidricos
2.1 — Histdrico do desenvolvimento do conceito de gestdo integrada

O conceito de gestdo integrada dos recursos hidricos, envolvendo a agua e 0s aspectos
humanos e ecoldgicos a ela ligados, foi sendo moldado progressivamente em nivel
mundial, como pode-se observar a partir dos resultados das diversas conferéncias e de
documentos das NacGes Unidas sobre meio ambiente, em geral, e especificamente sobre

agua.
2.1.1 — Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Ambiente Humano — Estocolmo - 1972

Em 1972, a Declaracdo da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Ambiente Humano,
em Estocolmo (ONU, 1972), sinaliza a integracdo entre 0 homem e seu ambiente,
colocando 0 homem ao mesmo tempo como uma criatura e como moldador do seu
ambiente, reconhecendo que o meio ambiente é o que lhe da sustentacao e que, por outro
lado, por sua capacidade de transformacéo, ele pode afeta-lo tanto positivamente como

negativamente.

Como mensagem sintese, declara que “a defesa e melhoria do ambiente humano para as
geracOes presentes e futuras tornou-se um objetivo imperativo para a humanidade, a ser
perseguido em conjunto e em harmonia com os objetivos estabelecidos e fundamentais
da paz e do desenvolvimento econdomico e social em todo o mundo”, colocando desta
forma o desenvolvimento humano como um objetivo central, ao qual a defesa do meio

ambiente esta intrinsecamente ligada.

Especificamente em aspectos ligados a gestdo dos recursos hidricos, a declaracdo
menciona a necessidade de protege-los em seus aspectos quantitativos e qualitativos. Em
seu Principio 2, afirma que “os recursos naturais da terra, incluindo o ar, a 4gua, a terra,
a flora e a fauna e amostras especialmente representativas dos ecossistemas naturais,
devem ser preservados em beneficio das geracdes presentes e futuras através do
planejamento ou gestio cuidadosa, conforme apropriado”. Em seu Principio 6, afirma que
“ a descarga de substancias toxicas ou de outras substancias e da liberagdo de calor, em
tais quantidades ou concentracdes que excedam a capacidade do ambiente para torna-los
inofensivos, deve ser interrompida, a fim de garantir que os danos sérios ou irreversiveis

ndo sejam infligidos sobre os ecossistemas ™.



No aspecto integragdo, a declaragdo, em seu Principio 13, propde que “a fim de alcangar
uma gestdo mais racional dos recursos e, assim, para melhorar o ambiente, os Estados
deverdo adotar uma abordagem integrada e coordenada para seus planos de
desenvolvimento, de modo a assegurar que o desenvolvimento seja compativel com a

necessidade de proteger e melhorar o ambiente para o beneficio de sua populagao”.

Em termos de recomendacdes, a recomendacao 68 propde o desenvolvimento, promovido
pelas NacGes Unidas com os governos interessados, de métodos para o planejamento e
gestdo integrada dos recursos naturais, e a consultoria aos governos em tais métodos, em

conformidade com as circunstancias ambientais particulares de cada pais.

As recomendacdes 51 a 55 da conferéncia mencionam especificamente a agua, e a
recomendagdo 51 propde aos governos “a criagdo de comissdes de bacias hidrograficas
ou outros mecanismos adequados de cooperacdo entre os Estados interessados para 0s

recursos hidricos comuns a mais de uma jurisdi¢ao”.
2.1.2 — Conferéncia das Nagdes Unidas sobre a Agua — Mar del Plata — 1977

A Conferéncia sobre Agua (ONU, 1977) se debrucou em suas recomendagdes sobre
inimeros pontos chave da gestao de recursos hidricos, das questdes centrais de avaliacdo
da disponibilidade de 4gua e de eficiéncia do uso da agua nos diversos setores as questdes

dos riscos naturais e do meio ambiente e poluicdo.

Do ponto de vista da politica de &gua, 0s mais importantes aspectos do moderno processo
de gestdo de recursos hidricos foram detalhados nas recomendagdes, quais sejam, a
necessidade de criacdo de um arcabouco institucional e normativo e 0 aspecto
participativo da gestdo. A necessidade da gestdo integrada de recursos hidricos é expressa

no primeiro paragrafo da secédo sobre politica, planejamento e gestéo:

“ Maior aten¢do deve ser dada para o planejamento integrado de gestdo da dgua. Politicas
integradas e diretrizes legislativas e administrativas sdo necessarias, de modo a assegurar
uma boa adaptacdo dos recursos as necessidades e reduzir, se necessario, o risco de
escassez de oferta grave e danos ecoldgicos, para garantir a aceitacdo publica dos

esquemas de agua planejados e assegurar seu financiamento.



Atencdo especial deve ser dada ndo sO para o custo-eficacia dos esquemas de agua
planejados, mas também para garantir beneficios sociais ideais de uso dos recursos

hidricos, bem como para a prote¢édo da satde humana e do ambiente como um todo.

Atencéo também deve ser dada para a mudanca no desenvolvimento dos recursos hidricos
de finalidade Unica para multiuso, a medida que o grau de desenvolvimento dos recursos
hidricos e de uso da agua em bacias hidrograficas aumenta, tendo em vista, entre outros,
a otimizagdo dos investimentos para os esquemas de uso de agua planejados. Em
particular, a construcao de novas obras devera ser precedida de um estudo detalhado das

necessidades agricolas, industriais, municipais e de hidroelétricas da area em questao.

Planos de gestdo da agua podem ser preparados utilizando técnicas de analise de sistemas
e desenvolvidos com base em indicadores e critérios ja adotados. Esta analise devera levar
em conta a evolucdo econdmica e social da bacia e ser tdo abrangente quanto possivel;
deve incluir elementos como o horizonte de tempo e a extensao territorial, e ter em conta
as interacOes entre a economia nacional e o desenvolvimento regional, e as ligacdes entre
os diferentes niveis de tomada de decisdo. As politicas nacionais devem prever a

modernizagdo dos sistemas existentes para atender as exigéncias dos dias de hoje. ”
2.1.3 — Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — 1987

Em um trabalho que tomou de outubro de 1984 a abril de 1987, a Comissdao Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, instituida pela Organizacdo das Nagdes
Unidas, produziu o que talvez seja um dos documentos mais emblematicos na abordagem
moderna sobre 0 homem e seu ambiente, intitulado “Nosso Futuro Comum”, mas também
conhecido como o “Relatério Brundtland”, em reconhecimento ao trabalho de Gro
Harlem Brundtland, Primeira Ministra da Noruega, como presidente da Comisséo (ONU,
1987).

O conceito de integragdo ganhou neste documento uma dimensédo muito mais ampla,
global, ao reconhecer que as crises por que passa nosso planeta ndo mais podem ser

tratadas separadamente:

“ Até recentemente, o planeta era um grande mundo onde as atividades humanas e os seus
efeitos estavam perfeitamente compartimentadas dentro das nacGes, dentro de setores
(energia, agricultura, comércio), e dentro de grandes areas de interesse (meio ambiente,
economia, sociais). Estes compartimentos comecaram a se dissolver. Isto se aplica em
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particular as varias "crises" globais que despertaram o interesse publico, em particular ao
longo da ultima década. Estas ndo sdo crises separadas: uma crise ambiental, uma crise

de desenvolvimento, uma crise energética. Elas sdo um todo. ”

Neste documento foi cunhado o termo desenvolvimento sustentavel, exigindo que o
equilibrio entre 0 homem e o0 ambiente ndo seja apenas valido para o presente, mas que

tenha uma ampla dimensé&o temporal:

“ Muitos esforcos atuais para proteger ¢ manter o progresso humano, para atender as
necessidades humanas e para concretizar as ambi¢cbes humanas sdo simplesmente
insustentaveis — tanto em nacdes ricas como nas pobres. Eles sacam muito, e muito
rapidamente, de contas de recursos ambientais ja a descoberto para elas possam ser
acessiveis em um futuro distante, sem que estejam quebradas. Elas podem apresentar
lucros nos balangos de nossa geracéo, mas nossos filhos véo herdar as perdas. Tomamos
emprestado capital ambiental das geracdes futuras sem intencdo ou possibilidade de
reembolso. Eles podem condenar-nos por nossos caminhos perdulérios, mas ndo poderao
nunca recuperar nossa divida para com eles. Agimos como fazemos porque podemos
escapar: as geracdes futuras ndo votam; elas ndo tém poder politico ou financeiro; elas

ndo podem desafiar nossas decisoes. ”

O conceito de desenvolvimento sustentavel, como formulado pela Comissdo, envolve,
para além das questdes de desenvolvimento econémico, o conceito da equidade, ou do
combate a pobreza, como condi¢do fundamental para que seja alcangado um equilibrio
da sociedade humana com o meio ambiente, valido para as geracGes presentes e para as

futuras:

“ A humanidade tem a capacidade de tornar o desenvolvimento sustentavel para garantir
que ele atenda as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras satisfazerem as suas préprias necessidades. O conceito de desenvolvimento
sustentavel implica em limites sobre os recursos ambientais - ndo limites absolutos, mas
limitagcbes impostas pelo estado atual da tecnologia e da organizagdo social e pela
capacidade da biosfera para absorver os efeitos de atividades humanas. Mas tanto a
tecnologia como a organizacdo social podem ser administrados e melhorados para dar
lugar a uma nova era de crescimento econdmico. A Comissdo considera que a pobreza
generalizada ndo é mais inevitavel. A pobreza ndo apenas € um mal em si, mas o

desenvolvimento sustentavel pressupde a satisfacdo das necessidades bésicas de todos e
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a extensdo a todos da oportunidade de realizar suas aspiragfes por uma vida melhor. Um
mundo em que a pobreza é endémica estard sempre sujeito a catastrofes ecoldgicas e

outras. ”
2.1.4 — Conferéncia Internacional sobre Agua e Meio Ambiente - Dublin — 1992

A conferéncia de Dublin representou a primeira oportunidade de uma discussao mundial
sobre a 4gua, desde a Conferéncia de Mar del Plata, em 1977, com identificacdo de erros,
acertos e avangos na gestao de recursos hidricos desde entdo. Representou também uma
primeira oportunidade de integracdo com o conceito de desenvolvimento sustentavel,

proposto pelo Relatério Brundtland.

O foco principal da conferéncia de Dublin, conforme exposto em seu relatério (ONU,
1992), foi “o desenvolvimento, gestdo e utilizacdo dos recursos hidricos em harmonia

com a conservagao ambiental e com o conceito de sustentabilidade”.

A conferéncia teve também um importante papel de levantar questdes de recursos hidricos
para discussdo na Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, que viria a acontecer em junho dagquele mesmo ano na cidade do Rio
de Janeiro, e para sua incorporagdo no documento principal a ser produzido na
conferéncia, uma diretriz para as questbes de desenvolvimento e meio ambiente no

presente século denominada “Agenda 21”.

Um dos quatro principios base da Conferéncia de Dublin diz respeito ao papel da mulher
na disponibilizacdo, gestdo e protecdo da agua, reconhecendo a acdo fundamental das
mulheres como usuarias e guardids do ambiente vital, papel esse até entdo muito pouco
reconhecido nos arranjos institucionais para desenvolvimento e gestdo de recursos

hidricos.

Os trés principios restantes dizem respeito a gestdo integrada e participativa da agua, com

reconhecimento do valor econémico do recurso.
A gestdo integrada e justificada no relatorio da conferéncia com estas palavras:

“ O primeiro principio € que, como a agua sustenta todas as formas de vida, € necessaria
uma abordagem holistica para o desenvolvimento das sociedades e economias humanas
e a protecdo dos ecossistemas naturais, dos quais a sobrevivéncia da humanidade, em

Gltima andlise, depende. Isso inclui ndo apenas a necessidade de olhar para todo o ciclo
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hidroldgico (incluindo a distribui¢do das chuvas, a conservagédo de fontes, os sistemas de
abastecimento e de tratamento de &guas residuais e a interacdo com o ambiente natural e
com o uso da terra), mas tambeém as necessidades inter-setoriais. Ele também deve incluir
uma abordagem ecoldgica, respeitar 0s ecossistemas existentes, considerar as questdes
em toda a bacia hidrografica ou aquifero de aguas subterraneas e também considerar a
inter-relacdo com outros recursos naturais. Onde bacias atravessam fronteiras nacionais,

a cooperacao internacional ¢ essencial. ”’

O segundo principio diz respeito a necessidade de uma abordagem participativa nas
instituicdes e nos arranjos para o desenvolvimento e gestdo da agua, requerendo a
contribuicdo de usuarios e do publico em geral no planejamento, implementacdo e
avaliacdo de projetos de agua, a sensibilizagdo para o assunto agua, consultas publicas e

a decisd@o no nivel mais proximo possivel dos envolvidos por ela.

O quarto principio (o terceiro diz respeito a participacdo feminina) implica no
reconhecimento do valor econébmico da agua, considerando em sua avaliacdo questdes
como o direito de acesso ao recurso por parte dos menos privilegiados, o desenvolvimento
sustentavel, a gestdo pelo lado da demanda e fatores ambientais, com consideracdo devida

das externalidades.

2.1.5 — Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — Rio
de Janeiro — 1992

A conferéncia Rio 92, também conhecida como a Capula da Terra do Rio de Janeiro
(ONU, 1992), foi na época a maior conferéncia das Nagdes Unidas, tanto em termos de

tamanho fisico como pelo escopo.

O objetivo das Nagdes Unidas com a conferéncia foi fazer com que 0s governos tivessem
uma oportunidade de repensar os modelos de desenvolvimento econdmico e interromper
0 processo de destruigdo de recursos naturais ndo renovaveis e de poluigdo do planeta,

tendo sido uma sucessora direta, vinte anos depois, da conferéncia de Estocolmo.

A conferéncia durou quase duas semanas e contou com a participacdo de 172 governos,
108 dos quais representados por seus chefes de estado, e em torno de 2400 representantes
de ONGs. Seus principais produtos foram a Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e 0
Desenvolvimento (ONU, 1992) e a Agenda 21 (ONU, 1992), um programa de acao
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baseado num documento de 40 capitulos, numa abrangente proposta para a promocéo, em

escala planetéaria, do desenvolvimento sustentavel.

As principais dimensdes da acdo preconizada na Agenda 21 sdo o combate a pobreza, a
mudanca dos padrdes de consumo, a prote¢do e promocao das condi¢des da saude humana
e a integracdo entre meio ambiente e desenvolvimento na tomada de decisfes. A
abordagem integrada no trato dos recursos naturais perpassa todas as recomendagoes
especificas e constitui um capitulo especial da Agenda 21 (Capitulo 10). O conceito de

integracao e assim definido neste capitulo:

“ Os recursos terrestres sdo usados para inimeros fins, que interagem e podem competir
uns com os outros; em decorréncia, é desejavel planejar e gerenciar todos os usos de
forma integrada. A integracdo deve ter lugar em dois niveis, considerando-se, por um
lado, todos os fatores ambientais, sociais e econdmicos (como por exemplo o impacto dos
diversos setores econdmicos e sociais sobre 0 meio ambiente e 0s recursos naturais) e,
por outro, todos os componentes ambientais e de recursos reunidos (ou seja, ar, agua,
biota, terra e recursos geoldgicos e naturais). Essa visdo integrada facilita as opgdes e

alternancias adequadas e desse modo maximiza a produtividade e o uso sustentaveis.

A gestdo dos recursos hidricos, em particular, € o objeto especifico do Capitulo 18 da

Agenda 21, assim descrito:

“ O manejo integrado dos recursos hidricos baseia-se na percep¢do da agua como parte
integrante do ecossistema, um recurso natural e bem econémico e social cujas quantidade
e qualidade determinam a natureza de sua utilizacdo. Com esse objetivo, 0s recursos
hidricos devem ser protegidos, levando-se em conta o funcionamento dos ecossistemas
aquaticos e a perenidade do recurso, a fim de satisfazer e conciliar as necessidades de
agua nas atividades humanas. Ao desenvolver e usar 0s recursos hidricos, deve-se dar
prioridade a satisfacdo das necessidades basicas e a protecdo dos ecossistemas. No
entretanto, uma vez satisfeitas essas necessidades, os usuarios da agua devem pagar

tarifas adequadas. “
A Agenda 21 subdivide este objetivo geral em quatro pontos especificos:

“(a) Promover uma abordagem dinamica, interativa, iterativa e multissetorial do manejo

dos recursos hidricos, incluindo a identificagdo e protecdo de fontes potenciais de
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abastecimento de 4gua doce que abarquem consideracdes tecnoldgicas, socioeconémicas,

ambientais e sanitarias;

(b) Fazer planos para a utilizacdo, protecdo, conservacao e manejo sustentavel e racional
de recursos hidricos baseados nas necessidades e prioridades da comunidade, dentro do

quadro da politica nacional de desenvolvimento econémico;

(c) Tragar, implementar e avaliar projetos e programas gque Sejam economicamente
eficientes e socialmente adequados no ambito de estratégias definidas com clareza,
baseadas numa abordagem que inclua ampla participacdo publica, inclusive da mulher,
da juventude, das populacdes indigenas e das comunidades locais, no estabelecimento de

politicas e nas tomadas de decisdo do manejo hidrico;

(d) Identificar e fortalecer ou desenvolver, conforme seja necessario, em particular nos
paises em desenvolvimento, os mecanismos institucionais, legais e financeiros adequados
para assegurar que a politica hidrica e sua implementacdo sejam um catalisador para o

progresso social e o crescimento econdmico sustentavel. ”

2.1.6 — Reunido do Grupo de Especialistas sobre Abordagens Estratégicas para a Gestao
da Agua Doce - Harare — 1998

Em dezembro de 1992 a Organizagdo das Nagdes Unidas instituiu a Comissdo para o
Desenvolvimento Sustentavel - CDS para, através de reunibes anuais, fazer o

acompanhamento das decisdes da Rio 92, em especial da Agenda 21.

Com o objetivo de fornecer uma contribuicdo para as deliberacdes da sexta sessdo da
CDS sobre “Abordagens Estratégicas para a Gestio da Agua Doce”, o Departamento de
Assuntos Econdmicos e Sociais das Nag¢es Unidas organizou em Harare, no Zimbabue,
uma reunido de especialistas sobre as diversas questdes que envolvem a gestdo de
recursos hidricos (ONU, 1998).

A reunido se debrucou sobre como acelerar as recomendac@es do Capitulo 18 da Agenda
21, sobre o progresso e as dificuldades de sua implantacdo nas diferentes regides do
mundo e sobre novas acdes estratégicas necessarias para atingir os objetivos maiores de

reducdo da pobreza, satde publica, seguranga alimentar e geracdo de energia.

Foram apresentados na reunido 20 artigos, abrangendo tanto as realidades regionais (na

América Latina e Caribe, na Europa, na Africa, no Oriente Médio e na Asia e Oceania)
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da implantacdo da gestdo integrada de recursos hidricos como aspectos gerais da mesma.
Esta segunda categoria envolveu apresentagdes sobre como integrar efetivamente os trés
eixos do desenvolvimento sustentavel (econdmico, social e ecoldgico) na gestdo
integrada de recursos hidricos, sobre as duas formas de uso mais sensiveis nessas trés
dimensGes (agricultura / seguranga alimentar e abastecimento humano / saneamento) e
sobre assuntos especificos, porém estratégicos, para o0 processo de gestdo, tais como
financiamento, gestdo das informacdes, qualidade de agua e arranjos institucionais e

legais.

Além desses artigos, foi apresentada uma interessante contribuicdo especial da
Comunidade Europeia, com uma “Abordagem Estratégica para a Gestdo ¢ o Uso
Equitativo, Eficiente e Sustentavel dos Recursos Hidricos” (WALLINGFORD, 1998), na
verdade um extrato de um documento europeu de diretrizes para a o desenvolvimento dos

recursos hidricos, bastante alinhada com as discussdes centrais do encontro.

Neste documento a gestdo integrada ¢ apresentada como “um conceito atraente, mas
extremamente complexo para se colocar em pratica”. Para fazer face a complexidade do
tema, é proposta uma visdo em que a gestdo se divide em areas focais (avaliacdo e
planejamento de recursos hidricos, servigos basicos de abastecimento e saneamento,
servicos municipais de agua e esgoto, uso e gestdo de agua para a agricultura). Cada uma
dessas areas € examinada dentro de uma estrutura padréo de gestao de processos europeia,
chamada Gerenciamento do Ciclo de Projeto, tendo como guia principios basicos
(institucionais e de gestdo; sociais; econdmicos e financeiros; ambientais; de

informacdes, educacdo e comunicagdes; tecnologicos) presentes em todos eles.

Os debates da reunido de Harare foram divididos em quatro grupos de trabalho,

correspondentes ao0s temas:

e Agua como recurso chave para o desenvolvimento sustentavel

e Ecossistemas de agua doce e qualidade de 4gua

e Questdes Econdmicas e Financeiras

e Participacdo e instituicbes para a gestdo integrada de recursos hidricos

O relatdrio final abrangeu os relatdrios dos grupos de trabalho e um relatério sintese. O
tema gestdo integrada de recursos hidricos, naturalmente, perpassa as discussdes de todos
os grupos. O grupo 1, no entanto, é o que lida mais diretamente com o tema. Em seu

relatorio o porqué e como desenvolver a gestdo integrada sdo assim apresentados:
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“ Ha um forte argumento para a adog@o de estratégias de gestdo integrada dos recursos
hidricos, embora algumas tentativas anteriores ndo tenham sido totalmente bem-
sucedidas. Para alcancar o sucesso, a gestdo da agua deve ser realizada dentro de um
quadro econdmico nacional, como um elemento-chave para o desenvolvimento
econdmico sustentdvel e a reducdo da pobreza. Ao fazer isso, os paises devem se
perguntar exatamente que papel a gestdo de recursos hidricos pode desempenhar em (a)
incremento da produtividade socioeconémica, pela coordenacao e integracéo das politicas
setoriais e insercdo explicita da agua no quadro econémico e no processo de
planejamento; (b) promocdo da sustentabilidade - manutencdo de valor do ativo
representado pela base dos recursos hidricos; (c) mitigacdo da mudanca climatica, através
da utilizacdo de energia hidraulica e do uso de energia solar e edlica para 0 bombeamento
de &gua; (d) promocao da conservacédo do solo e 4gua através de ligacdo explicita da &gua
com as politicas agrarias e florestais; (e) promocdo da paz e da seguranca através da

cooperacao na gestdo dos sistemas de agua internacionais.

A gestdo deve também atentar para: (a) reconciliacdo da equidade e da eficiéncia na
alocacdo de recursos, na prestacdo de servicos de dgua e na protecao da base de recursos,
isto é: quem paga?; a quem beneficia?; (b) promocédo do emprego das melhores préaticas

e tecnologias mais apropriadas na gestdo da demanda e no fornecimento de agua tratada.

A gestdo integrada dos recursos hidricos é mais eficaz quando realizada no ambito
espacial da bacia do rio ou aquifero e deve ser apoiada por sistemas de gestdo de

informag0es integrados.”

A reunido de Harare recomendou que a énfase em politicas para gestdo da agua fosse
colocada em: sustentabilidade e gestdo integrada; refor¢o das capacidades; gestdo de
informacdes; meio ambiente e desenvolvimento; economia e financas; participacéo e

instituicdes; cooperacéo internacional.
2.1.7 — Nagbes Unidas - Relatdrios sobre o Desenvolvimento Mundial da Agua

Na sexta sessdo da Comissdo para o Desenvolvimento Sustentavel, em 1998, foi
constatada a necessidade de um acompanhamento global regular do desenvolvimento da
agua no mundo, ndo somente em questbes de disponibilidade e caréncias setoriais de
agua, como também da evolucdo da gestdo integrada de recursos hidricos. Em funcao

disto foi criado em 2000 o Programa Mundial de Avaliacdo da Agua (World Water
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Assessment Programme), encarregado de produzir a cada trés anos um Relatério sobre o

Desenvolvimento Mundial da Agua.

O primeiro relatorio, langado em 2003 (ONU, 2003), denominado “Agua para as Pessoas,
Agua para a Vida”, salienta o tamanho do desafio da gestdo integrada de recursos
hidricos, citando o subtitulo da Visdo Mundial de Agua, apresentada em 2000 na segunda
reunido do Forum Mundial da Agua, em Haia: “fazer da 4gua uma questio de todos”
(“making water everybody’s business”). A dificuldade maior da gestdo integrada de
recursos hidricos € fazer com que o planejamento e as acGes em todos os setores da

sociedade se integrem, no referente a questdo da agua.

O relatério faz um panorama inicial sobre a crise hidrica atual e perspectivas futuras e
desenvolve indicadores para a avaliacdo das areas de interesse, correspondentes aos seus
capitulos seguintes: ciclo hidrico; promocéo da salde; protecdo dos ecossistemas; agua e
cidades; seguranca alimentar; industria; energia; riscos; compartilhamento da agua;
valorizagédo da agua; base de conhecimento; gestdo. A divisdo em capitulos atende aos
sete desafios apresentados na Declaracdo de Haia, fruto da reunido ministerial que se
seguiu ao Segundo Forum Mundial da Agua, aos quais foram acrescidos desafios na area
da industria, da energia e da geracdo de uma base de conhecimento. Em cada um desses,
é apresentada ao final, de forma condensada, a evolugédo de alguns macroindicadores em

relacdo a compromissos assumidos na Rio 92, expressos no Capitulo 18 da Agenda 21.

O relatorio seguinte, denominado “Agua — Uma Responsabilidade Compartilhada”
(ONU, 2006), trés anos mais tarde, seguiu a mesma linha, mesclando uma anélise de
oferta de agua, das demandas setoriais, inclusive da ambiental, dos riscos e das questdes
de base para a gestdo. Tal como o anterior, o relatorio é enriquecido por narrativas de
diversos casos de uso de gestdo de recursos hidricos em todo o mundo. Sobre a gestao
integrada, o relatério acrescenta uma dimensao, a politica, as trés ja reconhecidas que
norteiam o processo: a social, a econdmica e a ambiental. A dimenséo social ressalta o
aspecto do uso equitativo da dgua; a econdmica se prende ao aspecto eficiéncia de uso; a
ambiental trata da sustentabilidade do recurso, integrado a natureza; a politica ressalta o

aspecto participativo da gestdo, essencial para seu sucesso.

O terceiro relatério, denominado “Agua em um Mundo em Transformagio” (ONU, 2009)
buscou uma abordagem holistica, tanto em quest6es de ciclo hidroldgico como na analise

das forcas (drivers) que interferem no processo (econdmicas, sociais, demograficas e de
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mudanca climatica). No que diz respeito ao processo de gestdo, o espago de decisdo foi
dividido em dois: “Dentro da Caixa Agua”, naqueles aspectos que dizem respeito
especificamente a gestdo de recursos hidricos e “Fora da Caixa Agua”, nos outros
aspectos de gestdo politica, econdmica e social dos paises, decididos de forma
independente, mas fortemente relacionados com a agua. Pela complexidade da interacéo
entre os dois espacos, acrescida pelas pressdes exercidas pelas mudancas climaticas, o
relatorio preconiza como guia para a orientacao estratégica da gestao de recursos hidricos
a adocdo de cenarios para o futuro, semelhantes ao da Visao 21, apresentada no Segundo
Forum Mundial da Agua.

O relatorio seguinte (ONU, 2012) foi apresentado em trés volumes, denominados “Gestao
da Agua sob Incerteza e Risco”, “Base de Conhecimento” e “Enfrentando os Desafios”.
De mesmo modo que nas duas primeiras, esta quarta edi¢do inclui uma avaliacdo de
diversas areas chave, como agua para agricultura, energia e saude, além de desafios de
governanga como reforma institucional, geracdo de capacidade e conhecimento e
finangas. De mesmo modo como na terceira edi¢do, se buscou uma abordagem holistica
e integrada. A énfase do relatério foi colocada na questdo da incerteza e risco, salientando
a necessidade de uma nova abordagem para 0s recursos hidricos, preconizando a

adaptabilidade das estruturas e das regras para fazer face ao risco e a incerteza.

A edicdo seguinte, em 2014, foi apresentada dois anos depois da quarta, e a partir dai o
relatorio tem sido apresentado em edi¢des anuais. Dentro do novo formato, cada uma das
edicdes tem sido mais especifica, focada em um aspecto determinado, relacionado com a
gestdo de recursos hidricos. Assim, a edicdo de 2014 se dedicou ao tema da energia, a de

2015 ao da sustentabilidade e a de 2016 ao de empregos.

2.1.8 — Nacdes Unidas - Relatério do Status sobre a Aplicacdo de Abordagens Integradas

para o Gerenciamento dos Recursos Hidricos — 2012

Os relatorios organizados pelo sistema da Organizacdo das Na¢des Unidas apresentaram
uma progressao em direcdo a gestao sustentavel do recurso hidrico e a sua contribuicao
para o desenvolvimento econémico e para a redugdo da pobreza. Questdes especificas da
implantacdo da Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos, tal como preconizada no
Capitulo 18 da Agenda 21 e reafirmada na reunido Rio+10 (Cupula Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentavel), em Johanesburgo, ndo foram, no entanto, neles

contempladas com a abrangéncia necessaria.
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A implantacdo da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos representa um processo,
composto de diversas etapas que se sobrepdem, como a criagdo de um ambiente
normativo legal, o estabelecimento de estruturas de governanca e institucionais, o
desenvolvimento e aplicacdo de instrumentos de gestdo, o financiamento do sistema e
outras. A Comissdo para o Desenvolvimento Sustentavel da ONU ja havia manifestado
seu interesse sobre a questdo, tendo promovido um questionario mundial sobre o tema,
para subsidio a sua 16a reunido em 2008, com informacdes de 104 paises. Com o objetivo
de subsidiar a conferéncia Rio+20 (Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel), no Rio de Janeiro, em 2012, a CDS promoveu uma
pesquisa, cujo resultado é apresentado no Relatério do Status sobre a Aplicacdo de

Abordagens Integradas para o Gerenciamento dos Recursos Hidricos (ONU, 2012).

A pesquisa consistiu em um questionario enviado a todos os paises membro da ONU,
seguida de entrevistas com 30 paises selecionados. A enquete foi um sucesso, com mais
de 130 paises (dois tercos dos paises membro) respondendo em curto espacgo de tempo.
Do ponto de vista da implantagdo da GIRH, os resultados apresentados foram também
animadores, mostrando que, desde 1992, mais de 80% dos paises empreenderam reformas
para melhorar o ambiente facilitador da gestdo integrada de recursos hidricos, levando a

maiores beneficios socioecondémicos.

No que concerne a criacdo de um ambiente facilitador, 82% dos paises estdo
implementando ou ja implementaram mudancas em suas leis de dgua e 65% deles ja
desenvolveram planos de gest@o integrada. Quanto ao estabelecimento de estruturas de
governanca e institucionais, a situacdo, de um modo geral, é ainda embrionaria. A maioria
dos paises (71%) criaram mecanismos facilitadores para a gestdo por bacia hidrografica,
mas apenas uma minoria prevé mecanismos participativos para a gestdo e apenas 35%
deles tém um nivel avancgado de agdo no que diz respeito a geracdo de capacidade, apesar
da questdo ser reconhecida como importante pela maioria. Ainda que 0s avangos em
estruturas de governancga tenham sido consideraveis, esta € uma area reconhecida por

todos como de dificil implantacéo.

No que diz respeito a instrumentos de gestdo, sistemas de avaliagdo e monitoramento de
recursos hidricos estdo sendo implantados em mais de 60% dos paises. Programas de

gestdo (alocagdo de agua, gestdo de agua subterranea, avaliacdo de impacto ambiental e
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outros) estdo sendo implantados em mais de 84% dos paises de IDH mais avancado, mas

em apenas 40% dos outros.

Apesar da eficiéncia do uso ser considerada uma prioridade na maior parte dos paises, as
medidas para sua implementacédo estdo ainda em estagio inicial, especialmente em paises
de menor desenvolvimento humano. Nos de menor IDH, a eficiéncia ndo é percebida
como parte integrante da gestdo de recursos hidricos. Mesmo nos de maior IDH, menos

de 50% implementaram medidas sobre eficiéncia de uso.

As respostas dos paises, em todas as faixas de IDH, indicam que o maior impacto social
tem sido uma melhoria no acesso ao abastecimento de agua. Um bom nimero de paises,
em todas as faixas de desenvolvimento humano, reportou que a gestdo de recursos

hidricos tem contribuido para a saide humana, incluindo redu¢do na mortalidade infantil.
2.2 — Desafios para a Implantacdo da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos

A situacdo ambiental que levou a proposicdo da GIRH apresenta sérios problemas de
pressBes sobre os recursos hidricos, causados por um lado pelo crescimento populacional
e por aumento das demandas, em fungéo do crescimento econémico e da melhoria do
nivel de vida, e por outro lado por pressées ambientais sobre terras e florestas, causando
diminuicdo da &gua, e pela poluicdo, que a inutiliza. A forma de gestdo de recursos
hidricos até entdo existente, fragmentada e descoordenada, levada a cabo pelos préprios
setores usuérios, em uma légica centralizada que ignora os interesses outros da

comunidade, s6 tem feito agravar o problema.

A definicdo mais aceita hoje em dia para a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos é a que
foi formulada pela Global Water Partnership (GLOBAL WATER PARTNERSHIP,
2000):

“A  Gestao Integrada de Recursos Hidricos ¢ um processo que promove o
desenvolvimento e a gestdo coordenada dos recursos hidricos, da terra e outros a eles
relacionados, de forma a maximizar o resultado econdmico e o bem-estar social, de uma

forma equitativa, sem comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas vitais.”

A definigdo procura explicitar o conceito de integracdo, assim como o objetivo maior do
processo e suas condicionantes. A integracdo representa o aspecto mais inovador dessa

nova forma de gestdo, mas também um dos mais complexos, com grandes desafios para
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sua implementacdo na pratica. Ela se apresenta em duas vertentes: integragao no sistema
natural e integracdo no sistema humano (GLOBAL WATER PARTNERSHIP, 2000).

A integracdo no sistema natural é a que diz respeito ao recurso agua em seu aspecto
natural e ao ciclo hidrolégico, que descreve como a &gua transita entre seus
compartimentos naturais no ar, solo, vegetacao, na superficie e sob a terra. Aspectos dessa

integracao séo:

e Integracdo da gestdo de agua doce e das zonas costeiras;

e Integracdo da gestdo da terra e da agua;

e Integracdo entre a gestdo da cobertura vegetal e da agua superficial,

e Integracdo entre a gestdo da dgua superficial e da subterrénea;

e Integracdo de aspectos de quantidade e de qualidade na gestéo de recursos
hidricos;

e Integracdo montante — jusante na gestao de recursos hidricos.

Para a gestdo de recursos hidricos, é necessario compreender e descrever este complexo
sistema, que nela funciona como uma condicdo de contorno. Isto é feito normalmente
através de modelos computacionais, apoiados em informacdes bésicas suficientes, que
deem confiabilidade aos resultados das simulagcfes. Muitos desses aspectos apresentam
desafios, tanto na disponibilidade de modelos matematicos adequados quanto, de modo
especial, na disponibilidade de dados a respeito de pardmetros nos quais os modelos se

apoiam.

A integracdo no sistema humano é a prdpria gestdo de recursos hidricos, que deve ser
exercida como um todo, dentro dos mecanismos gerais de gestdo da sociedade, para que
0s objetivos de maximizacdo de resultado econdmico e do bem-estar social e as
condicionantes de equidade e de respeito aos ecossistemas sejam respeitados. A

integracao neste sistema pode ser caracterizada pelos seguintes aspectos:

e Insercdo do tema recursos hidricos nas politicas e prioridades dos setores
publico e privado;

e Integracdo entre a politica de recursos hidricos e as demais politicas setoriais.
Esta integracdo significa que as decisdes setoriais em aspectos que tenham
influéncia na agua sejam levadas em conta na gestao dos recursos hidricos. Por
outro lado, na tomada de decisdes setoriais € necessario que sejam levadas em
conta as implicacdes dessas politicas nos recursos hidricos;

e Integracdo de todas as partes interessadas nos processos de planejamento e
deciséo, com a criacdo de foros que possibilitem uma participacdo ampla da
sociedade em aspectos de reparticdo do recurso, resolucdo de conflitos e em
situacOes de compromissos;
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e Integracdo da gestdo da dgua e das aguas residuais. O uso de agua implica
normalmente na geracao de aguas residuais, que, ao voltar as fontes de agua,
comprometem sua qualidade para outros usos. E necessario que a gestéo se faca
para todo o ciclo de vida do uso do recurso hidrico.

A integracdo nos seus aspectos humanos é extremamente dificil, exigindo da sociedade
em geral uma conscientizacdo e um conhecimento compartilhado, apoiado em
informac0es e dados abertos a todos e compreensiveis. A implantacdo de mecanismos
que facilitem a integracé@o deve ser encarada como um desafio, dentro do objetivo maior

da gestdo sustentavel do recurso hidrico.

A implantagdo da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos deve ser encarada como um
processo continuo, adaptativo, em especial nas condicdes atuais, em que grandes
mudancas podem acontecer em prazos relativamente curtos, tanto na dimensdo natural,
pelas mudancas climéaticas, quanto na dimensdo humana, com a aceleragdo da
globalizacdo e todas as mudancas sociais que ela acarreta. Para que ela possa ocorrer, é
necessaria a evolucdo concomitante em trés eixos principais: ambiente facilitador,

instituicdes e instrumentos de gestéo.

O ambiente facilitador compreende uma estrutura de politicas nacionais, legislacédo e
regulamentos que promovam a gestdo de recursos hidricos. Instituicdes sdo necessarias
para orientar e conduzir o processo, dentro dos regulamentos criados. Os instrumentos de
gestdo, como planejamento, regulagdo de usos e outros, sdo as ferramentas através das

quais se fara a gestéo.
2.3 - Informac0es para a Gestdo de Recursos Hidricos

Junto com o processo de conscientizagdo mundial para a necessidade de uma abordagem
integrada para o desenvolvimento e gestdo dos recursos hidricos, surgiu através das
conferéncias internacionais promovidas pelas Nagdes Unidas, de forma cada vez mais
clara, a necessidade de desenvolvimento de uma estrutura integrada de informacdes,

como uma base sobre a qual se possam assentar os instrumentos da gestao.

2.3.1 - Informages na Conferéncia das NagOes Unidas sobre o Ambiente Humano de
1972

A Conferéncia de 1972, em Estocolmo (ONU, 1972), por seu aspecto mais abrangente,
de marco inicial de uma consciéncia global sobre nosso ambiente, menciona a

informacgdes apenas indiretamente. Em sua Recomendacdo 51, que trata de bacias
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hidrogréficas transfronteiricas, preconiza a realizacdo, em aspecto regional, de
levantamentos, analise e intercdmbio de dados hidroldgicos. Na Recomendacdo 52,
menciona o programa da Década Hidrologica, promovido pela UNESCO, de pesquisa
coordenada sobre a qualidade e quantidade dos recursos hidricos mundiais. Em sua
Recomendacdo 55, propde uma visdo de futuro, bastante esquematica, sugerindo o
desenvolvimento de um registro mundial de rios, que se dividiriam em rios limpos ou
ndo, organizado regionalmente e classificado de acordo com sua descarga de agua e

poluentes.
2.3.2 - Informagdes na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre a Agua de 1977

A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre a Agua de 1977, em Mar del Plata (ONU, 1977),
é uma boa ilustracdo de como a implantacdo da Gestéo Integrada de Recursos Hidrico é
um processo de longo prazo, que requer uma longa maturagdo. Condicionantes para a
implantacdo do processo, como o desenvolvimento de ambientes legais e de instrumentos
de gestdo, da participacdo da sociedade e outros, hoje totalmente aceitos como parte
integrante dele e em implantacdo em boa parte do mundo (relatério da ONU sobre o
avanco da gestdo de recursos hidricos no mundo (ONU, 2012)), estavam ja previstos no

Plano de Acdo de Mar del Plata, elaborado 35 anos antes.

Do ponto de vista de sistemas de informagdes e de seu uso na gestdo de recursos hidricos,
o Plano de Acdo de Mar del Plata aborda o tema de maneira bem abrangente em diversas
de suas secdes. Na secdo A, sobre avaliacdo de recursos hidricos, preconiza a coleta
regular e sistematica de dados hidrometeoroldgicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos,
acompanhada por um sistema de tratamento de informag6es quantitativas e qualitativas
para 0s varios tipos de corpos d'dgua, que permita estimar a precipitacdo efetiva, 0s
recursos de agua superficial e subterranea e o potencial para aumento desses recursos.
Para este fim, recomenda a padronizacao das técnicas e instrumentos de medicdo e a

automacdo das estagdes, onde apropriado.

Em sua secdo B, sobre uso da agua e eficiéncia, propde que, para projecGes de
necessidades futuras de agua, se produzam dados sobre o uso, consumo e qualidade por
tipo de usuario, incluindo a sazonalidade, como também as informacdes necessarias para
estimar o efeito da aplicacao de diferentes instrumentos de politica (tarifas, impostos, etc.)

na demanda das diferentes areas.
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Na secdo C, sobre meio ambiente, saude e controle da poluicdo, recomenda que se
realizem levantamentos dos niveis de poluicdo nos recursos de agua superficial e
subterranea e que se estabelecam redes de monitoramento para a deteccdo de poluicéo,
apoiados em laboratérios para a andlise sistematica e rotineira de amostras de &gua,
incluindo andlises fisicas, quimicas, bacterioldgicas e bioldgicas. Propde controles das
descargas de efluentes industriais, urbanos e de mineragdo em corpos de dgua, em funcéo

destes dados.

Em sua secdo D, sobre politica, planejamento e gestao, propde melhorar a disponibilidade
e a qualidade de informacGes basicas necessarias para o planejamento, como cartografia,
hidrometria, dados sobre 0s recursos naturais ligados a agua e 0s ecossistemas,
inventarios de possiveis trabalhos, projecdes de demanda de agua e custo social. Propde
ainda a elaboracédo de planos diretores de agua em nivel nacional, regional e de bacias,

baseados nestes dados.

A secdo E, sobre riscos naturais, contem recomendacdes de desenvolvimento de sistemas
de previséo de inundacdes e alerta. Na parte de medidas contra as secas, recomenda fazer
um inventario de todos os recursos hidricos disponiveis e formular planos de longo prazo
para seu desenvolvimento, como parte integrante do desenvolvimento de outros recursos

naturais.
2.3.3 - Informacdes no Relatério Brundtland de 1987

O relatorio “Nosso Futuro Comum” representa principalmente uma chamada de
consciéncia mundial para o aspecto da integracdo do meio ambiente, que tem na agua seu
recurso principal, com o desenvolvimento econdmico e social. O aspecto informagdes é
abordado, no entanto, ainda que de maneira indireta, ao reconhecer, no seu paragrafo 45,
que “O desenvolvimento dos recursos humanos ¢ um requisito crucial ndo apenas para
construir conhecimentos e capacidades técnicas, mas também para criar novos valores
para ajudar os individuos e as nac¢des a lidar com mudancas rapidas das realidades sociais,
ambientais e de desenvolvimento. Conhecimento compartilhado globalmente asseguraria
maior compreensdo mutua e criaria uma maior vontade de partilhar os recursos globais

de forma equitativa.”
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Em um dnico paragrafo estdo presentes as necessidades de informacgfes tanto para a
atuacdo em nivel de conhecimento técnico especializado, como para uma maior

participacao da populacdo na gestdo dos recursos ambientais, e em especial da agua.
2.3.4 - Informagdes na Conferéncia Internacional sobre Agua e Meio Ambiente de 1992

A partir da Conferéncia de Dublin de 1992, o conceito de base de informacdes de recursos
hidricos comeca a ter uma abrangéncia maior. Um dos itens da Agenda de Acdo
preconizada na reunido é o desenvolvimento de uma base de conhecimentos, com o

objetivo de apoiar todo 0 processo de gestdo integrada e participativa.

No capitulo 2 do documento da conferéncia, sobre desenvolvimento e gestdo integrada
de recursos hidricos, sdo especificados o0s tipos de dados necessarios para uma decisao
bem embasada neste dominio: informacdes de quantidade e qualidade sobre os recursos
superficiais e subterraneos; dados de uso de agua; dados socioeconémicos; informacdes

sobre 0 meio ambiente.

No capitulo 3, especificamente sobre avaliacdo dos recursos hidricos, preconiza que se
estabelecam sistemas de monitoramento e informagdes onde sejam coletados e
armazenados todos 0s aspectos necessarios a compreensao completa desses recursos e de
sua sustentabilidade, ndo somente dados hidroldgicos, como também dados geologicos,
climatoldgicos, hidrobioldgicos, bem como dados topograficos, de solos, de uso do solo,
de desertificagdo e deflorestamento. Recomenda ainda que, a esses dados sejam
acrescidos dados de uso do recurso, de descargas pontuais de efluentes e de poluicao
difusa. Reconhecendo que estas informac6es podem estar dispersas em bases diferentes,

recomenda uma coordenacéo entre as bases.

Em um paragrafo sobre avaliacdo dos recursos e disseminacdo de informacoes, identifica
como usuérios das informacdes todos os que planejam, projetam e operam infraestrutura
hidraulica, assim como todos os que se ocupam da protecdo da vida e das propriedades
em funcdo de acidentes naturais ou causados pelo homem. Esses usuarios devem poder

ter uma visdo abrangente da disponibilidade e da forma de obtencdo dessas informacdes.

A forma preconizada para o desenvolvimento dos sistemas seria fazer inicialmente uma
avaliacdo das necessidades dos usuarios potenciais e, em funcdo dessas necessidades,
desenhar os sistemas de informacdes e de alerta, com o uso crescente de tecnologias de
Sistemas de Informacdes Geogréficas.
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No capitulo 4, sobre protecdo dos recursos hidricos, qualidade da &gua e ecossistemas
aquaticos, € também mencionada a necessidade de harmonizacao dos procedimentos, em
termos de redes de monitoramento, técnicas de campo e de laboratério e formas de
manuseio de dados, isto é, trabalhar sobre normas e padrées que garantam a qualidade da
informacdo. No sumaério e recomendagfes deste capitulo, no que diz respeito a analise
por bacias hidrogréaficas, menciona a necessidade de integracdo das informac@es da agua
subterranea com a superficial, entre aspectos de quantidade e qualidade da agua e entre

usos a montante e a jusante.

2.3.5 - Informages na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento de 1992

As atividades propostas no Capitulo 18 da Agenda 21 da Rio 92, sobre a Gestao Integrada
de Recursos Hidricos sdo bem menos abrangentes, no que se refere a sistemas de
informacdo, do que as preconizadas na Reunido de Dublin. Elas se prendem mais a
aspectos como a alimentacdo e o controle de qualidade da informacéo na base do que a
sua estrutura ou forma de desenvolvimento. Assim, por exemplo, estdo propostas a
revisdo das redes de coleta de dados hidrolégicos existentes, para avaliar sua adequacéo,
a aplicagdo de normas para assegurar a compatibilidade dos dados nela existentes e a

alimentacdo da mesma através de operagdes de “recuperacao de dados”.

No referente a qualidade da 4gua, d& uma atencdo especial aos critérios para a localizacdo
dos pontos de monitoramento. No que diz respeito a 4gua subterranea, recomenda uma
atencdo especial a aquiferos potencialmente afetados por locais de armazenamento de
residuos toxicos. No caso de agua superficial, recomenda uma atencdo especial a aguas
receptoras de lancamentos de residuos (poluicdo pontual). Recomenda ainda que se

controle o0 uso de produtos quimicos na agricultura (poluigéo difusa).

No referente ao uso das informacgdes, no entanto, elenca algumas de suas principais
aplicacdes, como bancos de dados interativos, modelos de previsdo, modelos de
planejamento e métodos de manejo e planejamento hidrico, incluindo métodos de

avaliacdo do impacto ambiental.
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2.3.6 - Informacdes na Reunido do Grupo de Especialistas sobre Abordagens

Estratégicas para a Gestdo da Agua Doce de 1998

Conforme j& exposto acima, a Reuni&o dos Especialistas em Agua de Harare se organizou

na forma de uma reunido plenaria e quatro grupos de trabalho:

e Agua como um Recurso Chave para o Desenvolvimento Sustentavel

e Ecossistemas de Agua Doce e Qualidade de Agua

e Questdbes Econdmicas e Financeiras

e Participacdo e Instituicdes para a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos

O Anexo | do documento da reunido, referente ao primeiro grupo de trabalho, na secédo
que define a Gestdo Integrada, declara que “a gestdo de recursos hidricos ¢ mais eficaz
quando conduzida no quadro de uma bacia hidrografica ou de um aquifero e deve ser
suportada por sistemas de gestdo integrada de informagdes”, colocando pela primeira vez
o Sistema Integrado de Informac@es sobre os Recursos Hidricos como um componente

indissociavel e imprescindivel para o proprio processo de gestao.

No corpo principal do relatorio, a gestdo das informacdes é uma das recomendacdes

chave, assim apresentada:

“Faz-se necessario o financiamento, estabelecimento e manutencdo do levantamento e
divulgacdo eficazes das informacgfes, de sistemas de gestdo das informacles e de
pesquisas, de modo a propiciar uma base sélida para a formulacdo de politicas, para
decisbGes de planejamento e investimento e para a gestdo operacional dos recursos
hidricos. O levantamento de todas as informac6es e dados hidricos e de sdcio economia
e meio ambiente a eles relacionados, necessarios para as decisfes de politica, para o
planejamento e para as agGes e monitoramento da gestdo, devem receber uma constante

e alta prioridade.”

A prioridade para o desenvolvimento de sistemas integrados de informacdes sobre o0s
recursos hidricos é reiterada ndo apenas no primeiro grupo como também nos outros trés.
No grupo de questdes econdmicas e financeiras, o Objetivo 6 ¢ “assegurar o
financiamento da base de conhecimentos de recursos hidricos, como base para a analise
e pesquisa dirigidas a uma melhor compreensdo e a tomada de decisdo”. Dentro deste
Obijetivo, énfase € dada ao sistema integrado de informaces e em particular aos sistemas
de alerta. No grupo de participacgéo e instituicfes para a GIRH, na secdo de melhoria do
ambiente institucional e participatério, é colocada como uma das acgdes o

25



desenvolvimento do sistema de informag@es incluindo informagdes de recursos hidricos
e socioeconémica. Entre estas acbes € colocada também a devida consideracdo dos
impactos a montante nos ambientes a jusante, uma das caracteristicas mais importantes
dos sistemas integrados de informagdes de recursos hidricos que posteriormente vieram

a ser desenvolvidos.
2.3.6.1 - Gerenciamento Integrado das Informagdes

Como parte da reunido de Harare, foram apresentados 20 artigos, sobre a avaliagdo do
estado da gestdo de recursos hidricos em diferentes partes do mundo e sobre aspectos
gerais importantes da propria gestdo. Um desses artigos foi sobre Gerenciamento
Integrado das Informacdes (DAVIS, 1998).

Segundo Davis, a razdo de ser de um sistema integrado de informacdes, em geral, é a
capacidade de fornecer respostas rapidas e precisas para a tomada de decisdo. Este é o
caso da gestdo de recursos hidricos, onde necessitamos de respostas rapidas em situagoes
de fragilidade, como no caso de sistemas de alerta de inundacdo ou de acidentes de
poluicdo, e claras e precisas, para o planejamento mais consciente de um recurso escasso

como a agua.

A caracteristica mais importante de um sistema integrado de informacGes sobre recursos
hidricos é que ele tem que ser holistico, incorporando ndo sé caracteristicas como a
quantidade e a qualidade da &gua, como também caracteristicas ambientais e
socioecondmicas, que influem em sua disponibilidade e uso. Isto faz do sistema integrado

uma ferramenta essencial na construcdo de um modelo sustentavel de desenvolvimento.

O planejamento na gestdo integrada de recursos hidricos ndo € uma tarefa exclusiva de
uma gestdo especializada dos recursos hidricos. Para que as decisdes sejam equitativas,
eficientes e sustentaveis é necessario que o processo seja executado em todos os setores
da sociedade em que a 4gua seja um componente importante. Isto requer uma abordagem
uniforme para a avaliacdo de alternativas e a tomada de decisdo, baseada em informagdes

inequivocas, como a que esta disponivel em um sistema integrado de informagdes.

Um outro aspecto importante da integracdo das informac@es € o da participacdo publica,
que requer a capacidade de apresentar as alternativas de uma maneira clara, em que 0s
ganhos e perdas estejam bem evidentes. Isto exige ndo so a integracdo, como também a
correta organizacdo das informacdes.
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Os sistemas integrados permitem uma visao das questdes de um nivel mais alto, que
possibilita, por exemplo, a definicdo de redes de monitoramento que melhor atendam as
necessidades gerenciais ou de planejamento, e a identificacdo de eventuais lacunas e

inconsisténcias das informacdes disponivel.

Um sistema integrado é essencialmente uma forma de comunicacao entre os provedores
e ou usuarios das informagdes. Como é impossivel prever todos os possiveis usos das
informac0es, € necessario que a estrutura do sistema seja flexivel e que se adapte a
infraestrutura do pais em questdo. Os modelos de construcdo de um sistema integrado
seriam, em principio, dois: um centralizado, em que um organismo teria a
responsabilidade geral de levantamento de informagdes nas diversas fontes, e um
referencial, em que existem nds setoriais de levantamento e critica das informagdes, as
quais seriam referenciadas no sistema integrado. Este Gltimo é o modo como sistemas de
informacdes integradas vém sendo desenvolvidos, ndo apenas para a gestdo de recursos

hidricos, apoiados na estrutura de comunicagdo da World Wide Web.

Um exemplo de grande utilidade dos sistemas integrados de informagdes de recursos
hidricos, segundo Davis, seria em decisdes referentes as megacidades com periferias em
répida expansdo, com problemas de crescimento da demanda, sobreexploracdo de agua
subterranea, poluicdo e outros. A integracdo das informacdes poderia ser expandida para
incluir areas impactadas a jusante e mostrar as areas a montante onde exista competicéo

e eventuais conflitos pelo recurso.

O exemplo dado por Davis ilustra, ainda que indiretamente, duas capacidades que os
sistemas integrados para a gestdo de recursos hidricos tém que possuir: a de determinagao
facil do que estd a montante e a jusante e a de integracdo com os modelos matematicos,
que vao representar, por exemplo de que maneira a qualidade da &gua em um ponto se
relaciona com a quantidade em outro, ou como a agua subterranea se relaciona com a
agua superficial. Estas duas capacidades tém que estar integradas na estrutura de sistemas
de informacgGes que se prestem a implantacdo da Gestéo Integrada de Recursos Hidricos.
Elas correspondem a modelagem da integracdo no sistema natural, que representa o
aspecto “natural” do conceito de integracao na Gestao Integrada de Recursos Hidricos,
em contraponto com a integracdo humana, que é o desafio da gestdo propriamente dita,
conforme exposto no artigo da GWP (GLOBAL WATER PARTNERSHIP, 2000),

mencionado no paragrafo 2.2, acima.
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3 - Sistemas Integrados de Informagdes sobre Recursos Hidricos

Uma caracteristica fundamental dos Sistemas de Informagdo é que eles sdo sempre
desenvolvidos como resposta a um problema gerencial. Sistemas de Informacgdes sobre
Recursos Hidricos ndo fogem a esta caracteristica, vém sendo desenvolvidos em resposta
as necessidades da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos. Ainda que inicialmente visem
responder a uma necessidade especifica, sdo forcados, pela natureza altamente integrada
dos problemas da Gestdo de Recursos Hidricos (a integracdo natural, mencionada acima)
a ter as caracteristicas holisticas desejadas, se prestando como ferramenta para responder

a inimeros outros aspectos da gestao.

Desde o inicio da década de 90, Sistemas de Informacdes sobre Recursos Hidricos vém
sendo desenvolvidos em diversas partes do mundo, de modo independente mas coerente,

em resposta a questdes especificas em cada regido e em cada momento.
3.1 - O Sistema de Informac6es de Recursos Hidricos do Paraiba do Sul
3.1.1 - A bacia do Paraiba do Sul e os estudos dos instrumentos para a gestdo

A bacia do rio Paraiba do Sul, com uma &rea de aproximadamente 57.000 km2, ocupa
uma posi¢do chave no sudeste brasileiro, partilhada por trés estados que sao responsaveis
por mais da metade do PIB brasileiro. Ela se estende na direcdo leste, do estado de Séo
Paulo para o do Rio de Janeiro, majoritariamente em sua margem direita, e Minas Gerais,
em uma grande parte de sua margem esquerda. A parte da bacia em territorio fluminense
abrange mais de 50% da &rea total do estado. As duas maiores regides metropolitanas do
Brasil, a de S&o Paulo, com 20 milhGes de habitantes e a do Rio de Janeiro, com 12
milhdes de habitantes, tocam o limite da bacia, que drena importantes regides industriais
nos trés estados e € extremamente importante para o abastecimento de dgua da Regido

Metropolitana do Rio de Janeiro (figura 1).
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Figura 1 — Bacia do rio Paraiba do Sul e areas urbanas

A bacia é no Brasil uma das que tem seu regime natural mais profundamente alterado, em
funcdo do aproveitamento hidroelétrico chamado “Sistema Light do Rio de Janeiro”, que
consiste em um conjunto de obras hidraulicas destinadas a transposicédo de aguas do rio
Paraiba do Sul para a vertente Atlantica da Serra do Mar, com a finalidade de aproveitar
0 potencial elétrico propiciado por uma queda de quase 300 metros (SERLA/SEMA,
1997).

A transposicao entrou em operacdo em 1952 e é feita a partir da usina elevatoria de Santa
Cecilia, que tem capacidade de retirar até 160 m3/s (aproximadamente 60% da vazdo
média de longo termo) do rio Paraiba do Sul. A este desvio se agrega uma vazéo de até
20m3/s do rio Pirai, seu afluente logo a jusante de Santa Cecilia. A vazao total é transposta
para a bacia do Rio Guandu, na vertente atlantica, pela Usina de Nilo Pecanha, gerando
380 MW.

Este desvio permitiu que o antigo Distrito Federal iniciasse a explora¢do do rio Guandu
para fins de abastecimento de &gua, com a entrada em operacdo de uma estacdo de
tratamento de agua (ETA) em 1958. Apo0s sucessivas expansdes desta ETA a Cia.
Estadual de Aguas e Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE) capta atualmente 44 m3/s

(aproximadamente 25% da vazdo maxima desviada) e esta trabalhando em uma expansao
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da captacdo e da capacidade de tratamento. Na figura 2 é apresentado um diagrama do

sistema de operacao hidraulica da bacia do Paraiba do Sul.
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Desde o final do ano de 1994, fruto de diversas iniciativas do governo federal e dos
governos dos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, tem-se caminhado no
sentido da implantacdo de uma estrutura de gestéo por bacia no Paraiba do Sul. A primeira
dessas iniciativas foi o desdobramento do Projeto Qualidade das Aguas, administrado
pela Secretaria de Politica Urbana do Ministério do Planejamento com recursos do Banco
Mundial, para estudar a bacia do Paraiba do Sul. Este projeto, que previa inicialmente
estudos nos trés estados que integram a bacia, acabou sendo realizado apenas para 0s
estados do Rio de Janeiro e So Paulo (SRH/MMA, 2000).

O produto principal desenvolvido pelo PQA/RJ e pelo PQA/SP foi um Programa de
Investimentos visando reverter a situacdo de degradacdo ambiental na bacia e a0 mesmo

tempo dota-la de instrumentos para sua gestao nos principios da Lei 9433.

Dando continuidade ao processo, a Secretaria de Recursos Hidricos iniciou o Projeto
Preparatorio, com recursos provenientes de doacdo do governo japonés, administrados
pelo Banco Mundial, cujos objetivos foram a preparacao para o inicio de gestéo integrada
da bacia e para um novo empréstimo do Banco Mundial, destinado ao inicio de
implantacéo das intervencdes estruturais nos trés estados e dos instrumentos de gestdo da
bacia do Paraiba do Sul. Para tanto o Projeto Preparatorio teve que realizar para Minas
Gerais um Programa de Investimentos nos moldes do realizado pelos PQA do Rio de
Janeiro e Sdo Paulo, fazer estudos que levassem a escolha do subconjunto das
intervencOes previstas para os trés estados a serem implantadas com o novo empréstimo
e realizar estudos e produzir termos de referéncia para 0s principais instrumentos

informatizados de gestdo da bacia.

Para a proposicédo de termos de referéncia dos sistemas computacionais de apoio a gestao
(cadastro, outorga, cobranca e divulgacdo de informacgGes), bem como do sistema de
informag0es subjacente, foram feitas visitas de conhecimento da realidade institucional e
dos sistemas existentes nos trés estados e na Unido. Simultaneamente, iniciou-se 0
desenvolvimento de um protétipo dos sistemas de informacdes, de outorga e de
automacdo da simulacdo de qualidade, que permitisse testar novos conceitos de
integracdo dos sistemas, de obtencdo de informacfes de formas simplificadas, de

automacdo das buscas topoldgicas e outros, necessarios a construcdo do sistema final.
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3.1.2 - Dificuldades para o Desenvolvimento dos Instrumentos de Gestdo

O conhecimento das caracteristicas vinculadas a rede hidrografica e ao territorio da area
de contribuicdo é fundamental para a solucdo de qualquer problema envolvendo a gestéo
dos recursos hidricos. Este questionamento pode assumir inimeras diferentes formas,

como por exemplo:

e Qual a area da bacia em questao?

e Que cidades estdo a montante de um ponto na bacia?

e Que usinas estdo a jusante do ponto?

e Qual a forma de cobertura do solo na bacia a montante de um ponto?

A resposta a essas perguntas iniciais permite a solugédo de problemas do tipo:

e Qual a vazdo em um ponto onde nédo se tem estacdo de medicao de vazao?

e Qual a vazado consumida a montante de um determinado ponto?

e Que qualidade de 4gua pode-se esperar em funcéo do desenvolvimento de uma
regido?

e Como se comportam as vazdes maximas em funcdo de uma determinada
ocupacdo do solo?

Na verdade, muito poucas questdes colocadas no dia a dia da gestao de recursos hidricos
poderiam ser resolvidas sem o conhecimento da hidrografia e sua topologia e das areas
de contribuicéo a ela associadas.

Questbes como essas, cujas respostas no passado dependiam de trabalho manual sobre
cartografia em papel, sdo hoje respondidas por computador, através de Sistemas de
Informacdes Geogréaficas. Esta resposta, no entanto, depende da disponibilidade de
produtos intermediarios, com um certo custo de obtencdo. A informacéo da conformacao
de bacias, por exemplo, € normalmente derivada dos modelos digitais de terreno, cuja
obtencgéo a partir do mapeamento convencional envolve as etapas de digitalizacdo das
curvas de nivel, interpolacdo e edicdo do modelo resultante, com um razoavel dispéndio
de tempo e méo de obra (LYRA, 2001).

O proprio uso da informacdo geogréafica digital, mesmo onde ela esta disponivel, envolve
também custos razoaveis. Os algoritmos de delimitacéo de bacia a partir de um MDT, ou
de anélise de uma rede hidrografica ja pronta, para a determinacédo de caracteristicas como
0 que esta a montante ou a jusante, sdo disponibilizados em sistemas de informacdes
geograficas caros, na época nao disponiveis. O processamento em si, no caso da

delimitacdo de bacias, envolve outros produtos intermediarios, como um modelo de
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elevacdo hidrologicamente consistido, para fazer face a erros e outros problemas do
proprio modelo, sendo portanto um processo caro e demorado, exigindo maquinas de

maior capacidade e mais caras do que as que a época estavam disponiveis.

Por outro lado, em relagdo a outros tipos de informagBes empregadas na gestdo de
recursos hidricos, as informacGes geogréaficas de interesse tém a caracteristica de serem
praticamente invariantes ao longo do tempo. Informagdes como a da disponibilidade real
ou qualidade da agua, usos presentes ou variaveis socioecondémicas tém a caracteristica
de mutabilidade no tempo, em maior ou menor grau. Caracteristicas geograficas como a
conformacdo da rede hidrica ou do proprio terreno ou o tipo de solos, por outro lado,
podem ser consideradas imutaveis. O célculo de uma bacia de contribuicdo, imutével,
demandando um sistema sofisticado e um grande tempo de computacgéo, ndo deveria ser
feito a cada vez que se deseja a informacao e sim armazenado e apresentado rapidamente

quando solicitado.

As dificuldades apresentadas acima, que vinculariam o pleno uso da computacdo na
gestdo de recursos hidricos a disponibilidade de sistemas mais caros e a um tempo de
preparacdo maior, foram a motivacdo para a criacdo, na época, de uma forma de
representacdo que possibilita, de modo simples e usando software de baixo custo, a

resposta as questdes da gestao de recursos hidricos.

A ideia desenvolvida (LYRA, 2001) foi a de gerar um conjunto de informacdes de
contornos de areas de contribuicdo e de trechos da hidrografia em base de dados
relacional, possibilitando a resposta a duas questées fundamentais:

e Que caracteristicas tem a rede hidrografica a montante ou a jusante de um
ponto?
e Que caracteristicas tem a bacia a montante de um ponto?

Esta ideia, no entanto, suscita uma nova pergunta: que contornos ou trechos armazenar?
Uma bacia qualquer tem um ndmero infinito de contornos de areas a montante e de
trechos a montante e a jusante. A solucdo é dada pela prépria cartografia de onde a
informacdo é extraida: um trecho individual é o caminho representado pela hidrografia
entre duas confluéncias vizinhas representadas, estendendo-se o conceito de confluéncia
as cabeceiras e a foz da bacia. Isto equivale a adotar para a base de informacGes a escala

de representacdo correspondente a do mapa de onde foi extraida a hidrografia.
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Levantando-se as areas de contribui¢do a montante dos trechos, teremos um nimero finito
de areas, com contornos que se sobrepdem. Se, no entanto, calcularmos as areas de
contribuicéo direta do trecho, poderemos a qualquer momento reconstituir uma bacia a
montante, agregando as &reas de contribui¢do de todos os trechos a montante, desde que
tenhamos, pré-calculada ou facilmente determinavel, a topologia da rede, isto €, que

trechos estdo a montante e a jusante de um trecho qualquer.

Deste modo, o desenvolvimento da capacidade de determinacdo de uma bacia a montante,
com suas caracteristicas, ou dos trechos a montante e a jusante, com suas caracteristicas,

envolve o seguinte pré-processamento:

e Determinacdo do mapa de trechos;

e Determinacdo do mapa de areas de contribuicéo direta;

e Determinacgdo do conjunto de tabelas que facilita a determinacao da topologia;
e Vinculacdo da informacdo referente a hidrografia aos trechos;

e Vinculacdo da informacao espacial as areas de contribuicéo.

Ainda que seja feita por pré-processamento e ndo nos sistemas de apoio a decisdo, em
tempo real, a delimitagdo automética de bacias exige um modelo digital de terreno, em
resolucdo compativel com a da hidrografia, que na época néo era disponivel. A solucéo
adotada foi a de delinear automaticamente os divisores das areas de contribuicao direta a
meio caminho entre os trechos da rede hidrografica drenantes. Com uma rede hidrogréfica
densa, o resultado obtido é suficientemente preciso para uso na gestdo de recursos
hidricos. A determinacéo de topologia e de caracteristicas, no entanto, é independente da
forma como foram delineadas as bacias, nada impedindo que seja reaplicada sobre um

mapa de areas de contribuicdo extraidas a partir de MDT.

3.1.3 - Desenvolvimento do Sistema Integrado de Informacdes da Bacia do Paraiba do
Sul

3.1.3.1 - Desenvolvimento da Hidrografia em Trechos

Para determinar a topologia a partir de uma hidrografia em trechos, faz-se necessario
representa-la sob a forma de uma estrutura l6gica encadeada em que haja somente um
ponto de saida na foz e um caminho Unico entre dois pontos (um grafo direcionado
aciclico, ou arvore). Tornou-se entdo necessario representar todos os caminhos da agua
por uma linha de centro nos rios, incluindo ainda artificialmente as linhas que déo

continuidade a bacia através dos lagos, reservatorios ou brejos. Para isso foram
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digitalizadas em AutoCAD as linhas de centro, onde 0s rios estavam representados em

linha dupla e no centro dos corpos d’agua (ANA, 2001).

A edicdo topoldgica visa fazer com que os trechos se encontrem exatamente nas
confluéncias, garantindo a continuidade hidraulica. Para tanto foi utilizado o comando
CLEAN do Arcinfo PC, em um processo automatico onde sao detectados e corrigidos
cruzamentos acidentais e afastamentos menores que uma dada preciséo, nos encontros
das linhas. Apos a edicdo, os arcos resultantes foram renumerados por rotinas do modulo
TABLE do Arcinfo, de forma que passaram a ter identificadores Unicos. Os nds também

receberam uma numeracao Unica, mediante o uso do comando BUILD do Arclnfo.

No processo original adotado no desenvolvimento da base do Paraiba do Sul, foi
necessaria a identificacdo dos rios, ribeirdes e corregos para que as tabelas de topologia,
baseadas em rios, pudessem ser desenvolvidas. Isto foi feito por ndo ter sido encontrada
na época uma forma de codificacdo de rios aceitavel. A atribuicdo dos nomes, feita com
ArcEdit PC, exigiu que rios sem nome nas cartas recebessem um nome artificial,

devidamente sinalizado como tal.

Este processo foi posteriormente substituido por um outro, baseado na codificacdo dos
cursos d’agua da bacia pelo critério de Pfafstetter. Os nomes dos rios sdo uma informacéo
fundamental em um sistema de informagdes de recursos hidricos. A atribui¢do do codigo
de Pfafstetter, no entanto, tornou a determinacéo da topologia independente da toponimia,

além de facilitar a posterior atribuicdo dos nomes.
3.1.3.2 - Desenvolvimento das Areas de Contribuicdo a Trecho

O processo de determinacdo de areas de contribuicdo de trecho foi desenvolvido em
raster, empregando o sistema de informacdes geograficas ILWIS 1.4, do ITC, da Holanda.
O processo teve que ser executado repetidamente, em cada uma das trés sub-bacias em
que a bacia do Paraiba do Sul foi dividida, por limitagdes do software usado (ANA, 2001).

O desenvolvimento do mapa raster de areas de contribui¢cdo, com divisores a meio

caminho, a partir do mapa raster de trechos da hidrografia, é feito em trés etapas:

e Desenvolvimento de um mapa de menor distancia a um trecho
e Desenvolvimento do mapa de dire¢do da maior distancia
e Desenvolvimento iterativo do mapa de &reas de contribuicdo
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Dois mapas vetoriais sdo a origem do processo: o de trechos da hidrografia e o de
contorno da bacia. A partir do mapa de contorno, é gerado um mapa raster da area da
bacia, sinalizando a regido dentro e fora dela. O mapa de trechos é rasterizado, com um
cddigo distinto para cada trecho.

O desenvolvimento do mapa raster de distancias € feito pelo comando DISTANCE do
ILWIS, a partir de um mapa derivado do mapa de trechos, com o valor 0, sinalizando
origem para a contagem de distancias, em todos os trechos de rios, e o valor 1 nos pixels
restantes. O mapa de distancias resultante, na sub-bacia da foz, € mostrado em um detalhe
na Figura 3. Na figura a faixa de valores de distancia foi mapeada no intervalo de cores

do arco-iris, entre o0 azul e o vermelho, com o valor 0 em preto.

Figura 3 — Detalhe do Mapa de Distancias

A partir do mapa de distancias € criado no ILWIS um mapa de dire¢do que sinaliza, para

cada pixel, o numero do vizinho imediato (de 1 a 8) onde esta o pixel de maior distancia.

O mapa de areas de contribuicdo de cada trecho € desenvolvido a partir do mapa de
trechos de rios e do mapa de direcdo, em um processamento iterativo envolvendo a analise

de vizinhanga em mapas raster. O algoritmo parte de um mapa raster onde as Unicas areas
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das bacias de contribuicdo definidas séo as linhas dos proprios trechos, cada uma com seu
codigo. Vai sendo feito um progressivo engrossamento dos trechos, sempre “puxando”
para um pixel ainda indefinido o pixel vizinho que tiver o maior valor de distancia a um
rio. O processamento termina quando nenhum pixel adicional é modificado. Ao final do
processamento iterativo, esta criado o mapa de areas de contribuicdo a trecho, onde cada

area recebe o valor atribuido ao trecho.

Pela auséncia de um limite, o mapa de distancia e, por consequéncia, o de bacias de
contribuicdo, extravasam o limite externo da bacia. O processamento final para corrigir
este efeito € o cruzamento do mapa de bacias sem limite com o mapa da éarea da bacia,
gerando um mapa com o valor 0 nos pontos fora da bacia e o valor da bacia de
contribuicdo a trecho nos pontos dentro da bacia. O resultado para a sub-bacia mais a

jusante € mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Mapa Raster das Areas de Contribuicio da Sub-Bacia de Jusante

Como o processo de geracdo da hidrografia foi feito por partes, ha coincidéncia entre os
numeros de identificacdo dos trechos do mapa de cada uma das sub-bacias, tendo sido
necessario corrigi-los antes da unido dos mapas. Isto foi feito acrescentando-se aos

identificadores dos trechos da bacia intermediaria o valor 3000 e ao da bacia de montante
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o0 valor 6000. A unido das trés bacias foi feita no ArcInfo, atraves do comando APPEND
seguido de CLEAN. O mapa resultante foi entdo editado manualmente para a eliminacéo
dos pequenos poligonos criados pela ndo coincidéncia dos limites entre as trés grandes
sub-bacias. O mapa final é ilustrado na Figura 5. Simultaneamente a unido das éreas de
contribuicéo, foi feita a unido da hidrografia das trés sub-bacias, usando-se 0os mesmos
offsets usados na humeracao das areas, de tal forma que a numeracéo de um trecho e da

area correspondente € sempre igual. O resultado é mostrado na Figura 6.

Figura 5 — Mapa de Areas de Contribuicdo da Bacia do Paraiba do Sul
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Figura 6 — Mapa de Trechos da Bacia do Paraiba do Sul
3.1.3.3 - Desenvolvimento das Tabelas Topologicas

O sistema de informac@es construido para a bacia do Paraiba do Sul tem a capacidade de
determinacdo de trechos a jusante e a montante de um trecho de referéncia qualquer,
através de consultas na base de dados Access. Esta capacidade s6 é possivel pela
disponibilidade na base de dados das tabelas basicas Rios, Topologia e Trechos de Rios,
que levam ao sistema a informacdo da topologia da rede hidrogréfica. A tabela Topologia
relaciona, para cada cddigo de rio, o cddigo do rio para onde ele flui, além do ponto de
confluéncia no mesmo (distancia em metros a montante da sua foz), da identificacdo do
trecho do rio onde ele conflui e da ordem do rio (Paraiba do Sul igual a 1, afluente direto
igual a 2, afluente de afluente igual a 3, e assim por diante). A tabela Trechos de Rios
indica, para cada trecho, o cddigo do rio ao qual ele pertence, seu comprimento, a
distancia de seu ponto de jusante até a foz do rio e a direcdo do mesmo (+1 se digitalizado
de montante para jusante, -1 em caso contrario). A tabela Rios relaciona o cédigo do rio

a seu nome e comprimento (ANA, 2001).

O desenvolvimento das tabelas topologicas basicas foi feito originalmente pela rotina
TOPOLOGI, escrita em LISP, com base na tabela Arcinfo AAT (Arc Attribute Table),
do mapa da hidrografia, relacionando cada trecho (arco) a seus nos de e para, classificada
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por nome de rio. A escolha da linguagem LISP se deu pela facilidade de manuseio de

listas e pela recursividade.
A rotina TOPOLOGI é composta das seguintes etapas:

e Leitura do arquivo de entrada e ordenagdo dos trechos de cada rio
e Construcédo da topologia

A leitura do arquivo de entrada é feita rio a rio. Nesta etapa é gerada internamente uma
lista de rios ndo ordenados, onde cada rio contém, além de seu nome e numero, uma lista
de seus trechos, ndo ordenados. A ordenacéo de cada rio € feita trecho a trecho, retirando
da lista dos ndo ordenados e colocando na de ordenados 0s que se encontram nos nés de
e para. O processo é repetido até que ndo haja mais trechos ndo ordenados ou que 0s
trechos restantes ndo possam ser incorporados aos trechos ordenados. Caso sobrem
trechos, é sinalizado o erro e os identificadores dos trechos restantes sdo impressos em
um arquivo. Concluido este processo, € gerada também uma lista de nds de origem e uma
lista de nds de destino de rios, para a préxima etapa. Ao final do processo é gerada a

tabela Rios.

A construcdo da topologia é baseada no identificador do né do exutdrio. O processo é
iniciado buscando-se o nd nas listas de nds de origem e de destino dos rios classificados.
Uma vez encontrado, é chamada a rotina GERAFLU, que segue o rio identificado,
buscando em cada um dos n6s intermediérios o rio que nele conflui e imprimindo na
tabela Topologi sua identificagéo, a do rio principal e o ponto de confluéncia no arquivo
de topologia. Para cada rio identificado, a rotina GERAFLU se chama recursivamente, 0
que faz com que a topologia de toda a bacia seja identificada. Neste processo €
identificada para cada trecho a direcdo de digitalizacdo, em relacdo a direcdo do fluxo.
Ao final do processo de construcdo da topologia, é verificado se algum dos rios néo foi
ligado & estrutura. Caso positivo, é sinalizado o erro e indicado o rio ndo conectado em
um arquivo. Ao final do processo de geracdo da topologia € impressa a tabela Trechos,

com a informacéo da lista de trechos ordenados com sua direcdo de digitalizacao.

A partir da incorporacao do codigo Pfafstetter como identificador do rio, no lugar de seu
nome, a rotina original foi substituida por uma rotina escrita em Pascal, baseada na tabela
AAT original do mapa de hidrografia, sem a necessidade de atribui¢do prévia de nomes.
A propria rotina gera a codificacdo de Pfafstetter (ANA, 2001).
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Uma vez gerada a topologia, as tabelas sdo importadas na base de dados Access Hidrogr,
recebendo o nome de Rios, Topologia e Trechos de Rios. Dessas tabelas basicas, sdo
derivadas, dentro da base de dados Access, duas outras tabelas topoldgicas, com vistas a
facilitar as consultas para a determinacdo de trechos e pontos a montante e a jusante, a

Rios — Bacias e a Rios — Rios a Jusante.

A tabela Rios — Bacias relaciona, para cada rio, que rios fazem parte da sub-bacia do
mesmo. O campo Bacia contém o identificador do rio de referéncia, o campo Rio o
identificador do rio que compde a bacia e em Distancia a distancia ao longo do rio entre
sua foz e a da bacia. A geracdo da tabela é feita pela macro Atualiza Bacias, no Access.
A construcdo da tabela é feita em passos, da maior ordem de afluentes para a ordem 1.
Para cada ordem, sdo executadas duas consultas de insercdo de registros. A primeira,
Inclui Rios Ordem n em Rios — Bacias, insere na tabela todos os rios ordem n, como rios
principais de sua sub-bacia (mesmo rio em Bacia e Rio, Distancia igual a 0). A segunda,
Inclui Rios Afluentes a Ordem n em Rios — Bacias, insere, como parte da Bacia de um
rio, todos os Rios da tabela Rio — Bacias, pertencentes a bacias de ordem n, que nele
confluem. A Distancia é a soma da Distancia na tabela Rios — Bacias com o ponto de
confluéncia do rio de ordem n (ANA, 2001).

A tabela Rios — Rios a Jusante relaciona, para cada rio, que rios se encontram a jusante.
O campo Rio contém o identificador do rio de referéncia. Em Ponto é dado o ponto do
Rio a Jusante onde se da a confluéncia e a Ordem do Rio a Jusante. A atualizacdo da
tabela é feita pela macro Atualiza Rios a Jusante, do Access. O processo de construgdo
da nova tabela é feito em passos, da maior ordem de afluentes para a ordem 1.
Inicialmente, para a maior ordem, é executada a consulta de insercdo Inclui Primeiro a
Jusante de Rios Ordem n, que faz exatamente o0 que 0 nome indica, extraindo estes rios
diretamente da tabela Topologia. Em seguida a ordem é decrescida de um e é executada
a consulta Inclui Outros a Jusante de Rios de Ordem n. Esta consulta insere, como Rio,
todos os ja existentes na tabela Rios — Rio a Jusante, que ttm como Rio a Jusante rios de
ordem n, e como Rio a Jusante o rio onde desdguam, com seu Ponto. Em seguida é
executada novamente a consulta Inclui Primeiro a Jusante de Rios Ordem n e decrescida

a ordem, e assim por diante até a ordem 2.
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3.1.3.4 - Uso das Tabelas para a Navegagdo Topoldgica

A navegacdo topoldgica consiste na identificacdo dos trechos de rio a jusante ou a

montante de um trecho determinado.

A determinacdo dos trechos a jusante de um trecho é feita pela unido dos trechos naquele
rio a jusante do trecho de interesse com os trechos, em rios a jusante dele, a jusante do

ponto de confluéncia.

A determinacdo dos trechos a montante de um trecho € feita pela unido dos trechos
naquele rio a montante do trecho de interesse (incluindo o préprio) com todos os trechos
de todos os rios em bacias confluentes ao rio de interesse a montante do trecho de

interesse.
3.1.3.5 - Referenciamento de Informac&o Pontual & Rede Hidrogréfica

Uma capacidade fundamental para o funcionamento do sistema € a de referenciar as
intervencgdes diretas na rede hidrica ao ponto da mesma onde elas ocorrem. Assim por
exemplo, ha necessidade de se identificar a posicdo de cada captacdo e ponto de
lancamento, ndo somente em latitude e longitude, mas também o rio e 0 ponto do mesmo
onde ela ocorre. De forma idéntica, os pontos de medicdo de vazédo e qualidade devem

ser referenciados a rede hidrica.

Para o referenciamento da informagao pontual (inddstrias, usinas hidrelétricas, postos de
medicdo de vazao e qualidade) a rede hidrogréafica foi desenvolvida uma rotina especifica
em linguagem Avenue, do ArcView. Os passos da rotina, a partir da posicdo x, y de um

ponto que se deseja localizar na rede hidrografica, séo:

e selecdo de trechos de rios em um determinado raio em torno do ponto

e determinacdo do trecho com a menor distancia ao ponto

e determinacdo do ponto do trecho mais préximo do ponto informado e de sua
distancia, ao longo do trecho, desde o inicio do mesmo

O raio de selegéo foi configurado originalmente em 2000 metros, de modo a evitar a
selecdo de um numero excessivo de trechos a pesquisar, mas pode ser facilmente
modificado, quando necessario. A busca da menor distancia ao trecho é feita percorrendo-
se cada um dos trechos e guardando-se o ponto no trecho, na forma de coordenadas X, y
e distancia ao longo do trecho desde seu inicio, com a menor distancia ao ponto de

interesse e a distancia em si.
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A rotina é acionavel tanto interativamente, por uma ferramenta do ArcView, como pode
ser rodada sobre um arquivo de pontos, executando-se o script Avenue XY2TrechoArq.
Quando acionada interativamente, a resposta vem sob a forma de uma janela contendo o
identificador do trecho mais proximo, a distancia ao trecho, as coordenadas do ponto do
trecho mais proximo ao ponto de referéncia e a distancia deste ponto ao ponto inicial do
trecho, ao longo do mesmo. A rotina XY2TrechoArg toma como entrada um arquivo
contendo a localizagdo dos pontos e gera um outro arquivo de saida localizando os pontos

na rede hidrogréfica.
3.1.3.6 - Geragéo de Tabelas com Informag&o Espacial em Area de Contribuicdo Direta

No paragrafo 3.1 foi salientada e exemplificada a importancia da informacéo do que esta
a montante de um ponto qualquer da bacia. Na verdade, conforme ilustrado pelos
exemplos, ndo basta saber qual a conformacéo da bacia a montante de um ponto qualquer.
E igualmente importante 0 conhecimento das caracteristicas espaciais da bacia a
montante. Um exemplo da utilidade da informacéo de caracteristicas espaciais sob a
forma de tabelas é dado pela tabela Chuva a Montante de Trecho, que, juntamente com a
tabela de areas a montante de trecho, permite que se calcule a vazdo em um trecho

qualquer, por aplicacdo de uma equacdo de regionalizacdo baseada nestas variaveis.

A primeira etapa do processo é a incorpora¢do do mapa espacial como uma tabela das

caracteristicas do mapa nas areas de contribuicdo direta a trecho.

O cruzamento dos mapas tematicos incorporados no sistema de informagdo com o mapa
das areas de contribuicdo a trecho foi feito usando o comando CROSSING do SIG ILWIS,
em raster. A operacdo foi feita em cada uma das sub-bacias em que a bacia do Paraiba do
Sul foi dividida, gerando tabelas que relacionam, para cada par de identificadores de &rea
de contribuicéo e de caracteristica de mapa, o numero de pixels e a area correspondente.
Para cada mapa tematico, as trés tabelas resultantes foram convertidas para Access, onde
foram unidas em uma, denominada MMM x Sub-Bacias, onde MMM ¢ a caracteristica

representada (uso, solos, unidades de relevo, etc.), e armazenadas na base Access Fisicas.

O auto-cruzamento do mapa de areas de contribuicao usando o comando CROSSING do
ILWIS gera, em cada uma das sub-bacias em que foi dividida a bacia do Paraiba do Sul,

uma tabela contendo o numero de pixels em cada area. As trés tabelas foram convertidas
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para Access e unidas com o nome Pixels x Sub-Bacias, Esta informacéo é essencial para

o célculo da propor¢do de uma caracteristica tematica em uma area de contribuicéo.

O processamento da informacdo de chuva média anual na bacia consistiu no
desenvolvimento da superficie correspondente, cruzamento com 0 mapa raster de areas
de contribuicdo em cada uma das trés sub-bacias e converséo e unido, sob a forma de uma

tabela Unica, na base de dados Access Fisicas, chamada Chuva x Sub-Bacias.

A Unica ferramenta disponivel no ILWIS para integracdo de uma superficie de valores
em cada &rea de contribuicdo é o comando CROSSING, produzindo uma tabela de
nimero de pixels para cada par “valor na superficie — identificador da area”. A integracdo
seria feita somando o produto do nimero de pixels vezes o valor da chuva, para cada
identificador de area. Esta metodologia, no entanto, ndo pode ser seguida porque o
numero de pares “valor — identificador de area” ¢ grande demais, superando a capacidade
do software. Foi entdo necessario o desenvolvimento de um programa chamado
INTEGRA, em Pascal, que, partindo de dois mapas raster, um com uma superficie de
valores e outro com um conjunto de dominios, da o valor da integracéo da superficie para
cada identificador no mapa de dominio. O resultado da integracdo do mapa de chuva pelo
mapa de &reas de contribuicdo, em cada uma das trés sub-bacias, foi convertido para
Access e unido como uma tabela unica que recebeu o nome de Chuva x Sub-Bacias, na

base de dados Fisicas.
3.1.3.7 — Integragdo das Informagdes Espaciais em Bacia a Montante

Para a obtencdo de tabelas com as caracteristicas espaciais a montante foram
desenvolvidas técnicas para a integracdo topoldgica desta informacgdo nas bacias a
montante de um trecho, gerando tabelas das caracteristicas a montante de um trecho

qualquer.

Foram construidos dois procedimentos genéricos na base de dados Fisicas, em Access. O
primeiro, disparado pela macro Acumula Mapa, integra, conforme a topologia da rede
hidrografica, um mapa tematico qualquer. Tomando como entrada uma tabela
relacionando o nimero de pixels correspondente a cada par “identificador da area de
contribuicdo a trecho - caracteristica do mapa”, gera uma tabela semelhante, com o

numero de pixels na area a montante do trecho de cada um desses pares.
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O segundo, disparado pela macro Acumula Superficie, integra, conforme a topologia da
rede hidrografica, uma superficie de valores. Tomando como entrada uma tabela,
relacionando o valor da integracdo da superficie de valores em uma area de contribuicéo
de trecho, gera, uma tabela com o valor da mesma superficie integrada para a bacia a

montante do trecho.

A macro Acumula Mapa executa uma funcdo em Access Basic chamada Acumula Mapa,
parte do mdédulo Acumula Mapa. A funcdo constréi a tabela Mapa Acumulado, que é o
resultado desejado, a partir das consultas Mapa em Trechos e Mapa em Afluentes. A
consulta Mapa em Trechos contém os campos Rio, Trecho, Chave da classe do mapa,
Ponto e No de Pixels e estd classificada por Rio, de montante para jusante (ordem
decrescente de Ponto) e por Chave. No campo No de Pixels estd o namero de pixels na
area de contribuicdo daquele trecho, na classe indicada por Chave. A consulta Mapa em
Afluentes tem a mesma estrutura e forma de classificacdo da Mapa em Trechos. Ela
abrange todos os trechos que comp&em a bacia e indica, para cada um deles, qual é o total
acumulado de pixels de uma classe determinada na bacia do afluente que conflui a
montante dele. Onde ndo ha confluéncia, os campos Chave e No de Pixels estdo em

branco.

A tarefa da funcdo Acumula Mapa é acumular, em cada novo rio, para cada trecho, o
numero de pixels de cada classe das duas consultas, registrando o resultado, trecho a
trecho (e classe a classe), na tabela Mapa Acumulado. A cada novo rio, 0s acumuladores
sdo zerados e recomecga-se a acumulacdo. As consultas Mapa em Trechos e Mapa em
Afluentes, por sua vez, se baseiam na tabela Mapa x Sub-Bacias, que representa 0 mapa
tematico nas areas de contribuicdo direta, e nas tabelas de descri¢cdo da topologia Trechos

de Rios, Topologia e Rios — Bacias.

A macro Acumula Superficie executa uma fungdo em Access Basic chamada
AcumulaSuperf, do mdédulo Acumula Superficie. A fungdo constréi a tabela Superficie
Acumulada, que é o resultado desejado, a partir da consulta Superficie Incremental. Essa
consulta possui os campos Rio, Trecho, Ponto a Montante, Superficie no Trecho e
Superficie nos Afluentes e esta classificada por Rio, de montante para jusante (ordem
decrescente de Ponto a Montante). No campo Superficie no Trecho esta o valor integrado
da superficie no trecho. No campo Superficie nos Afluentes esta o valor integrado da

superficie na area dos eventuais afluentes confluindo no ponto de montante do trecho. A
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tarefa da funcdo é acumular a soma dos dois campos em um rio, trecho a trecho, e registrar
o resultado na tabela de saida, sendo o acumulador zerado a cada novo rio. A consulta
Superficie Incremental, por sua vez, se baseia na tabela Superficie x Sub-Bacias, que
representa a superficie integrada nas areas de contribuicdo direta, e nas tabelas de

descricéo da topologia Trechos de Rios, Topologia e Rios — Bacias.

3.1.4 - Organizacgdo e Contetdo do Sistema Integrado de Informacgdes da Bacia do

Paraiba do Sul

O sistema foi desenvolvido no conceito cliente - servidor, como um servidor de dados,
ou seja, uma plataforma onde sdo disponibilizados dados da bacia (ANA, 2002). Os
diversos sistemas, de apoio a decisdo, de entrada de dados cadastrais, de divulgagéo de
informacgdes e outros, constituem clientes, que fazem uso da informacao disponibilizada

pelo servidor (Figura 7).

Sistema de
Cobranga
Sistema de
Sistema de Simulagao de
Outorga Qualidade da
Agua
Sistema de
Informagoes
Sistema de Sistema de
Cadastro Divulgagao

Figura 7 — Estrutura Cliente-Servidor do Sistema de Informaces

A informacdo interna ao sistema foi dividida em:

e subsistema de dados cartograficos

e subsistema de dados ambientais

e subsistema de dados socioeconémicos

e subsistema de dados hidrogeoldgicos

e subsistema de dados hidrometeoroldgicos
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A figura 8 apresenta a organizacdo interna do Sistema de Informacgdes. O sistema esta
estruturado como um projeto em ArcView, com suas vistas e temas associados, que
funciona como interface homem-maquina para uma série de funcionalidades nele
implantadas. Ao ArcView estd ligada uma base de dados Access, que centraliza e
referencia os dados em 11 diferentes bases de dados. Cada uma delas responde por um
determinado grupo de informacdes, com suas tabelas e com as consultas basicas
empregadas em sua criacdo. Duas bases de dados (Hidro99 e Qualid) contém dados de
séries historicas de vazles e qualidade de agua, cujos dados sdo visualizados através de
dois aplicativos desenvolvidos em Delphi e acionados diretamente pelo ArcView. Trés
bases de dados, contendo informacdes sobre agropecuaria, sobre pogos profundos na
bacia e sobre dados na base de informagdes municipais do IBGE também estdo

disponiveis, para serem integradas a base de dados principal.

Hidrogr
I I I
Populac Fisicas Nindustr Usinas
Cidades Pocos Saneamen
I
SadOut
Hidro99 Qualid
ArcView

Figura 8 - Estrutura Fisica do Sistema de Informacdes

O projeto em ArcView é a forma de acesso externo do sistema. E através dele que o
usuario se comunica com o sistema, comandando consultas e visualizando resultados. As
fungdes principais do ArcView sdo as de gerenciar a informacdo grafica (mapas) e de
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servir de interface homem-méaquina. Os dados tabulares estdo contidos nas tabelas das
bases de dados Access e sdo solicitados pelo projeto ArcView. A passagem de
informacdes e comandos do ArcView para a base de dados Access SadOut se faz atraves

do protocolo DDE (Dynamic Data Exchange), da Microsoft.
3.1.4.1 — Subsistema de Dados Cartograficos

No subsistema de dados cartograficos estdo incluidos os dados de hidrografia, bacias de
contribuicdo e temas correlatos, como as tabelas topoldgicas da hidrografia e a tabela de
perfis longitudinais de rios. Fazem ainda parte deste subsistema outros mapas

topograficos, como o de estradas e de estradas de ferro.
3.1.4.2 — Subsistema de Dados Ambientais

No subsistema de dados ambientais estdo incluidos os dados de mapas tematicos e de
isolinhas referentes a caracteristicas ambientais na bacia. Nesta categoria estao incluidos
como mapas tematicos o0 mapa de uso de solo, 0 mapa de solos, 0 mapa de unidades de
relevo e 0 mapa de suscetibilidade a erosdo e, como superficie de valores, 0 mapa de

chuva média anual na bacia.

A informacdo de uso do solo foi tornada disponivel através de um mapeamento digital,
executado em 1995 pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro dentro do Programa
Reconstrucdo Rio, abrangendo o territorio do Estado do Rio de Janeiro e a bacia do
Paraiba do Sul paulista e mineira, baseado em imagens Landsat de 1994. O produto foi
disponibilizado como folhas na escala de 1:50.000 e 1:100.000, em DWG. Para
incorporacdo no sistema foi necessaria sua prévia conversao para SIG, a partir dos mapas
em AutoCAD, por um procedimento especialmente desenvolvido. A Figura 9 mostra o

mapa raster resu Itante.
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Figura 9 — Mapa Raster de Uso do Solo no Paraiba do Sul e Estado do Rio de Janeiro

Os mapas de solos e unidades de relevo sdo originarios do projeto RADAMBrasil,
publicados como mapas na escala 1:1.000.000 (Mapa de Solos na Figura 10). Estes
mesmos mapas foram usados para o desenvolvimento do mapa de suscetibilidade a erosao
na bacia, usando o SIG ILWIS 1.4. O processo de desenvolvimento do mapa de
suscetibilidade envolveu a conversao para raster dos mapas de solos e unidades de relevo,
a conjugacdo destes com 0 mapa raster de uso do solo e com tabelas relacionando a
erodibilidade as classes de uso, relevo e solos e a conversdo do mapa resultante para o

formato vetorial.
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Figura 10 — Mapa de Solos na Bacia do Paraiba do Sul

A informacdo de chuva média de longo periodo foi um produto intermediario de um
estudo de regionalizacdo de vazdes executado pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A informacéo
foi disponibilizada como um conjunto de isoietas, em formato DWG. O desenvolvimento

da superficie de chuva foi feito, por interpolagéo, no SIG ILWIS.

As tabelas de uso do solo, de solos, de relevo, de eroséo, de chuva integrada e de pixels a
montante de um trecho qualquer foram construidas pelas macros Acumula Mapa e

Acumula Superficie e disponibilizadas na base de dados Fisicas, em Access.
3.1.4.3 — Subsistema de Dados Socioecondmicos
O subsistema de dados socioeconémicos envolve as seguintes informagdes:

e Divisdo politica e administrativa

e Dados demograficos e socioecondmicos
e Cadastro de usuarios

e Vetores de desenvolvimento

O cadastro de usuéarios foi elaborado para trés formas de uso: doméstico (setor de

saneamento, ou auséncia dele), industrial e hidroeletricidade. A modelagem do setor de
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saneamento, onde ndo eram disponiveis dados, foi feita por estimativa da demanda

exercida pelos ndcleos habitacionais.

A simulacdo dos vetores de desenvolvimento humano se destinou ao uso em cenarios de
desenvolvimento em um Plano de Recursos Hidricos da Bacia. Ela consiste em
estimativas da evolugdo populacional e industrial referente aos nucleos habitacionais,
com suas demandas de saneamento, e as industrias do cadastro, podendo assumir o carater

de uma variagdo individual ou coletiva por municipios.
Divisdo politica e administrativa

A divisdo politica em municipios e distritos é a base de referéncia para populagéo e outras
informacdes socioeconémicas na bacia. O mapa de distritos na bacia foi composto a partir
de mapas digitais dos distritos nos estados em 1991, obtidos no IBGE, a partir do qual foi
gerado em SIG um mapa de municipios na bacia. O mapa de distritos foi cruzado no
ILWIS com os mapas das areas de contribuicdo, gerando a tabela Distritos x Sub-Bacias,
na base de dados Fisicas. Por integracdo a montante, foi gerada na mesma base a tabela

Distritos Acumulados.
Populacéo

Foi disponibilizada na base a informacdo da populagdo urbana e rural nos distritos da
bacia nos censos de 2000, 1991, 1980 e 1970 e na contagem de 1996. Em funcéo da
criacdo de novos municipios e de desmembramento e remembramento de distritos, foi
feita uma conciliacdo dos dados entre os censos, através de informacgdes de origem e
destino dos distritos entre os censos. No caso da divisdo de distritos, foram determinadas
as parcelas da populacdo urbana em cada um dos distritos divididos, para referenciar a
configuracdo dos distritos nos censos anteriores a configuracdo mais recente. Esta
informacdo foi incorporada em tabelas de bancos de dados na base de dados Populac,
juntamente com consultas dados de contagem populacional nos censos e consultas de

projecdo de populacéo.

A projecdo de populagdes foi feita pelo método logistico, baseada nas popula¢Ges dos
censos de 1970, 1980 e 1991. A aplicacdo do metodo logistico sobre trés amostras exige
distancia temporal igual entre as amostras. A consulta Populacdo 90 e Condicdes Basicas
interpola o valor da populagédo no ano de 1990 e determina para cada distrito se as
condicBes bésicas para a aplicagdo do método logistico existem, isto €, se a evolucao da

51



populacdo é crescente nos dois intervalos (crescimento), com taxa de crescimento no
periodo 70-80 superior a do periodo 80-90 (inflexdo). A consulta Método e Populacéo de
Saturacdo determina, em funcdo das condi¢des basicas, 0 tipo de projecdo que serd
adotada: ndo havendo crescimento, é adotado o método constante, isto é, o valor de
populacdo projetado sera o de 1991; havendo crescimento, sem inflexdo, o método
adotado sera o aritmético, projetando-se a populacdo linearmente em funcdo das

populacdes de 1970 e 1991; com crescimento e inflexdo, o método serd o logistico.

A consulta Pop96Proj retne as populacfes originais em 1970, 1980, 1991 e 1996, a
interpolada em 1991, as condic@es basicas de crescimento e inflexdo, o método escolhido,
e calcula pelo método logistico, aritmético ou constante, conforme o caso, a populagédo
projetada para 1996. A disponibilidade da populagédo de 1996 real e projetada permite que
se avalie o grau de acerto da projecéo. Caso o valor projetado se encontre dentro da faixa
de mais ou menos trés por cento do valor real, € mantida a projecdo. Caso contrario, é
feita uma nova projecdo, aritmética, a partir das populagdes de 1991 e 1996. As projecoes
séo realizadas pelas consultas Populagdes Urbanas 1997-2005, Populagbes Urbanas
2006-2010 e PopulacBes Urbanas 2011-2020, no banco Populac.

Dados Socioecondmicos

A principal fonte de informacéo para os dados demograficos e socioecondmicos é a
distribuicdo de dados censitarios de 1991, por setor, obtida do IBGE, a ultima disponivel,
na ocasido. Nesta distribuicdo constam dados de tipo de setor, caracterizacdo de
populacdo em termos de sexo, faixa etéria, alfabetizacdo e situacdo no domicilio (chefe,
conjuge, filho, empregado, etc.), caracterizacdo do domicilio em termos de tipo, situagdo
de propriedade, disponibilidade de servigos de saneamento, nimero de habitantes e de
comodos e caracterizagdo do chefe do domicilio em termos de renda e nimero de anos de
instrucdo. As informacBes nos municipios que participam da bacia foram reunidas em

uma base de dados em Access, agregadas por distrito.
Nucleos urbanos

O mapa de nacleos urbanos foi desenvolvido per extragao dos poligonos urbanos no mapa
de uso do solo e associa¢do dos poligonos aos distritos. A populagdo dos nucleos é
determinada em uma consulta na base de dados Cidades, por divisdo pro-rata area da

populacédo urbana do distrito. O resultado € incorporado na tabela Populacéo das Cidades,
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com a populagdo dos censos e as populagdes projetadas até o ano 2020 de cada mancha

urbana na bacia.

Os nucleos urbanos foram localizados sob a forma de um ponto na rede hidrografica. Um
conjunto de consultas em Access, na base de dados Cidades, baseado no cruzamento do
mapa de rios com o de cidades e em seu processamento pela rotina de desenvolvimento
de topologia, localiza a cidade no ponto médio do rio de menor ordem com o maior
comprimento dentro da mancha urbana. O resultado, na tabela Cidade e Maior Rio

Principal, foi incorporado ao banco de dados Cidades.
Saneamento

Foi desenvolvido um cadastro de sistemas de saneamento, na base de dados Saneamen,
em Access, a partir de questionarios, pesquisa em fontes primarias e visita as 50 principais
cidades da bacia, com area de cobertura em termos de distritos e percentuais de
atendimento. Aos sistemas de abastecimento foram vinculados dados de captagdes, com
sua localizacdo e aos sistemas de esgotamento a localizagdo de seu ponto de lancamento.
Foi ainda agregada a base a informacdo de percentual de esgotos coletados em cada
distrito. Consultas foram desenvolvidas, que permitem cotejar os volumes captados com
a necessidade tedrica das localidades atendidas, permitindo assim uma andlise da
eficiéncia de cada sistema. As localizacbes das captacbes e langamentos foram
incorporadas como um tema na base geogréafica e localizados na forma de ponto - rio nas

tabelas CaptacGes, Rios e Trechos e Lancamentos, Rios e Trechos.
Industrias

O cadastro de industrias, na base Nindustr, foi construido através de informacGes
provenientes das Federacdes de Indudstrias de Minas Gerais e do Rio de Janeiro e do 6rgao
ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). Foi incorporada na base informacéo de
tipologia industrial e de nimero de empregados na industria, de modo a permitir a
avaliacdo de seu potencial de poluic¢do. O padrao de classificacdo industrial adotado foi a
CNAE (Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas, compativel com a
classificagdo ISIC (International Standard Industrial Classification) revisdo 2. A tabela de
potencial poluidor, relacionando a carga poluente industrial por empregado de cada setor
da industrial da classificacdo ISIC revisdo 2, foi obtida do estudo Industrial Pollution

Projection System, do Banco Mundial. Para que ela pudesse ser usada, foi desenvolvida
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uma tabela auxiliar, relacionando as atividades ISIC r2 com as da CNAE (compativeis
com a ISIC r3).

Da Federacdo das Industrias de Minas Gerais foi obtido um cadastro com 1312 industrias
nos municipios da bacia do Paraiba do Sul com enderecos, niUmero de empregados e
produtos, das quais foram excluidas as localizadas em municipios cuja sede esta fora da
bacia. Foi determinado o c6digo de atividade de cada uma das industrias conforme a
CNAE, em funcdo dos produtos informados. O cadastro obtido da Federacdo das
Industrias do Rio de Janeiro consistiu em uma relacdo de 1206 inddstrias na bacia, com
seus enderecos, cddigo CNAE de atividades, nimero de inscricdo no CNPJ e nimero de
empregados, das quais também foram excluidas as localizadas em municipios com sede
fora da bacia. Para a por¢édo paulista da bacia, foi obtido da CETESB um cadastro com
1.094 industrias nos municipios da bacia, com endereco, codigo CAE (Classificacdo de
Atividades Econémicas do Ministério da Fazenda, de 1985) e descri¢do de atividades,
namero de funcionarios na producdo e administrativos, das quais foram expurgadas
industrias em municipios com sede fora da bacia, resultando um conjunto de 1.042
registros, para os quais foi feita a conversao dos cddigos de atividade, da CAE para a
CNAE. Foi ainda recebida da CETESB uma tabela com os nomes das principais

lancadoras de DBO na bacia, as cargas correspondentes e 0s nomes dos municipios.

Tanto em Minas Gerais como no Rio de Janeiro foi selecionado um grupo de industrias
responsaveis por 95% da carga DBO agregada, ao qual foram incorporadas as inddstrias
restantes com 50 ou mais empregados, resultando em uma relacdo de 159 industrias
selecionadas em Minas e 231 no Rio de Janeiro. Em S&o Paulo, foi extraida da tabela dos
principais lancadores de DBO os que respondem por 95% da carga e a eles foram
adicionados os da grande lista, ndo ainda incluidos e com 50 ou mais empregados, numa

relacdo de 200 industrias selecionadas.

Os cadastros dos trés estados, contendo nomes de industrias, endere¢co completo, nimero
de empregados e codigo de atividades CNAE (com excecao das prioritarias DBO SP, nos
trés ultimos campos), foram unidos na tabela Industrias da base de dados Nindustr. De
modo semelhante, as industrias selecionadas foram unidas na tabela Indudstrias
Selecionadas. Estas Gltimas passaram por um processo de localizacdo, o que permitiu que

0 conjunto de industrias selecionadas fosse incorporado como um mapa digital (Figura
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11). As industrias foram ainda referenciadas ao rio mais proximo, com o resultado

registrado na tabela Industrias, Rios e Trechos.

Figura 11 — Cadastro de Industrias Selecionadas na Bacia do Paraiba do Sul
Hidroelétricas

Na base dos dados sobre usinas hidroelétricas e reservatdrios (base Usinas) foram
incorporados dados da Cooperacdo Brasil — Franca (Projeto Paraiba do Sul) e de duas
versdes da base de dados SIPOT, da Eletrobras. As informacdes do Projeto Paraiba do
Sul se referem a 48 usinas e barragens, das quais 3 do complexo da Light, no Ribeirdo
das Lajes, ndo foram representadas no sistema. Seis sdo usinas ainda em inventario e trés
ndo constam da base de dados da Eletrobras em 1995 ou em 2000. As usinas e
reservatorios restantes, com excecdo da usina de Hans, em Nova Friburgo, foram
localizadas, transformadas em mapa digital de pontos e associadas aos cédigos da
Eletrobrés.

Os dados da Eletrobrés consistem em uma cépia da base de dados SIPOT95 e dados de
inventario de usinas e vaz0es geradas em alguns pontos da bacia, enviados em 2000,
contendo usinas e reservatorios em operagdo, construcdo e em diversas fases de
planejamento. As vazdes levantadas pela Eletrobras séo séries de vazdes mensais geradas

analiticamente, usadas em estudos de planejamento, e foram incorporados na tabela
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Vazbes Geradas da base de dados Access Usinas. A lista das séries, com os periodos
contemplados, 0 nome do ponto e a origem da mesma estdo na tabela Origem das Vazdes
Geradas. Na tabela Usinas constam informacdes como nome, codigo Eletrobras e
coordenadas das usinas e reservatorios. Foi ainda incorporado a base geografica, um mapa

dos reservatorios, extraido do mapeamento digital 1:100000.
3.1.4.4 — Subsistema de Dados Hidrogeoldgicos

Os dados sobre pogos profundos foram disponibilizados em Minas Gerais pelo Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM e pela COPASA (concessionaria estadual de
saneamento), diretamente e através de sua publicacdo de 1995 "Disponibilidades Hidricas
Subterraneas no Estado de Minas Gerais". No Rio de Janeiro os dados foram cedidos pelo
Departamento de Recursos Minerais - DRM do estado e pela CPRM. Em S&o Paulo os
dados foram extraidos de relatorios dos estudos do Projeto Qualidade de Aguas na bacia

paulista do Paraiba do Sul.

A base de dados Pocos é composta das tabelas Inventario de Pocos, Perfis Geologicos,
MedicBes de Qualidade da Agua e Analise de Qualidade da Agua. As Medicdes de
Qualidade de Agua e os Perfis Geoldgicos se referenciam ao Inventéario de Pogos e a
Analise de Qualidade da Agua se referencia as MedicBes de Qualidade da Agua. No
inventario constam campos com o ndmero do poco, seu codigo original, nome do
proprietario, estado e municipio, coordenadas UTM, perfuradora e data de perfuracéo,
altitude, profundidade, tipo do aquifero e dados de vazéo e teste de bombeamento (niveis
estatico e dinamico e vazdo especifica). Na tabela de perfis constam registros com a
identificacdo do poco, as profundidades inicial e final e o tipo de geologia. Na tabela de
medicOes consta a identificacdo da medicdo e do pogo e a data da amostragem. Na tabela
de andlise de qualidade constam registros com a identificacdo da medicdo, o parametro

medido, seu valor e qualificador.

Foram incorporados a base informacGes sobre 50 pocos em Minas Gerais provenientes
do IGAM e 174 extraidos da publicacdo " Disponibilidades Hidricas Subterraneas no
Estado de Minas Gerais", 945 no Rio de Janeiro e 800 em S&o Paulo. A tabela Inventario

de Pocos foi incorporada a base como um mapa geografico de pontos.
3.1.4.5 — Subsistema de Dados Hidrometeorol4gicos e de Qualidade de Agua

Dados Hidrometeorologicos
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Foi importado do sistema Hidro da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) o
inventario das estacfes na bacia do Paraiba do Sul (bacia 58), composto de 507 estacdes,
com suas coordenadas. Ap6s uma critica posicional, foram incorporadas 489 estacGes
como um mapa digital de postos fluviométricos. Posteriormente, foi obtido da CPRM um
arquivo de dados das esta¢des fluviométricas na bacia, no formato do sistema Hidro, que

foi incorporado na base Hidro99.
A base de dados Hidro99 compreende:

e inventario de postos: 508 estacdes fluviométricas e 576 estacdes pluviométricas;

e vazdo: 73.247 registros mensais, referentes a 192 postos (dados até dez/1999);

e cota de régua: 93.785 registros mensais, referentes a 318 postos (dados até
jul/2000).

e medicOes de descarga: 28.692 medicdes, referentes a 174 postos;

e perfis transversais: 168 perfis, referentes a 80 postos;

e curva-chave: 207 registros, referentes a 71 postos fluviométricos, dois deles
como tabela.

Foram também obtidas da CPRM os contornos na escala 1:50000 das bacias de drenagem

de 74 postos na bacia, convertidos em mapa digital na base.

Foram incorporadas a base, na forma do banco de dados Chuva, no formato Hidro,
medicOes de chuva diaria em 455 postos na bacia, com 152088 registros mensais,
abrangendo periodos que vdo do ano 1900 até dezembro de 2000. Os pontos
correspondentes aos postos pluviométricos com dados foram incorporados como um

mapa digital.
Dados de Qualidade de Agua

Para a base de qualidade de agua foram disponibilizados dados dos érgdos ambientais na
época, do estado de Minas Gerais (FEAM), do Rio de Janeiro (FEEMA) e de Sao Paulo
(CETESB). A CETESB vinha executando medicdes sistematicas em 12 postos na bacia
desde 1974, com periodicidade mensal até 1998 e bimensal desde entdo e em mais dois
postos em periodo mais recente. A FEAM vinha executando campanhas regulares com
periodicidade trimestral a partir de 1998 em 26 postos na bacia. A FEEMA vinha
executando medicdes em 37 postos na bacia desde 1980, com periodicidade mensal,
inicialmente, e bimensal, a partir de um periodo mais recente. Adicionalmente, a
Cooperacdo Brasil — Franga, nos anos de 1992 a 1996, através do Projeto Paraiba do Sul,
realizou campanhas de medicdo de qualidade de agua em 66 pontos na bacia.
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Os dados de qualidade estdo nessas instituicbes em sistemas centrais de processamento
de dados, de dificil acesso. Na CETESB, no entanto, os dados vinham sendo publicados
anualmente em relatorios impressos, dos quais foram extraidas tabelas de qualidade de
agua desde 1985. Os dados referentes a 1999 estavam j& disponiveis no site como
planilhas eletrénicas. Na FEEMA, os dados nos computadores centrais foram fornecidos
como tabelas em Excel. No caso da FEAM os dados foram disponibilizados em
publicagdes em papel, intituladas “Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de Minas
Gerais”. Os dados coletados pela Cooperagao Brasil-Franca no Projeto Paraiba do Sul
estavam em base de dados Access, da qual foi fornecido um extrato com os dados nos 66

postos na bacia.

As tabelas com os valores e a identificacdo das estacGes estdo residentes em na base de
dados Qualid. Para a permitir a comparacgédo dos valores provenientes das diversas fontes,
foi necessaria a normalizacdo dos dados, a comecar pela criacdo de uma codificacao
padronizada para a estacdo de medigdo. A tabela Estacdes de Qualidade apresenta o
cddigo padrdo, o cédigo original da institui¢do, o identificador do ponto no mapa digital
de estacbes de qualidade, a identificacdo do operador do posto, sua localizacdo sob a
forma de descri¢do e em coordenadas e um campo de observac@es. Foi criado um mapa

digital com os pontos de medicéo.

A tabela Qualidade de Agua, com as medicdes de qualidade, apresenta os campos Cadigo
do Posto, Data, Hora, Pardmetro, Valor, Unidade, Qualificador, Profundidade e
Observacgdo. Foram criados valores de dia (dia 1 do més), onde s6 havia o més, e de hora
(00:00), onde ndo havia a informacdo. Os campos parametro, unidade e qualificador
foram padronizados. Para a padronizacdo de nomes dos parametros, aléem da corre¢édo dos
erros de grafia, e outros 6bvios, foi feito um trabalho de uniformizagéo, tomando por base
o0 manual "Standard Methods for Water and Wastewater Analysis - 20th edition™. Alguns
parametros analisados sob diferentes denominagdes em um Grgdo ambiental e outro sdo
ainda passiveis de uniformizacéo, caso o cotejo das metodologias de medi¢do usadas
revele sua equivaléncia, em um processo de validacdo dos métodos usados ou proposicao
de novos métodos padronizados, para que o problema da qualidade das aguas na bacia
possa ser enfrentado. Foram também unificados os nomes das unidades, no que se refere
a correta grafia e utilizacdo das unidades métricas atuais. Os parametros adimensionais

ou qualitativos receberam a unidade nd, de “ndo dimensional”. Os qualificativos (maior
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gue, menor que, sim, ndo, amarelo, turvo, etc.) foram também padronizados. As unidades

de medicdes foram padronizadas.
3.2 - O National Hydrography Dataset e 0 NHDPIlus dos Estados Unidos

O National Hydrography Dataset (NHD) é, juntamente com o Watershed Boundary
Dataset (WBD), o componente de hidrografia do Mapa Nacional dos Estados Unidos,
desenvolvido pelo USGS (United States Geological Survey) para fins de mapeamento e
de anélise de questdes envolvendo a &gua superficial. O NHD e o WBD s&o mapas digitais

vetoriais, para uso em Sistemas de Informacéo Geografica (USGS, 2016).

O NHD representa a rede de drenagem superficial com caracteristicas tais como rios,
riachos, canais, lagos, lagoas, linhas de costa, barragens e postos fluviométricos. O WBD
representa as bacias hidrograficas americanas, com seus codigos, em oito niveis de
detalhe. O NHD é usado frequentemente por pesquisadores, através de SIG, na solugédo
de questdes envolvendo agua superficial, por sua capacidade de determinar o que esta a

jusante e a montante.

Nos Estados Unidos, a concepgdo de uma hidrologia digital concatenada, que permita
conhecer o sentido de fluxo dos trechos de rios e sua conexdo topologica, partiu da
agéncia ambiental americana (EPA — Environmental Protection Agency) na década de
70, com o primeiro produto operacional disponivel em 1982, o Reach File System verséo
1, abrangendo todos os rios dos Estados Unidos extraidos da cartografia na escala
1:500.000, num total de aproximadamente 68 mil trechos (HORN, 1994). A razéo para o
desenvolvimento deste tipo de produto pela agéncia foi a facilidade que ele proporciona

de relacionar causas e efeitos em questdes ambientais envolvendo a agua.

Ja em 1983 o potencial analitico do RF1 pode ser demonstrado para a EPA e o USGS,
usando um microcomputador de 8 bits, em aplica¢cGes que mostraram o roteamento das
vazdes, modelagem de qualidade de agua e navegacdo para montante e jusante na rede de
trechos. O produto ja vinha sendo usado desde o inicio para apoiar o desenvolvimento
das diretrizes de efluentes previstas na lei de qualidade de 4guas americana, o “Clean

Water Act” (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2002).

Com o tempo, o Reach File System foi sendo incrementado, com seu detalhamento em

escalas maiores e incorporacdo de informacGes adicionais, tais como a toponimia, até
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chegar ao produto final, na versdo 3 (RF3) em 1993. O sistema resultante, proveniente do

mapeamento na escala 1:100.000, é composto de mais de trés milhdes de trechos.

A principal caracteristica incorporada nas diversas versdes do Reach File System foi a de
atribuir um numero unico (comid) a cada trecho, que possibilita o registro de seu
encadeamento em tabelas topoldgicas. Na versdo final, além desse indicador, sem
significado hidrologico, foi acrescentado um cddigo localizador permanentemente
associado ao trecho (reach code), em cuja raiz estd 0 nimero da regido hidroldgica onde

ele se encontra.

O mapeamento digital das regides hidroldgicas americanas envolveu um esforco
continuado, iniciado em 1974, de delineamento de regides hidrogréaficas e bacias, cujo
resultado foi o Watershed Boundary Dataset (WBD) (USGS, 2016). A codificacdo
produzida pode ser vista em diferentes niveis de detalhe, a medida que as bacias séo
divididas em unidades menores, demandando mais algarismos para sua identificagdo. A
codificacdo de bacias americanas comporta hoje em dia 0s seguintes niveis (ver mapa no

nivel Region na Figura 12):

e Region — 2 algarismos — 21 unidades

e Subregion — 4 algarismos — 222 unidades

e Basin — 6 algarismos — 352 unidades

e Subbasin — 8 algarismos — 2149 unidades

e Watershed — 10 algarismos — 22000 unidades

e Subwatershed — 12 algarismos — 160000 unidades
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Figura 12 — Watershed Boundary Dataset no nivel de “Region”

Em 1999, em um trabalho de compatibilizacdo do RF3 com diversos outros componentes
do mapeamento americano, entre eles 0 WBD, um esforgo conjugado do USGS — United
States Geological Survey e da EPA gerou um novo produto denominado National
Hydrography Dataset (NHD).

Além da representagdo da hidrografia, 0 modelo do NHD agrega os mais diversos
elementos (features) ligados a agua, tais como canais de drenagem e irrigacao, condutos
forcados, aquedutos, barragens, areas de inundacdo, vertedouros e assim por diante, tanto
sob a forma gréfica, como pontos, linhas e poligonos, como numa representacao tabular
onde cada tipo de elemento recebe um cddigo padrdo. O modelo foi desenvolvido, desde
0 inicio, para ser implantado como uma geodatabase em ArcInfo e para utilizar os
recursos do software na extracédo de resultados. A Figura 13 ilustra a visdo de catalogo do

geodatabase do NHD, em sua versao 1.06, de 2007.
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Figura 13 — Visdo de Catalogo do Geodatabase do NHD

A representacdo da hidrografia no NHD € bastante completa, abrangendo todos os
atributos exibidos nas cartas tais como todo tipo de ramificagcfes, corpos de agua, rios
com margens duplas e outros, de forma a possibilitar o uso do produto como um mapa
convencional. O NHD, no entanto, tem também como objetivo a representacdo da
topologia hidrica, de tal forma que se possam através dele inferir relacdes de causa e
efeito na bacia hidrografica. Isto fez com que nele também fossem representadas linhas
de continuidade hidrica dentro dos corpos hidricos como lagos e terras Umidas (Figura
14) e que fossem disponibilizadas tabelas topoldgicas que reflitam o encadeamento dos

trechos, tal como no RF3.

L} B
2F ’

= # Branched path reach

/ Other reaches \5[_

Feature with an area of
10 acres or larger.

Figura 14 — Linhas de Continuidade dentro de Corpos de Agua
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O NHD permite que elementos diretamente ligados a hidrografia sejam referenciados
pelo nimero do trecho onde se encontram e pela posicdo percentual ao longo do
comprimento do mesmo, 0 que permite que se estabelecam relacdes precisas de montante

e jusante entre eles.

A topologia é expressa no NHD através de uma tabela de conexdes, que referencia um
trecho ao seu vizinho imediato, ¢ indica a diferenga de “importancia” entre os trechos,
indicando se a conexdo se faz entre dois trechos de um mesmo rio, ou com um afluente
(menos importante), em um modelo com certo grau de complexidade, apresentado
parcialmente na Figura 15 e exposto no documento The National Hydrography Dataset -
Concepts and Contents (USGS, 2000). Esta forma de expressar a topologia, ainda que
seja suficiente para a navegacéo, requer um certo esfor¢co computacional para se chegar

aos resultados desejados.

Uma outra caracteristica do NHD é que ele, assim como o RF3, representa apenas um
modelo linear da rede hidrogréfica. As caracteristicas espaciais de bacias a montante nao
estdo presentes nele, ainda que possam ser muito importantes para a modelagem de
processos hidroldgicos e de qualidade de dgua, como por exemplo a determinagdo de

vazdes nos trechos por regionalizacéo.
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Figura 15 — Modelo de Topologia do National Hydrography Dataset (NHD)

Com vistas a sanar estas deficiéncias, A EPA langcou em 2006 um produto chamado

NHDPIus, assim caracterizado em seu manual de usuario (USEPA, 2006):

“O NHDPlus ¢ um conjunto integrado de produtos de dados geoespaciais prontos para
aplicacdo, incorporando muitas das melhores caracteristicas do National Hydrography
Dataset (NHD), do National Elevation Dataset (NED) e do National Watershed Boundary
Dataset (WBD). O NHDPIus inclui uma rede de fluxo baseada no NHD de média
resolugéo (escala 1: 100.000), recursos de rede aprimorados, nomes dos elementos

geograficos e atributos de valor acrescentado (Value Added Attributes - VAAs). O
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NHDPIus inclui também areas de contribuicdo direta extraidas de modelo de elevacédo por
uma técnica de imposicdo da drenagem, aplicada originalmente de modo extensivo na
Nova Inglaterra, apelidada, portanto, "Método da Nova Inglaterra”. Esta técnica envolve
a imposicéo da rede de drenagem, proveniente do NHD em escala 100.000, por meio de
abertura de valas, modificando os valores de elevag6es no modelo de forma a se adequar
a rede hidrogréfica, e imposicao dos divisores de bacia ao modelo, usando o WBD, onde
disponivel. O modelo de elevacdo digital modificado resultante (DEM) foi usado para
desenvolver produtos hidroldgicos que estdo em sintonia com o NHD e com o WBD.
Uma equipe interdisciplinar do Geological Survey dos Estados Unidos (USGS) e da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA) classificou este método como o que,
entre os varios procedimentos testados, produz o melhor ajuste com os conjuntos de dados

fornecidos.

Os VAA:s incluem capacidades bastante aperfeicoadas para navegacdo a montante e a
jusante, para analise e para modelagem. Exemplos incluem: determinar rapidamente
todos os trechos e areas de contribuicdo direta a montante de um determinado trecho,
usando consultas estruturadas, em vez de navegacao trecho a trecho tradicional, mais
lenta; determinar o conjunto de trechos de um curso de agua, classificado em ordem
hidroldgica, para a mapeamento de seu perfil, analise e plotagem; calcular caracteristicas
espaciais acumuladas a montante, usando atributos (VAAs) simplificados de roteamento
hidroldgico. Técnicas de roteamento baseado em VAAs foram usados para produzir as
tabelas de areas de drenagem cumulativas, de uso do solo, de temperatura e de
precipitacdo do NHDPIus. Estes atributos cumulativos foram usados para estimar a vazao

média e a velocidade nos trechos.”

A geracdo das areas de contribuicdo direta segue o0 modelo cléssico de delineamento de
talvegues e divisores por determinacdo de direcdo de drenagem e acumulacgéo de pixels.
Ela gera como produtos intermediarios um modelo raster de direcdo de fluxo de agua e
um de acumulacdo de fluxo, incorporados a distribuicdo do NHDPIlus, junto com o
modelo de elevacdo modificado (hidrologicamente consistido). Na Figura 16 é mostrado
um trecho da regido hidrografica 03 dos Estados Unidos, com os trechos e areas de

contribuicdo direta no NHDPIus.
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Figura 16 — Trechos e Areas de Contribuicio Direta no NHDPIlus

As caracteristicas topoldgicas incluidas no NHDPIus apresentam a informacao topologica
como atributos de valor adicionado, em uma forma que possibilita uma navegagao mais
eficiente. Para tanto sdo tabuladas diversas varidveis relacionadas a um trecho, tais como
o nivel do curso de agua onde ele se encontra, seus nos de e para, um numero sequencial

hidroldgico, se ele € uma divergéncia principal ou secundaria e assim por diante.

Dentre as variaveis espaciais adicionadas pelo NHDPIus, as mais importantes sao as de
vazdo média e velocidade média, calculadas em funcéo de outras varidveis fisicas da bacia
a montante. O NHDPIlus disponibiliza ainda o uso da bacia a montante, fruto do
cruzamento das bacias de contribuicdo direta com o National Land Cover Dataset —
NLCD e outras informacg0es espaciais, algumas delas usadas para a determinacdo da
vazdo e velocidade. O modelo da informacdo no NHDPIlus (USEPA, 2010) é dado na
figura 17, salientando a parte do modelo que é o NHD.
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NHDPIlus Schema
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Figura 17 — Esquema do NHDPIlus com Conteudo Proveniente do NHD

O modelo NHD, e, em maior grau ainda, o NHDPIus, séo dependentes do aplicativo
ArcGIS. Esta dependéncia influencia desde aspectos como a apresentacdo do modelo, em
tabelas DBF e com entidades espaciais em shape, até a necessidade de se dispor do
ArcGIS para a execucdo de funcbes basicas em um modelo hidrorreferenciado, como a
determinacdo do que esta a montante ou a jusante, com o NHDPIus Flow Table Navigator,
o0 tracado do contorno de uma bacia, com 0 NHDPIlus Basin Delineator, ou a acumulacao
de variaveis a montante, com o NHDPlus Catchment Attribute Allocation and
Accumulation Tool (HORIZON SYSTEMS, 2016).

3.3 - O Hydrological Geospatial Fabric da Australia

O governo da Australia se baseou no trabalho desenvolvido nos Estados Unidos para
propor um modelo semelhante, porém ainda mais amplo, no que foi chamado Australian
Hydrological Geospatial Fabric, ou Geofabric (BOM, 2016). O objetivo da proposta foi
o de atender aos requisitos da Lei de Aguas Australiana, de 2007 (Commonwealth Water
Act 2007). Para isso estdo incorporados no modelo ndo apenas os aspectos referentes a
agua superficial, ai incluido o Modelo Digital de Elevacdo, como também a questdo da

agua subterranea.
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A proposta do Australian Hydrological Geospatial Fabric é assim descrita (ATKINSON,
2008):

“O Australian Hydrological Geospatial Fabric (AHGF) ¢ um conjunto de produtos de
dados atualizado, evolutivo, oficial, contendo uma representagédo consistente de todos as
caracteristicas hidroldgicas e da conectividade entre elementos do sistema de agua
australiano. Estes produtos serdo capazes de apoiar uma ampla variedade de aplicacdes
para diferentes usuérios. Como tal, o AHGF se tornara o arcabouco de informacéo
geoespacial sobre o qual as atividades relacionadas com a informagdo de agua na

Australia serdo baseadas e através do qual se relacionardo.

A implementacdo inicial do AHGF disponibilizara com cobertura nacional os seguintes

conjuntos de dados:

Agua superficial - Hidrologia;

Agua superficial - Pontos de medic&o;

Agua subterranea - Hidrologia;

Agua subterranea - Pontos de medic4o;

Modelo Digital de Elevacao (DEM) de resolucdo de um segundo;
Bacias hidrograficas chave.

ok wbdpE

A implementacdo do AHGF exigird a consideracdo de uma série de questbes de
arquitetura que normalmente ndo sdo abordadas na constru¢do de produtos similares.
Uma das mais importantes é a expectativa de que 0 AHGF necessite apoiar um grande
numero de casos de uso, muitos dos quais ainda ndo documentados. Isto requer que o

AHGF seja construido em torno de um modelo de informagdes evolutivo e flexivel.”

A primeira versdo do AHGF, cuja estrutura é mostrada na Figura 18, foi desenvolvida
para ambiente ArcGIS. Ela inclui o mapeamento da hidrografia e bacias de contribui¢ao
direta a trecho em toda a Australia, na escala de 1:250.000 e faz uso extensivo da

metodologia de codificacdo de Pfafstetter.
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3.4 - O ECRINS - European Catchments and Rivers Network System

A Diretiva Quadro da Agua do Parlamento Europeu, publicada em 2000 (UNIAO
EUROPEIA, 2000), representou um marco para a gestdo de recursos hidricos na Europa,
se debrugando sobre as questfes que envolvem a qualidade das dguas no continente, em
especial em bacias internacionais, e propondo um arcabougo para fazer face ao problema.
Para isso ela exige explicitamente o desenvolvimento de Sistemas de Informacéo
Geogréfica, incluindo camadas detalhadas de corpos hidricos (rios, lagos, terras himidas)
e suas bacias de drenagem, até entdo ndo existentes com a cobertura, qualidade e detalhe
suficientes. Bacias internacionais, especialmente, enfrentam o problema da diversidade
dos sistemas nacionais de informacdo em termos de detalhe, escala e sistema de projecéo,
levando a incompatibilidades nas fronteiras nacionais. Além disso, na maioria dos casos
esses dados s@o produtos de mapeamento digital, que ndo representam as redes e ndo tém
a ligacdo entre rio e rea de contribuicdo (VOGT, 2007).
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Em 1999, A Comunidade Europeia propds o desenvolvimento de uma base de dados desta
natureza, cobrindo toda a Unido Europeia e bacias contribuintes, de forma a possibilitar
a analise das pressdes ambientais e seus impactos nos recursos hidricos em escala
continental, tarefa essa que coube ao DG Joint Research Centre (JRC) da Comissdo

Europeia.

Na falta de uma cartografia coerente que cobrisse o territorio europeu, o mapa foi
desenvolvido por uma metodologia inovadora, baseada em modelo digital de elevacao,
usando a cartografia existente apenas como apoio. O primeiro produto, denominado CCM
— Catchment Characterisation and Modelling, baseado em um MDE de 250m, ficou
pronto em 2003. Em 2007 foi divulgada uma verséo aperfeicoada, baseada em um modelo
digital de elevacao de 100m, cobrindo todo o territério Europa, chamada CCM2 (VOGT,
2007). A base resultante cobre todo o continente pan-europeu do Atlantico aos Urais e do
Mediterraneo ao norte da Escandinavia, incluindo as ilhas atlanticas e a Turquia. O uso
de dados de entrada homogéneos e sua anélise com a mesma metodologia asseguram um
produto com caracteristicas comparaveis e bem documentadas (nivel de detalhe,
qualidade geométrica, atributos) sobre toda a area. Tal como no Geofabric australiano, a

base de dados usa como técnica de codificacdo a metodologia de Pfafstetter.

O European Catchments and Rivers Network System (ECRINS) (EUROPEAN
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2016) ¢é o sistema hidrografico usado pela Agéncia
Ambiental Europeia e o sistema de referéncia para o Sistema de Informacdes sobre Agua
da Europa (Water Information System for Europe - WISE). Seu desenvolvimento se deu
a partir do CCM, em integracdo com outras fontes de dados como 0 mapeamento europeu
de uso do solo CORINE. A experiéncia obtida com sua aplicacdo, desde a versdo beta
divulgada em 2008, nas atividades previstas na Diretiva Quadro da Agua e, em especial,
de modo oficial, como base para os reportes nacionais previstos no Artigo 13 e no Anexo
VII, referentes a Planos de Gestdo de Bacia Hidrografica, foi outra fonte de
aperfeicoamento da base. Esta aplicacdo exigiu um grande esforco, de populacéo da base
original do CCM com nomes de rios, de correcdo de erros da base original e de
compatibilizagdo da linha de costa com bases oceanograficas, e resultou no Ecrins v1.1
(EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY, 2012). A Figura 19 ilustra o alcance da

base.
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Figura 19 — Extenséo da base ECRINS
3.5 - O SNIRH - Sistema Nacional de Informac6es de Recursos Hidricos do Brasil
Base Institucional

A Lei 9433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997) cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos no Brasil e institui a Politica Nacional de Recursos

Hidricos, que lhe embasa, com os seguintes fundamentos:

e aagua um bem de dominio puablico;

e aagua é um recurso natural limitado e com valor econémico;

e em situacdo de escassez, 0S usos prioritarios sao 0 consumo humano e a
dessedentacédo animal,

e agestdo da agua deve proporcionar seu uso multiplo;

e abacia hidrografica € a unidade territorial para a implementacdo da politica e
atuacéo do sistema;

e agestdo da dgua deve ser descentralizada e participativa.

Em seus objetivos e diretrizes a lei brasileira se insere totalmente nos principios de
desenvolvimento sustentavel, ao visar assegurar as geracOes atual e futuras a
disponibilidade de &gua com qualidade adequada e prever a integracdo da gestao hidrica
com a ambiental. Os principios da gestdo integrada de recursos hidricos estdo

incorporados em suas diretrizes, que preveem a consideracdo da quantidade associada a
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qualidade, a integragdo com a gestdo ambiental, a articulagdo com o planejamento dos
setores usuarios e com todos 0s niveis governamentais, a articulacdo com a gestao do uso

do solo e a integragcdo com o planejamento nos estuarios e zonas costeiras.

Como instrumentos de gestdo a lei prevé os planos de recursos hidricos, o enquadramento
dos corpos hidricos em classes, de acordo com seu uso, a outorga de direitos de uso de
agua, a cobranca pela dgua e o Sistema Nacional de Informacdes de Recursos Hidricos.
Este Gltimo, na verdade, apesar de ter sido classificado como instrumento de gestdo é, na
verdade, a base sobre a qual os demais, verdadeiros instrumentos de gestdo, devem se

assentar.

Em julho de 2000 é criada pela Lei 9984 a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (BRASIL,
2000), parte integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
com a finalidade de implementar, em sua esfera de atribuicGes, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Entre as atribuicdes previstas para a Agéncia esta a organizacao,

implantacdo e gestdo do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

Em janeiro de 2004 é criado pela ANA o Nucleo de Gestdo da Informacdo (Resolucao
30/2004), vinculado ao Diretor-Presidente, tendo como uma de suas atribuicOes
coordenar e desenvolver, em articulagdo com os demais integrantes da agéncia, o Sistema
Nacional de Informag6es sobre Recursos Hidricos. Em 2006, O NGI é transformado em

Superintendéncia de Gestdo da Informacéo (SGI).
Desenvolvimento da Infraestrutura Topoldgica

A experiéncia da construcao do Sistema de Informag@es do Paraiba do Sul foi transposta
para a Agéncia Nacional de Aguas a partir de novembro de 2002. O esforco inicial visou
a adaptacdo, as ferramentas empregadas na ANA, do processo de desenvolvimento da
infraestrutura topoldgica (mapas de trechos da hidrografia, de &reas de contribuicéo direta
a trechos e tabelas topoldgicas), de forma a capacitar a Agéncia a aplicar a técnica na

escala nacional.

Para tanto foram desenvolvidas rotinas em linguagem AML, que possibilitam a agilizacao
da edicdo topologica da rede hidrografica em ambiente  Arcinfo
Workstation/Arcview3.2/Access, bem como a automacgao completa da geracéo das areas
de contribuicéo por trecho, empregando o médulo GRID (raster) do Arcinfo. Foram ainda
desenvolvidas técnicas para simplificar e agilizar a edicdo do mapa de &reas de
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contribuicdo, para a geracdo automatica das tabelas topologicas finais e para a
incorporacdo da informacéo de trecho (codigo do rio, distancia a foz da bacia e area a

montante na bacia) aos atributos da hidrografia.

O desenvolvimento do processo foi feito na bacia do rio S&o Francisco, como regido teste,
baseado na hidrografia extraida das cartas ao milionésimo, visando produzir o0 mapa de
hidrografia de trechos e bacias de contribuigéo direta e as tabelas topologicas. As tabelas
desenvolvidas disponibilizam a codificacdo Pfafstetter de rios e trechos e permitem a
determinacdo em base de dados relacional, pelas mesmas consultas usadas no Paraiba do
Sul, da bacia a montante de um trecho de referéncia, bem como dos trechos a montante e

a jusante.

Neste mesmo periodo foram aperfeicoados aspectos do processo de forma a permitir sua
aplicacdo na escala nacional, tais como a introducdo da linha da costa e das areas
diretamente contribuintes a ela e melhoramentos que proporcionam mais realismo a

determinacéo de bacias de contribuicdo direta a lagoas.

A criacdo do Nucleo de Gestdo da Informacgdo, com sua equipe de Especialistas em
Geoprocessamento, permitiu a aplicacdo sistematica do processo a todo em territorio
nacional e as bacias a ele contribuintes em territério estrangeiro, na escala do
milionésimo, assim como a descricdo completa do processo em um manual, para

aplicacdo da técnica em outras escalas e contextos (ANA, 2004).

A acdo de referenciar toda a informacéo de interesse para a gestdo de recursos hidricos a
rede hidrografica, tal como foi feito na bacia do Paraiba do Sul, foi apelidada na Agéncia
Nacional de Aguas “hidroreferenciar”, e o processo correspondente
“hidrorreferenciamento”, como uma etapa além do simples georreferenciamento, que a
precede, e que torna a informacédo pronta para responder as perguntas tipicas da gestdo de
recursos hidricos (o que esta a jusante ou a montante de um ponto). O primeiro passo da
técnica, que ainda ndo é o hidrorreferenciamento propriamente dito, é a construcdo da

infraestrutura topoldgica (hidrografia, areas de contribuicdo e tabelas topoldgicas).

O processo completo de geragdo da infraestrutura topolégica na ANA € apresentado de
forma esquemaética na figura 20:
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Figura 20 — Geragéo de Mapas de Trechos, de Areas de Contribuicio e Tabelas

Topoldgicas

Nas figuras 21 e 22 sdo ilustradas telas da edi¢do da hidrografia e das bacias de
contribuicdo direta em ambiente Arcinfo, bem como uma imagem com a aplicagéo da
estrutura de informacdo desenvolvida, em ambiente ArcView 3.2, na determinacéo, por

demanda do usuério, da bacia a montante e trechos a jusante de um trecho apontado.
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Aplicacdes da Infraestrutura Topoldgica

O mapa de trechos da hidrografia na escala do milionésimo foi apelidado na ANA
Hintegrada, e o de bacias de contribuigéo direta a trechos Ottobacias, em homenagem ao
engenheiro Otto Pfafstetter. Na figura 23 € ilustrado o mapa da hidrografia integrada

produzido, com as regides hidrogréaficas brasileiras superpostas.

Figura 23 — Mapa da Rede Hidrografica Integrada Brasileira (Hintegrada)

A primeira versdo dos mapas ficou pronta a tempo para servir como ajuda para a divisdo
do territdrio brasileiro em Unidades de Planejamento Hidroldgico, e com isso servir como

instrumento no desenvolvimento do primeiro Plano Nacional de Recursos Hidricos.

Foi apresentada em 2012 uma nova versao do mapa da hidrografia integrada na escala do
milionésimo, empregando informacédo hidrografica mais acurada, e um novo mapa de
bacias de contribuicdo direta a trecho, desenvolvido a partir do modelo digital de elevacgéo
SRTM, gerado a partir do Space Shuttle americano, com pixel de 90 metros. Estas duas
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camadas estdo atualmente na Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais — INDE (ANA,
2006), (ANA, 2007), (TEIXEIRA, 2007).

Desde esta época, novas bases, cobrindo grandes bacias brasileiras (Paraguai, Atlantico
Nordeste Oriental, Tieté, Grande, Paranapanema, Paraiba do Sul, Doce e outras) a partir
das melhores informacdes cartograficas disponiveis, com hidrografia integrada e areas de
contribuicdo direta em escalas maiores, tém sido desenvolvidas pela equipe da ANA
(ANA, 2016).

A aplicagdo maior planejada para a infraestrutura topolégica no milionésimo seria como
espinha dorsal do Sistema Nacional de Recursos Hidricos - SNIRH (FINEP, 2004) que,
na concepc¢ao original formulada pelo Nucleo de Gestdo da Informacdo da ANA, seria

composto por 6 médulos:

e Moddulo Ambiental/Geografico

e Moddulo de Dados Quali-Quantitativos Pontuais

e Moddulo de Disponibilidade Natural e Operacdo Hidraulica
e Modulo de Regulacéo de Usos

e Modulo de Acompanhamento de Planos e Agdes

e Modulo Documental

A infraestrutura topoldgica (mapas e tabelas topologicas) seria residente no maédulo
ambiental/ geogréafico, possibilitando o hidrorreferenciamento de toda a informacéo
geografica nele residente, que por sua vez € insumo para processos nos outros médulos.
A figura 24 ilustra algumas das fungbes no modulo ambiental, bem como os
relacionamentos com outros modulos, tal como idealizado nesta fase inicial do desenho
do SNIRH.
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No maodulo de regulacéo, foi idealizado um modelo de empreendimento usuério de dgua
e desenvolvido um sistema web de cadastro de usuarios nele baseado, o Sistema do
Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos — CNARH (ANA, 2008). Através
dele os usuérios sdo localizados tanto em termos geogréaficos como também hidrograficos,

referenciados em base de dados a estrutura topologica.

Uma outra grande aplicacdo da infraestrutura desenvolvida foi na questdo de
determinacdo do trajeto dos cursos de &gua, para aplicacdo dos principios constitucionais
(Art. 20, inciso Il e Art. 26, inciso 1) que determinam sua dominialidade. A metodologia
de classificacdo dos cursos de agua para a definicdo de dominialidade era até entdo
baseada na Portaria 707 do DNAEE, de 17 de outubro de 1994, baseada no conceito de
rio, descrito por sua denominacao nas cartas. O conceito de nome era estendido, no caso
de rios formados por confluéncia de dois outros, aquele com maior area de contribuicéo.
Esta forma de conceituacdo de curso de agua exige uma precisdo na atribuicdo da
toponimia incompativel com a forma como ela é determinada na producéo das cartas. Em
funcéo disto, a determinacdo de dominialidade tinha que ser feita por demanda a Agéncia,

caso a caso, em um processo algumas vezes bem delicado.

A proposta da ANA foi a de considerar como curso de &gua para a determinacdo da

dominialidade o que foi proposto por Otto Pfafstetter para determinar o tracado de um
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curso de &gua principal em uma bacia. Desta forma, o curso de agua para a determinacao
da dominialidade é aquele em que, seguindo o curso de agua de sua foz para montante,
se toma, a cada confluéncia, o trecho com a maior area de contribuicdo. Esse foi o critério
estabelecido pela Resolugdo 399 da Agéncia Nacional de Aguas, de 22 de julho de 2004,
gue sucedeu a Portaria 707 do DNAEE (ANA, 2004).

O curso de &gua, no sentido da codificacdo de Pfafstetter, ja é determinado e numerado
com o codigo da bacia correspondente, na producao das tabelas topologicas. Com isso foi
muito simples produzir um mapa, na escala do milionésimo, com todos 0s cursos de agua
federais, fazendo com o que a dominialidade deixasse de ser determinada na Agéncia por

consulta dos interessados.
Hidrorreferenciamento de Informagdes em Escala Nacional

Uma outra aplicacdo interessante da infraestrutura topolédgica (mapas de trechos, de
bacias de contribuicdo direta e tabelas topoldgicas) produzida na ANA foi um aplicativo
Web que permitia a determinacdo dos contornos de bacias a montante e dos trechos a
jusante a partir de apontamento de um trecho de interesse no mapa. Outras informacoes,
como municipios ou postos fluviométricos ou pluviométricos, eram apresentadas no
mapa, fazendo com que o usuério pudesse determinar visualmente o que esta a montante
Oou no curso a jusante do trecho. Infelizmente o desenvolvimento do aplicativo foi

descontinuado e ele foi retirado do ar.

O aplicativo Web desenvolvido na ANA ndo era ainda um sistema de informacdes
hidrorreferenciadas. Ele era um sistema que permitia consultas sobre bacias e que, por
superposicdo com outros temas, possibilitava, por exame visual, a resposta a perguntas

tais como:

e Que postos hidrometeoroldgicos estdo a montante de um trecho determinado?
e Que municipios ou sedes municipais estdo contidos na bacia?

A resposta é dada pelo usuario do sistema e, portanto, é sujeita a erros de interpretacéo.
Questdes como: “que por¢des de que municipio estdo incluidas na bacia?”’, ou “que postos
fluviométricos estdo a jusante de um trecho determinado, a quantos quilémetros ao longo
do r10?” nao podem ser respondidas com exatiddo. Num sistema onde as informagdes
estejam efetivamente hidrorreferenciadas, estas questdes quantitativas sdo todas

respondidas, de forma tabular, por consultas em bases de dados.
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Para demonstrar a capacidade de um sistema de informacgdes -efetivamente
hidrorreferenciadas, foi construido em 2007 um protétipo de sistema de divulgacdo de
informac6es em nivel nacional (LYRA, 2007), baseado na concepg¢do do Sistema de
Informacg6es do Paraiba do Sul, sobre uma base Access e empregando o ArcView 3.2
como interface homem-méaquina. Como infraestrutura topoldgica foi usada na ocasiéo
uma cépia ainda nao totalmente acabada da primeira versdo da base da ANA, a qual foram
hidrorreferenciadas informacdes em algumas bases disponiveis em instituicOes

governamentais:

e Mapas de setores censitarios rurais dos estados — IBGE

e Tabelas do Censo 2000 nos estados, com agregacao por setor censitario - IBGE
e Mapa de Vegetacdo no Brasil — Embrapa

e Pontos e caracteristicas das principais usinas hidroelétricas — Cepel / Eletrobras
e Inventario de postos hidrometeoroldgicos — base Hidro versdo 2005 — ANA

O prototipo, cuja tela € mostrada na Figura 25, foi desenvolvido como um programa

auténomo, rodando em microcomputador.
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O sistema apresenta a mesma funcionalidade da versdao Web desenvolvida na ANA , de
tracado de bacia a montante ao se clicar no trecho de interesse, como mostrado na figura
26 .
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Figura 26 — Sistema de Divulgacéo de Informagdes — Consulta de Bacia

Junto com o desenho da bacia séo fornecidas informacdes do rio e do ponto nele
selecionado, da area da bacia a montante e da distancia do trecho até o mar, seguindo 0s
rios a jusante. O aspecto mais importante do protétipo, no entanto, é a possibilidade de
quantificar as caracteristicas de bacia a montante e de rio a jusante. Estas informacdes sdo
disponiveis através dos menus Bacia e Jusante do aplicativo, através dos quais se pode

ver em tabelas:

e Domicilios na Bacia

e Moradores na Bacia

e Distritos na Bacia

e Usinas na Bacia

e Vegetacdo na Bacia

e Postos Fluviométricos na Bacia
e Postos Pluviométricos na Bacia
e Usinas a Jusante

e Postos Fluviométricos a Jusante

Na figura 27 é mostrada a tabela Moradores na Bacia, com todas as variaveis de contagem
da tabela Moradores, do IBGE, de distribuicdo da informagdo do Censo por setores
81



censitarios, referenciadas a bacia. A tabela reflete, para cada variavel, seu somatério em
todos os setores censitarios, ponderado pela parcela da area de cada um deles na bacia. E
ainda mostrado o valor minimo possivel, com o somatorio da variavel em todos os setores
censitarios totalmente contidos na bacia, e 0 maximo possivel, com o somatério em todos

0s que participam da area da bacia.
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Figura 27 — Tabela Moradores na Bacia

Acionando Distritos na Bacia pode-se ver a tabela de distritos que partilham a bacia. A
informacdo apresentada pode ser conferida ativando o mapa de Distritos, invertendo a
maéscara da bacia e consultando, com um clique, 0 nome de cada distrito, como mostrado

na figura 28:
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4 - Sistemas de Apoio a Decisdo para a Gestao Integrada de Recursos Hidricos
4.1 — Uso dos Sistemas de Apoio a Decisdo na Gestdo de Recursos Hidricos

Os Sistemas de Apoio a Decisdo tém sido ferramentas importantes para a Gestdo de
Recursos Hidricos, dando clareza em situacdes que, sem sua ajuda, se apresentariam

como demasiado complexas e impossiveis para uma decisdo humana adequada.

O objetivo dos Sistemas de Apoio a Decisdo dentro da Gestdo Integrada de Recursos
Hidricos € o de informar o processo, permitindo que o0s gestores da agua caracterizem
melhor os multiplos fatores e as incertezas futuras, e com isso desenvolvam agdes e
estratégias adequadas para alcangar os objetivos da gestdo. Sua principal aplicacéo se da
no contexto dos instrumentos de gestdo, que inclui temas como avaliacdo de recursos
hidricos, planejamento de RH, gestdo da demanda, instrumentos de mudanca social,
resolucédo de conflitos, instrumentos de regulagédo, instrumentos econdémicos e gestéo e
intercdmbio de informacéo (GLOBAL WATER PARTNERSHIP, 2013).

Uma das areas de conhecimento onde um Sistema de Apoio a Deciséo é fundamental é a
que se refere ao aspecto “natural” da integracdo em uma Gestdo Integrada de Recursos
Hidricos. Este aspecto, que diz respeito a agua em seu aspecto natural e ao ciclo
hidroldgico, descrevendo como a dgua transita entre seus compartimentos naturais no ar,
solo, vegetacdo, na superficie e sob a terra, € normalmente tornado claro através de
simulagbes por modelos matematicos. Modelos desta natureza &reas vém sendo
desenvolvidos e usados com sucesso hd muitas décadas. A modelagem matematica dos
fendmenos hidrolégicos, no entanto, ainda que seja uma importante parte central de
qualquer SAD para a gestdo de recursos hidricos, vem sendo utilizada na maior parte dos
casos como uma ferramenta a parte, dentro de um arsenal de métodos a disposicao dos

hidrélogos e especialistas em meio ambiente.

Os Sistemas de Apoio a Decisdo para a gestdo de recursos hidricos propriamente ditos
vém ao longo das ultimas décadas atendendo apenas um dos trés eixos (econémico, social
e ambiental) que caracterizam o conceito de Gestdo de Integrada de Recursos Hidricos.
A maioria dos sistemas com esta denominacao que vém sendo usados com sucesso se
caracterizam como aplicativos do tipo caixa preta de otimizacdo matematica na esfera
econdmica, com objetivos bem delimitados (operacdo de reservatorios e infraestrutura
hidraulica, otimizacao de projetos de engenharia, etc.) (SERRAT-CAPDEVILA, 2011).
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Os métodos de otimizacdo matematica que os embasam tém, no entanto, assim como 0s
de simulacdo ambiental, tido uma grande evolucédo ao longo dos anos em que este tipo de
solucdo vem sendo usada e sdo componentes muito importantes de um SAD abrangente

para uso na Gestao Integrada de Recursos Hidricos.

4.2 — Sistemas de Apoio a Decisdo Abrangentes para a Gestao Integrada de Recursos

Hidricos

Um SAD abrangente para uso na GIRH compreende uma base de dados e um ambiente
de processamento, um sistema de conhecimento e informagdo, um arcabougo de
modelagem e analise hidroldgica, um arcabouco para avaliacdo socioecondémica e um
arcabouco para comunicacéo, para o compartilhamento e divulgacao de informacdes ao
publico conforme mostrado na Figura 29 (GLOBAL WATER PARTNERSHIP, 2013).

Framework de Modelagem

SIMULACAO

Modelagem Integrada de Bacia
(superficie, solo e subterranea)

- Caracteristicas de vegetagao e solo
- Caracteristicas Hidrogeoldgicas

- Infraestrutura

Modelagem de Rio / Canal
- Controle de Inundagédo
- Operagao de Barragem

Modelagem de Bacia
- Operagé&o de Barragem
- Demanda de Irrigagao

-Demanda - Clima - Operacgéao de estrutura
de Abastecimento - Interagéo com Planicie

-Vazédo Ambiental de inundagéo

- Cargas de Poluigéo - Abastecimento de

e Qualidade de Agua agua

- Cargas Poluentes e
Qualidade de Agua
- Sedimentos

Casos de Uso e - Impacto das Marés
Cenarios
ESTATISTICA PREVISAO OTIMIZACAO
Analise Estatistica Otimizacao Previsao

MULTI CRITERIOS

Meio Ambiente Economia Sociedade
Conhecimento / experiéncia Andlise Multi-criterial Apoio a Decisdo
- Revis&o bibliografica - Cendrios
- Opinido especialista - Priorizagao
- Atores - Divisao de Beneficios

- Planejamento de agdes

Figura 29 — Configuracdo de uma Estrutura Abrangente de SAD para a GIRH

Sistemas de Apoio a Decisdo com a estrutura genérica mostrada na Figura 29 vém mais

recentemente sendo desenvolvidos, para aplicagdo em grandes bacias internacionais
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como a do Nilo ou do Rio Mekong, com um uso potencial em diversas atividades da
Gestdo Integrada de Recursos Hidricos, conforme ilustrado na Tabela 1 (GLOBAL
WATER PARTNERSHIP, 2013).
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Funcionalidade potencial

Uso potencial

Bases de dados e ambiente de
processamento

Uso coordenado das bases de dados
disponiveis

Uso eficiente de toda a informacéo
existente

Reviséo e verificagdo da qualidade dos
dados

Anélise e processamento de dados

Identificacdo de programas de
monitoramento eficientes

Sistema de conhecimento e informagao

Acompanhamento dos estudos e
iniciativas nas bacias

Partilha de conhecimentos entre as partes
interessadas relevantes

Desenvolvimento de bibliografias
anotadas da literatura relevante
disponivel

Criacdo de relatdrios, como Planos de
Bacia e Relatérios de Conjuntura da
Bacia, e outros materiais de prestacdo de
contas ao publico

Arcabougos de modelagem analitica

Ferramentas analiticas hidroldgicas /
hidrodinadmicas que abranjam varios
aspectos das bacias hidrograficas

Anédlise setorial de consumo de agua e
impactos (irrigacao, energia hidroelétrica
e outros setores)

Analise ambiental (zonas himidas,
vazdes, mudanca de uso do solo,
qualidade da 4gua, cargas de sedimentos)

Adaptacao (p. ex., as Alteracdes
Climaticas)

Analise socioecondmica

Identificacdo de opcdes sustentaveis
aceitaveis para as partes interessadas

Analise multicritérios para a comparagéo
objetiva de planos alternativos
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Analise de custo-beneficio

Partilha / negociacdo de beneficios

Arcabouco de comunicacgéo (portal web | Envolvimento das partes interessadas
publico, por exemplo)

Compartilhamento de informacgdes e
networking proativo

Apoio no envolvimento das partes
interessadas

Construcéo de consenso e resolucgdo de
conflitos

Atividades de treinamento

Tabela 1 — Funcionalidades e usos potenciais de um SAD na GIRH

4.3 — Requisitos dos SAD nos Processos de Gestdo e de Desenvolvimento de Recursos

Hidricos

A primeira questao para a gestdo de recursos hidricos, que permitira verificar seu estado
atual e seus conflitos potenciais ¢ a avaliagdo dos mesmos, por comparacdo das
disponibilidades naturais com seus usos atuais e futuros, em todos os setores. Esta
avaliacdo é frequentemente comprometida tanto pela falta de informacédo sobre os dados
disponiveis como pela falta dos dados propriamente ditos. Em paises em
desenvolvimento, deficiéncias na abrangéncia e descontinuidades na operacédo das redes
hidrométricas causam grandes dificuldades para a determinacdo das disponibilidades

naturais.

Um Sistema de Apoio a Decisdo abrangente deve disponibilizar um arcabouco para um
sistema de gerenciamento de informagdes que permita a coleta, armazenamento, anélise,
processamento e disponibilizacdo deste tipo de dados. A analise dos dados armazenados
permitird inclusive identificar lacunas na prépria rede de coleta de informacdes. Em caso
de auséncia de dados de um determinado tipo, como por exemplo dados de vazéo,
modelos hidrolégicos no SAD podem gerar esta informacdo através de outros dados como

os pluviométricos, de maior abrangéncia.

De modo semelhante, Sistemas de Apoio a Decisdo abrangentes devem possuir um

arcabouco para a informagéo de usos atuais nos diversos setores de atividade e para a
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projecao dos usos futuros. De modo analogo ao dos dados de disponibilidade o SAD deve
prover recursos para obter a informacdo de modo indireto, em casos onde ela ndo esteja
disponivel, a partir por exemplo de mapas obtidos por sensoriamento remoto ou de

informacd@es censitarias.

Uma vez disponiveis as informacdes de disponibilidades e de usos, o sistema deve possuir
uma estrutura analitica que permita fazer o balanco e identificar as disponibilidades finais

ou eventuais problemas de atendimento, atuais ou em cenarios futuros de planejamento.

A gestdo participativa de recursos hidricos exige antes de tudo uma transparéncia na
informacdo de recursos hidricos. As plataformas de Sistemas de Apoio a Decisao devem
proporcionar canais para uma comunicacao eficiente com o publico, onde os dados sejam
apresentados da maneira mais conveniente, junto com as decisdes de gestdo, relatorios e

outros tipos de informacéo, preferencialmente através da Web.

Para que possa ser usado como ferramenta de planejamento, o0 SAD deve prever recursos
para o desenvolvimento de cenarios, permitindo modelar crescimento populacional,
desenvolvimento regional, mudancas de uso de solo, alteracBes climaticas e outros.
Ferramentas para o desenvolvimento de indicadores e uso de modelos de decisdo multi-
criteriais permitiriam a um SAD lidar com questdes tipicas do planejamento, em situacdes

normais de planejamento ou na analise de contingéncias como secas e inundagdes.

Um SAD genérico poderia ainda ser configurado como um sistema de alerta, recebendo
informacdes atraves de sensores automaticos de chuva e vazdo, por exemplo, e acionando

alarmes e atuacdo automatica de estruturas hidraulicas de controle.

4.4 - O Desafio dos Sistemas de Apoio a Decisdo na Gestdo e Planejamento

Participativo de Recursos Hidricos
Sistemas de Apoio a Decisao Tradicionais

A abordagem tradicional do planejamento e gestdo de recursos hidricos tem sido baseada
em Sistemas de Apoio a Decisdo com modelos integrados, com o objetivo de dar clareza
ao decisor, em problemas complexos. Esses modelos integrados, no entanto,
frequentemente sdo cripticos e tém se revelado de pouco valor para a formulagdo de
politicas (WELP, 2001).
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Van de Ven et al. (VAN DE VEN et al., 2001) se referem a uma sensa¢do de um fosso
crescente entre os especialistas em gestdo de recursos hidricos, com seus modelos e
cenarios, de um lado, e os tomadores de decisdo, de outro lado. Esta sensacdo foi a
motivagéo para a realizagdo na Holanda, em 1996, do Projeto AQUEST, sobre de formas
mais adequadas de apoio a decisdo, pesquisando as demandas de informagdo para a
decisdo e as oportunidades trazidas por novas tecnologias e novos procedimentos, abertos

e colaborativos, para apoio a ela.

Serrat-Capdevila et al. (SERRAT-CAPDEVILA et al, 2011) confirmam esta visdo de que
os Sistemas de Apoio a Decisdo que vém sendo desenvolvidos, na maioria dos casos, sdo
apenas baseados em informacdo cientifica, técnica e econémica fornecida por
especialistas, de forma afastada ou ndo comprometida com os interesses das partes
afetadas, e que isso tem sido causa de dificuldades na implementacdo das decisdes, de
uma utilizacdo dos sistemas aquém da esperada e de uma baixa taxa de sucesso de

projetos.
Processos Participativos de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos

A Gestdo Integrada de Recursos Hidricos envolve a consideracdo de inUmeros aspectos,
como a gestdo ambiental, o desenvolvimento econdmico, a saude publica e 0 bem-estar
social, com muitos objetivos, com necessidades de mitigacdo dos efeitos colaterais e
impactos ndo previstos e envolvendo mdltiplos usuarios. O aumento da visibilidade
publica trouxe muitas partes interessadas (atores) que desejam se envolver nas decisdes
sobre seu ambiente, cada um com seu interesse, frequentemente conflitante com o dos
outros, suas visdes e opinides. Para assegurar o0 apoio a planos, decisdes e acbes a serem
tomadas, é cada vez mais importante criar um nivel adequado de consenso entre essas
partes (UBBELS & VERHALLEN, 2001).

Em um processo de gestao participativa, gestores de recursos hidricos ndo apenas tém o
papel de apoiar os decisores com a informagéo tecnica adequada, como também o de levar
a eles o conhecimento, a experiéncia e a opinido das demais partes envolvidas no
problema. Para isso é necessaria uma comunicacdo intensa e aberta entre decisores e
demais atores, que permita uma contribuicdo eficiente e que proporcione um sentimento
geral de confianga no processo de gestdo resultante. Em seus novos papéis, 0s gestores
tém que conhecer as demandas de informacao dos decisores e dos demais interessados,

estar atentos as demandas da sociedade em termos de Gestdo de Recursos Hidricos,
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conhecer a e estrutura do processo decisorio e compreender as dimensdes técnicas e

socioecondmicas dos problemas de GRH.

O tipo de processo e as ferramentas técnicas que serdo mais adequadas para apoiar a
solucdo de forma participativa de uma questdo de gestdo vai depender do grau de
estruturagdo da mesma, que por sua vez depende do grau de clareza que tém as partes
envolvidas a respeito do conhecimento e informacdo necessaria para sua solugéo e dos

objetivos buscados e valores envolvidos nela, conforme exibido na tabela 2.

Consenso limitado sobre | Consenso forte sobre
funcGes objetivo e funcOes objetivo e
valores valores
Consenso limitado sobre | problema nao problema fracamente
conhecimento requerido | estruturado (processo estruturado (processo de
e informacéo conjunto de negociacao)
aprendizado)
Consenso forte sobre problema néo problema bem
conhecimento requerido | estruturavel (processo | estruturado (solucéo e
e informacéo de pacificacéao) otimizacao)

Tabela 2 — Estruturacdo do Problema e Abordagem da Solucéo

Problemas bem estruturados vao requerer do especialista uma solucdo direta, a ser
apresentada aos decisores e demais interessados. Todos 0s outros tipos vao requerer um
trabalho conjunto com decisores e demais interessados para chegar a uma definicédo
comum sobre definicdo do problema, conhecimento e informacdo disponiveis,
abordagem correta e outros, em um processo de conhecimento negociado. O processo
final de tomada de decisdo vai envolver uma mescla de ciéncia e negociacdo (VAN DE
VEN et al., 2001).

A aproximacdo dos especialistas e suas abordagens técnicas com o conhecimento,
experiéncia e opinides das partes envolvidas vai exigir o uso mais amplo das diferentes
ferramentas de apoio a decisdo, além de diretrizes para o uso das mesmas. Estas
ferramentas podem ser classificadas em técnicas de jogos / encenacdo de papéis, sistemas
de apoio a decisdo, com énfase em simulacéo / previsdo, e ferramentas de apoio em geral,
ligadas a atividades como o estimulo a discusséo e a geracdo de consenso (UBBELS &
VERHALLEN, 2001).
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Técnicas de jogos sdo um tipo de modelo de simulagdo em que pessoas replicam o papel
de tomadores de decisdo interdependentes. Eles podem ser usados em diferentes
situacdes, como na preparacao de alternativas de gestdo no planejamento, identificando
armadilhas e situagdes ganha-ganha, no treinamento, por exemplo para melhorar o nivel
de resposta a uma emergéncia, e na educacdo e conscientizacdo, explicitando que
informacdo € necessaria, como decisfes sdo tomadas e gerando uma consciéncia dos

interesses de cada ator.

Os modelos e técnicas matematicas, que por sua complexidade ndo se prestam a processos
colaborativos, estdo incorporados nos Sistemas de Apoio a Decisdo, muitas vezes
envolvendo conhecimento especialista. Modelos desta natureza, projetados para gerar
informagdo sobre os efeitos das medidas tomadas na gestdo, produzem informacéo em
forma compreensivel e Util aos decisores e atores e facilitam a prestacdo de contas ao
publico de como as decisfes sdo tomadas. No entanto, ainda que os modelos e técnicas
sejam complexas, faz-se necessdrio respeitar determinados requisitos no

desenvolvimento dos sistemas de apoio e envolver os atores nas escolhas inerentes a ele.

Ferramentas gerais de apoio a decisdo abrangem um grande grupo de software, como por
exemplo software de decisdo em grupo, mapeamento cognitivo, realidade virtual, grupos
de discussdes na Internet e ferramentas de analise multicritério. Um exemplo de software
de decisdo em grupo sédo as salas de deciséo eletronicas onde os participantes entram com
suas ideias, comentarios e solu¢fes em um terminal, de forma anénima. Um software
especial € usado para estruturar, agrupar e ranquear a informacao. No processo de decisao,
ferramentas de analise multi-criterial séo frequentemente usadas para avaliar e classificar
informacdo sob diferentes critérios e prioridades. Um uso comum dessas ferramentas é a

atribuicao pesos a critérios de avaliagdo para se chegar a uma classificacdo de alternativas.
Sistemas de Apoio a Decisao para a Gestdo e Planejamento Participativo

Nos ultimos anos diversos SAD tém sido desenvolvidos na Holanda, baseados em SIG e
outras ferramentas, para apoiar o desenvolvimento de politicas de recursos hidricos em
nivel nacional e regional. Especialistas de diversos institutos contribuiram com seu
conhecimento para a elaboracdo de modelos sofisticados, o que ndo garantiu que este
conhecimento fosse incorporado ao processo decisorio. Novos processos de decisdo e
modelos de SAD se fazem necessarios, para que este processo se faca de um modo mais

eficiente (VAN DE VEN et al., 2001).
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Trés metaforas para 0 modelo de um SAD eficiente, ndo necessariamente excludentes,
foram propostas por Van de Ven et al.: SAD no modelo Lego; SAD como um documento
vivo; SAD como um site da Web. Na primeira 0 SAD é composto de componentes e
modelos escolhidos pelo usuario, que se conectam em um ambiente operacional,
formando um produto final com a funcionalidade desejada. Na segunda metafora os atores
contribuem com informacao, modelos e dados para o desenvolvimento conjunto do SAD.
N&o s6 usam o SAD juntos, mas também tentam chegar a conclusdes conjuntamente,
como em um documento vivo. Na metéafora site da Web, o SAD deixa de ser gerenciado
centralmente e se torna uma colecdo de documentos em péginas da Web em que atores
trabalham junto com especialistas. Esta liberdade permite uma melhor inclusdo de
informagao qualitativa, mas pode levar a um excesso de “ruido” no processo. Uma 0p¢éo
neste modelo seria ter paginas contendo conhecimento negociado, fruto de processo de
mediacdo, e outras, com informacao adicional (VAN DE VEN et al., 2001).

Ubbels e Verhallen propdem cinco caracteristicas sob as quais uma ferramenta de apoio
a decisdo (ndo apenas o SAD) deva ser examinada, para verificar sua adequagdo ou ndo
ao uso em um processo participativo: facilidade de uso; adequacdo a colaboracao;

transparéncia; flexibilidade; abrangéncia de objetivos.

Facilidade de uso significa que a ferramenta possa ser usada por pessoas com diferentes
experiéncias prévias, linguagem altamente técnica ndo deve ser usada e seu uso deve ser
guiado por um manual adequado. Adequacéo a colaboragdo tem como pré-requisitos, por
exemplo, que a ferramenta apoie a construgdo coletiva de definicao de problema no inicio
do projeto e possua algum mecanismo para se chegar a um consenso final, onde possivel,
ou revelar as percepc¢Oes diferentes onde o consenso for impossivel. Transparéncia se
refere & maneira explicita e visivel com que restriches e pressupostos inerentes a
ferramenta sdo apresentados. Envolve também a visualizacdo das incertezas intrinsecas

a0 uso da mesma.

Flexibilidade significa que a ferramenta possa ser usada em uma grande faixa de questdes
sem necessidade de reconstrucdo, que a base de dados ou os modelos possam ser
substituidos em resposta a novas questdes e que condi¢des de contorno e outras possam
ser facilmente substituidas. Abrangéncia diz respeito a capacidade da ferramenta de fazer

uma analise integrada de diversos aspectos ou se ater a apenas um deles, se ela faz uma
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modelagem expedita ou abrangente, ou se inclui sistemas especialistas (UBBELS &
VERHALLEN, 2001).

Em 2003, a Fundacdo de Pesquisa da American Water Works Association (AwwaRF),
hoje denominada National Water Research Institute, promoveu um workshop para debate
sobre Sistemas de Apoio a Decisdo para o Planejamento do Abastecimento de Agua. O
objetivo do encontro foi construir um consenso entre um grupo de especialistas de
empresas de agua e saneamento, da consultoria, de universidades e de ONGs sobre “quais
seriam 0S componentes mais importantes em um SAD que permita as empresas 0O
planejamento para o uso sustentavel dos recursos hidricos” (NWRI / TELLUS, 2003). O
processo foi conduzido na forma de se extrair inicialmente em uma plenaria um ndmero
de temas prioritarios, com aspectos referentes ao desenvolvimento dos SAD, debatidos

em seguida em grupos de trabalho distintos.

As trés primeiras prioridades se referem a aspectos centrais de um SAD para a gestdo 0s

de recursos hidricos, orientado para o neg6cio de agua e saneamento:

1. Mddulo de planejamento de abastecimento de agua: inventario completo da
demanda, opcdes de suprimento e componentes de ligacao; previsdes de
demanda; opcdes de gestdo da demanda; analises financeiras

2. Viséo de bacia ou regional

3. Contabilizacdo completa dos custos sociais — considera¢ao dos custos ndo
tradicionais (ambiental, social, de qualidade de agua, etc.) e usos ndo
consuntivos (recreacdo, energia hidraulica, diluicao de efluentes e navegacgéo)

Os demais temas se prendem a caracteristicas dos SAD, como:

4. Arcabouco acessivel

5. Arcabouco flexivel: lidar com a incerteza por analise de cendrios ou de
sensibilidade

6. Gerenciamento de dados e transferéncia de informacao — auditabilidade e
aumento da eficiéncia na deciséo

7. Os demais atores contam - capacidade de analise integrada de recursos hidricos e
de parcerias com demais atores

8. Manuseio explicito de incertezas nas entradas, técnicas analiticas e
desenvolvimento de alternativas — comunicagao dos resultados

9. Escopo, objetivos e medidas de performance pactuados

10. Avaliagdo das implicacOes sociais, econdmicas e ambientais dos niveis de
confiabilidade das alternativas de planejamento propostas

11. Integracdo de principios e / ou bens e servicos ecologicos

12. SAD em acordo com leis, regulamentos e abrangendo a bacia
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13. Gerenciamento ativo da base de dados e ligacdes com bases geogréficas,
incluindo metadados e recuperacao e distribuicdo de dados

14. Modelagem em multiplos niveis e tomada de decisdo — comunicag&o efetiva dos
niveis de incerteza

15. Sistema de apoio ao software do SAD

16. Seguranca

17. Decisdes e restricdes politicas versus variaveis de decisdo

Diversos aspectos interessantes levantados no seminario, sobre a estrutura interna e a
funcionalidade desejaveis em um SAD para a gestdo e planejamento do abastecimento,
sdo totalmente aplicaveis aos Sistemas de Apoio a Decisdo para a Gestdo Integrada de
Recursos Hidricos. Caracteristicas de funcionalidade como a de lidar com a incerteza
através de analise de cenarios e de sensibilidade (prioridade 5), tratar explicitamente com
as incertezas nos dados e modelos (prioridade 8), a pactuacdo prévia do escopo e dos
objetivos (prioridade 9) ou a modelagem em diferentes niveis de detalhe (prioridade 14)
se aplicam a qualquer SAD para a GIRH e sdo fundamentais para a credibilidade final do

sistema, especialmente em processos participativos.

Os grupos de trabalho que debateram cada uma das prioridades escolhidas trouxeram a
tona diversas caracteristicas estruturais desejaveis, para que o SAD possa cumprir com
sucesso sua missdo. Na prioridade 4, (arcabouco acessivel) se preconizam diversas das

caracteristicas que o cerne do modelo deve possuir:

e 0 modelo deve ter sua estrutura visivel, ndo sendo uma caixa preta;

e deve permitir um desenvolvimento interativo e ser facilmente configuravel;

e 0 software deve ser aberto e bem documentado, sendo desejavel o uso de
software publico;

e deve-se buscar a simplicidade.

Na prioridade 6, sobre gerenciamento de dados e transferéncia de informacdo, se

preconiza que:

e desenho do SAD seja modular, permitindo uma analise rapida de alternativas;

e componentes possam ser rapidamente modificaveis, de modo flexivel;

e aestrutura do sistema permita seu desenvolvimento, operacao e analise de dados
de forma interativa, com participacdo dos usuérios, de modo a focar as questdes
principais e construir uma visao compartilnada do mesmo;

e 0 sistema dé acesso e permita a integracdo de dados, experiéncia, conhecimento
técnico e opinides.

Na prioridade 13 se propde que uma base de dados bem desenhada seja o ndcleo do
Sistema de Apoio a Decisdo. Na prioridade 15 se aborda a questdo de facilidade de
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manutengdo do sistema, que tem uma grande ligagdo com uma estrutura central bem
desenhada. Na prioridade 16, sobre seguranca, se requer que a estrutura do sistema
permita o desenvolvimento de um portal de conhecimento, com estruturacao de nivel de

acesso as diversas informages nele contidas.

Todas as questdes de funcionalidade levantadas na oficina do IWRA, sobre
desenvolvimento de uma ferramenta interna para uso no planejamento dos sistemas de
abastecimento, em um contexto fechado, com apenas uma janela de abertura em funcéo
das questbes da gestdo integrada de RH, se aplicam plenamente no contexto do
Planejamento Participativo dos Recursos Hidricos, conforme exposto por Serrat-
Capdevila et al. (SERRAT-CAPDEVILA et al., 2011).

A participacdo dos envolvidos (atores) no desenvolvimento dos sistemas de apoio a
decisdo, em um processo colaborativo alimentado pela ciéncia, é uma caracteristica
fundamental para seu sucesso, fazendo com que os participantes se concentrem nas
questdes relevantes, desde processos e caracteristicas representadas no modelo a
suposi¢cdes, medidas de conservacdo, cenarios alternativos e outros. Outro aspecto de
grande importancia no processo colaborativo é que os participantes, sejam eles decisores
ou outras partes, se educam mutuamente através dele, fazendo com que os participantes
leigos conhecam melhor o sistema fisico subjacente e que todos tenham maior clareza das

motivacoes e restricdes de cada um dos grupos.

Um dos conceitos base apresentados no artigo € o de modelagem dinamica de sistemas,
proposto pelo Massachusets Institute of Technology (MIT) nos anos 60, para facilitar a
incorporacéo de representacdes de comportamentos relevantes de sistemas complexos e
das realimentacdes entre eles. Para tanto o sistema deve permitir o uso de diferentes

escalas, para a representacédo de diferentes componentes do modelo integrado.

O objetivo principal do processo colaborativo é o desenvolvimento de um modelo
conceitual comum (conhecimento compartilhado). Uma vez se chegue a um modelo dessa
natureza, especificando as questdes principais e as incognitas a serem respondidas, se
criara um ambiente favoravel para o apoio e a participacéo de todos no desenvolvimento

dos modelos computacionais e das ferramentas de apoio a decisao.

A tarefa de se chegar a um modelo conceitual comum ndo é facil, e tem sido

frequentemente minimizada ou mesmo ignorada por cientistas e modeladores. Ela requer
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0 desenvolvimento de processos especificos, no ramo das ciéncias humanas. Foi
desenvolvido em 1994 nos Estados Unidos um processo formal para este fim, chamado
Shared Vision Planning (SVP), que, desde seu desenvolvimento, vem sendo adotado pelo

US Army Corps of Engineers para a resolucdo de disputas regionais sobre a agua.

Finalmente, o artigo de Serrat-Capdevila et al. (SERRAT-CAPDEVILA et al, 2011)
aborda a questdo da incerteza, propondo que a Gestdo Integral de Recursos Hidricos ndo
seja vista como um fim, e sim como um processo evolutivo, em uma espiral onde a
implementacdo de planos do passado seja periodicamente reavaliada e redirecionada, em
funcéo da informagdo mais atual, ou seja, que se planeje para um futuro incerto, que se
lide com ele quando ele se tornar presente e que se aprenda com ele quando se tornar

passado.

Ha muitas fontes de incerteza nos modelos subjacentes a um Sistema de Apoio a Deciséo:
incerteza nos dados de entrada (projecdes de mudanca climatica, por exemplo), na
estrutura do modelo (recarga, escoamento e evaporacao) e a referente a limites e escalas
(p.ex, regionalizagdo de parametros dos solos). Os atores em um processo colaborativo
de desenvolvimento podem optar pela representacdo explicita de algumas delas. Outras,
no entanto, de grande importancia, ndo podem ser previstas. A solugdo passa por um

processo de Gestdo Adaptativa, com 0s seguintes passos:

e Caracterizar as fontes de incerteza no sistema;

e Observar o sistema e monitorar sua resposta as acdes de gerenciamento;

e Se 0 sistema ndo se comportar como esperado, desenvolver e testar possiveis
explicacOes para o fato, a serem testadas em futuras acdes de gerenciamento;

e Incluir e assimilar novos dados e a informagéo obtida numa nova representacao
conceitual e numérica do sistema.

A flexibilidade é o aspecto chave numa boa pratica de Gestdo Adaptativa. Isso exige que
os Sistemas de Apoio a Decisdo ndo mais sejam vistos como ferramentas finais, e sim
como um produto evolutivo (SERRAT-CADEVILA et al., 2011) e que sejam construidos

com uma estrutura interna o mais simples e flexivel possivel.
4.5 - Sistemas de Apoio a Decisdo para a Bacia do Rio Paraiba do Sul

Conforme mencionado no paragrafo 3.1.1, o Projeto Preparatério para a Gestdo na Bacia
do Paraiba do Sul exigiu o desenvolvimento de dois prot6tipos de sistemas de apoio a

decisdo, ambos se apoiando no Sistema de Informacdes em base de dados Access. As
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abordagens dos dois sistemas, no entanto, sao distintas. Enquanto no sistema de apoio a
decisdo de outorga a simulacéo de balanco hidrico e de qualidade de agua, que é central
para a decisdo, e executada de modo direto, por consultas na base de dados relacional, no
sistema de simulacdo de qualidade de &gua para planejamento consultas na base de dados
sdo usadas para alimentacdo de um modelo externo, de simulagdo unidimensional em

regime permanente de qualidade de dgua em rios, e para incorporacgdo de seus resultados.
4.5.1 - Sistema de Apoio a Outorga Quali-Quantitativa na Bacia do Rio Paraiba do Sul
4.5.1.1 - Conceitos para Outorga Quali-Quantitativa

A outorga é um dos instrumento previsto na lei de recursos hidricos brasileira - Lei 9433,
com a finalidade de garantir tanto a preservacao dos recursos hidricos como os direitos
dos outorgados. Entre os tipos de usos passiveis de outorga estao a derivacao ou captacado
de &gua, a extracdo de agua de aquifero subterraneo, o lancamento de efluentes liquidos
nas aguas e qualquer outro uso que provoque alteracdo no regime, qualidade e quantidade

de agua.

Os tipos de outorga examinados no sistema dizem respeito apenas a captagdo, consumo e
diluicdo de efluentes em aguas superficiais. A captacdo é entendida como o volume que
é retirado do corpo hidrico, ainda que uma parte seja restituida ao mesmo. O consumo é
medido pela parte do que é retirado que ndo é restituida ao corpo hidrico. A diluicao é
medida pela massa do poluente que é langada no corpo hidrico. Os objetivos da analise
de uma nova outorga sdo verificar se, dentro da confiabilidade desejada, uma nova
outorga de captacdo, consumo ou diluicdo ndo provoca a violacao das vazes minimas

estabelecidas, dos direitos dos demais outorgados ou da qualidade de 4gua desejada.

O sistema de apoio a decisdo se destina a determinacao dos limites outorgaveis naquele
ponto, em termos de quantidade méxima de &gua que pode ser retirada, que pode ser
consumida e da maxima carga permissivel de poluentes lan¢ados no ponto. Para tanto é
necessario levar em conta as disponibilidades naturais e 0s usos ja outorgados, bem como

as vazGes minimas e os limites planejados de qualidade, em todos os trechos da bacia.

Se 0 objetivo da outorga fosse puramente quantitativo (captacdo e consumo), a analise
para determinacdo dos volumes maximos para concessao se resumiria ao calculo do
balanco hidrico entre a disponibilidade natural, os volumes ja alocados e os volumes
minimos remanescentes nos trechos. A introdugdo da diluicdo exigiria em principio o
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calculo das concentracdes nos diversos pontos, para a verificacdo da eventual violagéo.
Podemos, no entanto, equiparar a diluicdo de efluentes a alocacdo de um volume de 4gua
de diluicdo necessario para que se chegue ao limite de concentracdo desejado (KELMAN,
1997).

A égua s6 pode ser concedida para uma nova diluicdo, a jusante de um ponto onde ja
houve uma outorga desta natureza, se a diferencga entre o volume de &gua disponivel e o
alocado ao primeiro usuario for maior que a quantidade equivalente solicitada pelo
segundo. O consumo de agua a montante reduz as vazdes disponiveis para diluicéo e deve
ser considerado juntamente com os volumes equivalentes neste calculo. A analise nesta
forma deve ser feita para cada tipo de poluente. Um fator adicional a ser considerado é
que, no caso de um poluente ndo conservativo, sua degradacdo natural faz com que os

volumes de agua alocados sejam progressivamente menores a jusante.

Como vazdo de referéncia, que caracteriza a disponibilidade hidrica antes das outorgas, é
normalmente usada uma vazdo natural com uma probabilidade alta, de tal forma que as
outorgas tenham uma confiabilidade alta. Normalmente sdo usadas para isso vazdes
minimas anuais com um determinado tempo de recorréncia, como a Q7,10 (vazdo minima
de sete dias com dez anos de tempo de recorréncia), ou vazGes mensais com uma
determinada permanéncia, como a Q90 (vazdo com a probabilidade de 90% de ser
excedida). A vazdo natural se refere a vazédo antes de qualquer uso, e pressupde a auséncia
de operacdo hidraulica a montante. Caso ela exista, ela devera ser considerada e o valor
correspondente a 90% obtido da curva de permanéncia.

A vazdo minima a ser garantida para a manutencdo dos ecossistemas é uma parcela da
vazao de referéncia (70% de Q7,10). A mecénica de verificacdo da disponibilidade para
novas outorgas envolve o levantamento da disponibilidade natural e a subtracéo da vazéo
minima e das parcelas ja alocadas, a montante do ponto. E necesséria, no entanto, a
verificacdo dessa disponibilidade em todos os pontos a jusante onde haja outorgas de
agua, ja que a eventual folga de vazdo no ponto de exame pode ja ter sido concedida a

jusante.

Os conceitos de disponibilidade se desdobram em duas vertentes, uma quantitativa e uma
qualitativa, expressos pela Folga Quantitativa e pela Folga de Diluigdo em um ponto de

referéncia. Estes conceitos serdo explicitados em funcdo da vazdo natural,
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desconsiderando o acréscimo de vazdo outorgavel trazido pela regularizagdo de vazdes,

mas nada impede gque sejam aplicados a uma vazao regularizada.

A Folga Quantitativa é expressa por:

(vazdo natural) — (vazdo minima, ou indisponivel) — (vazdo de consumo a montante)
A Folga de Diluigéo é expressa por:

(vazéo natural) — (vazdo de diluicdo a montante, corrigida) — (vazdo de consumo a

montante)

A vazdo de consumo a montante € o somatorio das vazdes de consumo outorgadas e a
vazdo de diluicdo corrigida € a vazdo equivalente considerando-se as cargas lancadas e o
limite de qualidade no ponto de referéncia, corrigidas em funcao da atenuacéo do poluente
entre o0 ponto de lancamento e o de referéncia. Esta atenuacdo natural, causada por
fendbmenos biogquimicos, é caracterizada por um fator k especifico de cada trecho da

malha hidrogréfica.

Em funcéo destes conceitos, os limites a serem considerados para uma nova outorga em

um ponto de referéncia sao:
Limite para Captacdo = Folga Quantitativa no ponto
Limite para Consumo = menor de:

e Folga Quantitativa no ponto;
e Folga Quantitativa a jusante;
e Folga de Diluicdo a jusante, ndo corrigida.

Limite para Diluicdo = menor de:
e Folga de Diluicéo no ponto;
e Folga de Diluicdo a jusante, corrigida.

A correcédo da Folga de Diluicdo leva em consideracdo que, devido ao decaimento do
poluente, uma folga maior que a do ponto a jusante esté disponivel no ponto de referéncia
(ANA, 2001).
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4.5.1.2 - Hipdteses Simplificadoras no Sistema de Apoio a Decisdo

A simulacgdo da outorga exige, além das rotinas e consultas, toda uma série de dados que
na época nao estavam disponiveis na qualidade desejada. Para que 0s conceitos e rotinas
pudessem ser testados em um ambiente realista foram empregados todos os dados
disponiveis até entdo e um conjunto de hipéteses simplificadoras, o que ndo impede que,
tdo logo dados de melhor qualidade sejam levantados, eles sejam incorporados ao modelo,

que dara entdo as respostas com a precisdo desejada.

Para a simulagcdo da outorga com o0s conceitos formulados acima, precisamos ter

disponiveis no modelo os seguintes dados:

e vazoes naturais em todos o0s trechos

e cadastro de usuérios

¢ limites desejados de qualidade em todos os trechos
e atenuacdo dos poluentes por trecho

A determinacdo das vazdes naturais é feita normalmente por regionalizacdo de vazoes.
Foram consideradas na simulacdo, em toda a bacia do Paraiba do Sul, as equacdes e

pardmetros referentes & bacia paulista.

Na falta de um cadastro de usuarios abrangente, com os quantitativos e localizacOes reais
dos pontos de captagdo e despejo de poluentes, foram consideradas como Unicos usuarios
as cidades, usando &gua para captacdo, consumo e para diluicdo de DBO, com seu efeito
concentrado em um ponto Unico, no ponto central do trecho do rio de maior importancia

que passa por elas. Os parametros de uso considerados nesta simulagdo foram:

e populacdo dos nucleos urbanos estimada para 2010 (ver Paragrafo 2.7)
e captacdo de 250 L/hab.dia

e consumo de 30% do valor captado

e carga de 54 g/hab.dia de DBO

e limite de concentracdo de DBO de 5 mg/L (Classe 2 do CONAMA)

Para a atenuacdo de DBO foram consideradas as seguintes hipo6teses simplificadoras:

e decaimento exponencial no tempo para a DBO - constante de tempo de 0,25/dia
e velocidade dos rios em todos os trechos - 0,5 m/s
A estimativa de velocidades pode ser refinada, associando a cada trecho velocidades mais
realistas. Em alguns casos, isto pode ser feito com dados ja disponiveis no sistema, como

medigdes de vazdo nos postos fluviométricos ou o uso da equagdo de Manning com 0s
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perfis longitudinais existentes. Constantes de decaimento no tempo podem ser melhor
determinadas, num processo de calibracdo do modelo, obtendo com isso fatores de

decaimento mais realistas em cada trecho (ANA, 2001).
4.5.1.3 - Simulacgéo de Outorga no Sistema de Apoio a Decisdo

Em funcéo das hipoteses simplificadoras acima, foram construidas na base de dados em
Access tabelas com o Cadastro de Cidades, com o registro da topologia relativa entre as
cidades, (Cidades a Montante de Cidades), com o valor do decaimento total de DBO de
cada trecho até a foz (Decaimento DBO até a Foz) e com a concentragdo limite em cada
trecho (Concentracdo Limite DBO). As vazdes naturais em cada trecho sdo calculadas
pela consulta VazdesSP, em funcdo da chuva a montante e da area das bacias a montante,

disponiveis em tabelas, usando a equacéo de regionalizacdo da bacia paulista.

Os limites de concentragdo de DBO estéo fixados em um mesmo valor para toda a rede
hidrogréfica, correspondente ao limite da classe 2 do CONAMA (5 mg/L). Eles podem,
no entanto ser alterados individualmente para cada trecho. De mesma forma, o
decaimento em cada trecho pode ser alterado, e a tabela Decaimento DBO até a Foz

recalculada.

A carga de DBO lanc¢ada por cada nucleo urbano efetivamente considerada nas consultas
resulta da multiplicacdo da carga por pessoa pela populacdo do ndcleo e por um fator
redutor, obtido da tabela Reducdo de DBO, campo Percentual de Reducdo de DBO,
representando o tratamento de esgotos no nucleo em questdo. O valor normal do campo
nesta tabela € 0, representando auséncia de tratamento, mas ele pode ser alterado pelo

usuario.

A simulacdo das disponibilidades para a outorga € iniciada pelo calculo topoldgico, que
gera trés tabelas béasicas, a do Trecho de Interesse, onde se quer calcular a disponibilidade,
a de Trechos a Montante, incluindo o proprio trecho, e a de Trechos a Jusante. Em fungéo
desta e das tabelas de cadastro, topologia relativa, decaimento e concentracGes limite,
descritas acima, um conjunto de consultas calcula as disponibilidades, baseadas nos
conceitos descritos acima. O encadeamento das consultas é ilustrado na Figura 30 (nas
consultas, ao invés de Folga Quantitativa, se emprega o0 nome Folga de Consumo, que

vem a ser a mesma coisa) (ANA, 2001).
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Figura 30 — Diagrama de Dependéncias das Consultas de Calculo de Vazdes

Outorgaveis

4.5.1.4 - Estrutura e Funcionalidade do Sistema

O Sistema de Apoio a Decisdo de Outorga é composto de dois programas que trabalham
de forma cooperativa, um projeto no sistema de informacgdes geogréficas ArcView, da
ESRI e uma base de dados (SadOut), no gerenciador de base de dados relacional Access,
da Microsoft. Para o funcionamento conjunto, os dois programas se comunicam atraves
do protocolo DDE, da Microsoft. A base SadOut, por seu lado, vincula a informagédo em
diversas outras bases Access, cada uma com uma parte do Sistema de Informagoes (ver

Figura 8).

A interface com o operador é feita pelo sistema de informacGes geograficas ArcView.
Atraves deste, é indicado por apontamento o trecho onde se deseja outorgar. O célculo
das disponibilidades e variaveis intermediarias, como a area ou chuva a montante, é feito
no Access e comunicado para apresentacdo no ArcView. No projeto ArcView sao
também apresentados os diversos planos de informacdes geogréficas que compdem o

Sistema.
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O processo é comandado, na base SadOut, pela macro GeraDBFMonJus, executada a
pedido do projeto ArcView. Apos obter do projeto ArcView o trecho de interesse, a macro
gera inicialmente as tabelas topoldgicas, com os trechos a montante e jusante e executa
em seguida a consulta Gera Vazdes Outorgaveis, que determina os limites para outorga.
Ao final, além de exportar os valores calculados, para exibicdo como um quadro no
ArcView, ela exporta também as proprias tabelas de trechos, solicitando ao ArcView que
selecione as areas de contribuicdo correspondentes aos trechos de montante (a bacia a

montante do trecho) e os trechos de jusante (curso do rio a jusante).

A determinacédo dos trechos a jusante de um trecho é feita inserindo na tabela Trechos a
Jusante os trechos naquele rio a jusante do trecho de interesse, pela consulta Inclui
Trechos no Rio a Jusante e inserindo em seguida os trechos em rios a jusante dele, a
jusante do ponto de confluéncia, pela consulta Inclui Trechos de Rios de Jusante. A
determinacédo dos trechos a montante de um trecho é feita inserindo na tabela Trechos a
Montante o conjunto dos trechos naquele rio a montante do trecho de interesse (incluindo
0 proéprio), pela consulta de inser¢do Inclui Trechos no Rio a Montante e inserindo em
seguida todos os trechos de todos os rios em bacias confluentes ao rio de interesse a

montante do trecho de interesse, pela consulta Inclui Trechos de Bacias a Montante.

Para que a base SadOut possa funcionar como motor dos célculos de disponibilidades, é
necessario que ela seja previamente tornada ativa. A consulta aos limites de outorga é
feita no ambiente do ArcView, através da vista Bacia do Paraiba do Sul, a qual €

automaticamente tornada corrente, uma vez ativado o projeto SadOut.apr.

A consulta a disponibilidade em um determinado trecho € disparada no ArcView através
do acionamento de uma ferramenta. Ao se clicar com ela no trecho de interesse é
apresentada, a area a montante, realcada em amarelo, bem como o trecho da bacia
hidrografica a jusante, até a foz da bacia. Caso a base de dados Access SadOut ndo esteja

ativa ao se clicar no trecho, é sinalizado um erro.

Em um quadro no ArcView é identificado o trecho apontado (rio e quilometragem), a
area a montante, a chuva média de longo periodo, a vazdo média, a vazao de referéncia e
os limites outorgaveis de vazdo para captacdo e consumo, bem como a carga de DBO

outorgavel com sua vazdo equivalente, como mostrado na Figura 31 (ANA, 2001).
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Figura 31 — Tela do Sistema de Apoio a Decisdo de Outorga
4.5.2 - Sistema de Simulagio de Qualidade de Agua para Planejamento

O sistema de simulacdo de qualidade de agua foi desenvolvido com o objetivo de
aplicacdo automatizada do modelo QUALZ2E em simulagédo extensiva de qualidade de
agua na bacia do Rio Paraiba do Sul, de modo a permitir a avaliacéo, em termos de perfil
longitudinal de qualidade de agua nos rios, de multiplos cenarios de crescimento e de

intervencgdes de saneamento da bacia.

A automacdo a partir de um sistema de informac®@es de recursos hidricos em base de dados
facilita as diversas etapas envolvidas na formulacao e execucédo dos casos de simulacéo e
a da consisténcia a modelagem propriamente dita e a seus resultados, fazendo com que o
resultado obtido seja reproduzivel em qualquer ocasido. Ela é garantida pela estrutura do
sistema de informacgGes apoiado em bases de dados relacionais, onde cada tipo de dado é
armazenado em um Unico ponto e 0os modos de extracdo e processamento ficam
documentados pelas tabelas nas quais séo baseados.
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Como parte do desenvolvimento do sistema de automacao de qualidade de &gua, foram
desenvolvidos dois aplicativos auxiliares, independentes de um modelo especifico,
tomando partido da existéncia de uma rede hidrografica com topologia definida, como a

do Sistema de Informacdes da Bacia do Rio Paraiba do Sul:

e Entrada de dados de parametros de trecho - preenchimento regionalizado
automatizado de parametros ligados a rede hidrografica

e Definicdo de topologia de caso para simulagdo unidimensional, como um
subconjunto da rede hidrografica

45.2.1 - Entrada de Dados de Parametros de Trechos

Em qualquer tipo de modelagem unidimensional no contexto da gestdo de recursos
hidricos, serd necessario atribuir caracteristicas e parametros, que podem ser de qualquer
natureza - fisicos, bioldgicos, socioecondmicos, a trechos de rios. No sistema de
informacg6es do Paraiba do Sul a bacia foi discretizada em 4713 trechos, o que geraria,
em principio, a exigéncia da alimentacdo manual do mesmo ndmero de valores para cada
parametro representado, ou mesmo mais, caso um trecho se divida em sub-trechos com

valores diferentes para o parametro.

Na maior parte das simulagfes, no entanto, uma caracteristica permanece constante em
um determinada regido, abrangendo diversos trechos de rios. Em outros casos, a
caracteristica ndo esté relacionada a um rio ou pedaco dele e sim a uma bacia. Este € o
caso das regionalizagdes de vazdo por exemplo, onde os parametros de definicdo da

equacao de regressdo sao definidos por regides homogéneos de bacias.

Com estas consideracdes, foi desenvolvida uma rotina para facilitar a atribuicdo de
valores a rede de trechos de rios que compdem a bacia do Paraiba do Sul. Os valores sdo
atribuidos na forma mais genérica possivel, sob a forma de sequéncias de caracteres
(strings), que podem ser facilmente convertidas para a forma desejada (nimeros inteiros,
reais, datas, etc.), em base de dados. Podem ser atribuidos simultaneamente até cinco
valores de uma s6 vez, nomeados Datal, Data2, Data3, Data4 e Data5, 0s quais podem
ser convertidos e atribuidos as variaveis de trechos nas tabelas finais. A atribui¢do de um

grupo de valores homogéneos pode ser feita nos seguintes contextos:

e Toda a bacia (no caso, do Paraiba do Sul)
e Todoumrio

106



e Toda a bacia de um rio
e Um pedaco de rio
e Um pedaco de bacia de rio

A rotina desenvolvida esta residente na base de dados EscTrech, em Access, e tem como

objetivo o preenchimento dos campos Dadol, Dado2, Dado3, Dado4 e Dado5, da tabela

Dados Genéricos de Trechos.

A entrada é facilitada por formularios com listas de rios para escolha, permitindo
identificar rios homoénimos pelo rio onde desaguam ou por seus afluentes, e com

identificacdo de pontos nos rios pela quilometragem e nomes de afluentes, como

mostrado nas Figuras 31 e 32 (ANA, 2002).

=
Numero Nome NumNome Comprimento 15
> 1667 Ribeirdo 1 9636
3 Corrego Abarrancamento 20 9973
1797 Ribeirdo das Abdboras 1 13517
4 Corrego Acécias 20 4082
B S -
[Registro: 4« 1de2417 | » M b= | | | Pesquisar

Figura 31 — Formuléario de Defini¢do do Rio na Entrada de Dados de Trechos

2] Preenche Dados - preenchimento parcial

Limite de Montante [km & - Cérego Monte Altissimo

Limite de Jusante [

Preenche

Figura 32 — Formulario de Escolha de Limites na Entrada de Dados de Trecho



4.5.2.2 - Definicdo e Apagamento de Topologia de Caso

A definicdo da topologia do caso envolve a escolha, dentre os trechos representados no
sistema de informacdes, daqueles que compordo o caso a ser simulado. A estrutura de
dados que caracteriza a topologia escolhida e as ferramentas usadas em sua definicdo

estdo encapsuladas na base de dados EscTrech, em Access.

Um caso (trecho) a simular é caracterizado por um codigo que o identifica, na tabela
Trechos a Simular. Cada tramo de rio (subtrecho) que compde a topologia de um caso é
identificado na tabela SubTrechos a Simular por um numero, recebendo o tramo
principal o nimero 0 e os demais tramos, caso existam, nimeros a partir de 1. A definicao
mais fina do caso é dada pelo conjunto de trechos de rios que o compde, definidos na
tabela Caminho dos Trechos a Simular, que referencia o caso e o tramo no qual o trecho

de rio se insere.

O inicio e o fim do tramo principal, assim como os inicios dos tramos secundarios, ndo
precisam necessariamente coincidir com os extremos dos trechos de rios que o compdem.
Para permitir isso, a extensdo de cada trecho de rio que participa do caso a simular é
indicada na tabela por seus pontos de montante e jusante, ambos referenciados pela
distancia a foz da bacia do Paraiba do Sul. Essa caracteristica possibilita a escolha de uma
topologia de simulagdo absolutamente genérica, sujeita apenas, naturalmente, a ser um

subconjunto da hidrografia representada no sistema de informacoes.

A escolha de um trecho é um processo iniciado através do formulario Escolhe Trecho -
FORMULARIO INICIAL, no banco de dados EscTrech, cuja l6gica segue os sequintes

passos:

Determinacéo do rio onde estd o ponto de montante do tramo principal
Determinacédo dos pontos de montante e jusante do tramo principal
Identificacdo do caso

Determinacéo do rio onde est4 o ponto de montante de um tramo afluente
Determinacdo do ponto de montante do tramo afluente

akrwdE

Os passos 4 e 5 sO serdo executados se 0 caso a representar tiver tramos afluentes e serao
repetidos tantas vezes quanto for necessario para a representacdo de todos os tramos da
topologia do mesmo. Embutidos nestes passos estdo os botdes >, usado para representar
um tramo afluente de ordem superior (afluente do Gltimo tramo representado), =, usado

para representar outro tramo afluente de mesma ordem do Gltimo tramo representado e <
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, usado para retroceder uma ordem de afluéncia, permitindo a representacdo de novos
afluentes de tramos de ordem inferior ou do préprio tramo principal. Na Figura 33 estd o

formulario para determinagéo de afluente.

(E Simulagdo de Qualidade - Escolha o Rio do Ponto de Montante do Afluente = i
Numero Nome NumNome Comprimento
l =
> Cérrego Belo Morte 2 4604 =]
178 Cdrrego Boa Vista 14 4534
204 Cdrrego Bonfim 2 6.275
Base:
de: Ribeirao
a Rio Paraibuna
Rio onde Escolhe
4 I 4 Afluentes desagua Trecho I =3 |
v
Registro: 4 1de21 » M { Pesquisar \

Figura 33 — Formulario de Escolha de Afluente na Defini¢do de Caso

Pela forma como a topologia de caso é gerada, um tramo nao é composto necessariamente
de um sé rio. A determinacdo do tramo principal ou de um dos tramos afluentes é iniciada
pela definicdo de um rio, que pode ser um rio qualquer da bacia, no caso do tramo
principal, ou um rio qualquer que conflua, direta ou indiretamente, ao tramo base corrente,
no caso de tramos afluentes. O caminho até o final do tramo pode, entdo, englobar
diversos rios diferentes. Nesta configuracéo, os rios que confluem em um tramo podem
tanto ser afluentes dos rios que o compdem como, em diversos casos, 0 proprio rio que
passa a compor o tramo, a jusante da confluéncia. O rio que conflui desta maneira €

chamado rio confluente, diferenciando do que é, de fato, afluente.

A rotina de apagamento de casos relaciona a lista de casos ja criados, permitindo o
apagamento de todos os registros referentes ao caso escolhido, nas tabelas Trechos a
Simular, SubTrechos a Simular e Caminho dos Trechos a Simular (ANA, 2002).

109



4.5.2.3 - Cenérios de Uso dos Recursos Hidricos

Um cenario de uso dos recursos hidricos a ser simulado corresponde a um cenario base e
a um vetor de mudancas na forma de multiplicadores, que caracteriza o cenario futuro
especifico que se deseja estudar. O vetor de mudancas pode ser um numero maior que
um, caracterizando por exemplo um aumento de um determinado uso em funcdo do
crescimento demografico, ou menor que um, caracterizando uma maior economia no uso

da 4gua ou um melhor tratamento de efluentes.

O cenério base relaciona interferéncias em pontos determinados da rede hidrografica,
onde uma interferéncia pode ser uma retirada de 4gua, ou captacdo, ou um langcamento de
agua com uma determinada qualidade. A interferéncia €, desta forma, caracterizada por
uma vazdo, que, sendo positiva, significa um langamento e, sendo negativa, uma
captacdo, e pardmetros de qualidade, na forma de concentracbes de determinados

poluentes. Na captacdo, naturalmente, os parametros de qualidade sdo nulos.

A simulacdo de qualidade executada abrange a demanda bioguimica de oxigénio (DBO),
0 oxigénio dissolvido (OD) e os coliformes. Os cenarios de interesse para o planejamento
abrangem diferentes hipoteses de crescimento e de tratamento de efluentes, podendo os
multiplicadores ser estabelecidos por critérios de natureza regional ou pontual. A tabela
Cenéario Base, da base de dados Access SimQual, por consequéncia, é composta do
numero do ponto e seu tipo, do cddigo do municipio onde ele se encontra, dos valores de
vazdo e concentragdes de DBO, OD e coliformes e do rio e ponto no mesmo onde ela se

localiza.

Os tipos de interferéncia considerados na simulagdo correspondem apenas a cargas
pontuais de poluicdo e a captacbes de agua. Os usuérios modelados sdo as industrias
(captacdo e langcamento), a captacdo para abastecimento urbano e o langcamento de

esgotos.

A selecdo das industrias a serem representadas foi feita na base de dados Access NIndustr,
a partir das 590 industrias selecionadas (ver 3.1.4.3). Foi recalculada a carga de DBO pela
tipologia e nimero de empregados, empregando a tabela do IPPS (Industrial Pollution
Projection System, do Banco Mundial). Delas foram selecionadas 117, que coletivamente
respondem por 99% da carga do conjunto. Das industrias, foi simulado apenas o impacto

do lancamento de efluentes, ndo tendo sido considerada a vazdo de consumo. A Unica
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excecdo a regra € a Companhia Siderdrgica Nacional, em Volta Redonda, cujo consumo
de agua, conforme informacg6es da propria industria, € de 3,4 metros cbicos por segundo.
N&o sendo disponiveis informagdes confidveis de vazédo efluente, adotou-se o critério de
calcula-la pela carga de DBO, usando como referéncia uma tabela de concentrag@es de
DBO por tipologia industrial. Por limitagdes de concentracdo de carga pontual aceita pelo
programa QUALZ2E, as concentragfes maiores que 1000 mg/L foram limitadas neste

valor.

No que diz respeito aos usos de captacdo para abastecimento doméstico e esgotamento
sanitario, foram considerados como usuarios 0s 543 nucleos urbanos na bacia,
representados na base de dados Access Cidades. No que se refere as captacdes para
abastecimento, foi considerado o levantamento executado nos 50 maiores sistemas na
bacia, expresso na base de dados Saneamen, com sua posi¢cdo em termos de curso de dgua
e ponto e com as vazdes levantadas. Nos nucleos urbanos cujo abastecimento ndo foi
levantado, adotou-se a hipdtese de um consumo correspondente a populagdo do ano 2000,
usando uma tabela na base Saneamen, de consumo per capita em funcdo do porte do
nucleo urbano em termos de populacdo no Censo 2000. Foi considerado um nivel de
atendimento de 95% da populacéo. A localizacdo adotada para a captacao nesses nucleos

é um quildmetro a montante do ponto calculado na base de dados Cidades (ver 3.1.4.3).

Para o langcamento de esgotos urbanos, em todos os nucleos urbanos, foi considerada a
abrangéncia de toda a populacdo, um fator de perdas em relacdo ao consumo de &gua de
20% e um fator de aumento de vazoes efluentes por infiltracdo de 1,2. Para o célculo da
carga de DBO foi considerado o valor de 54 g/hab.dia. Para o célculo da carga de
coliformes foi considerado o valor de 1010 coliformes/hab.dia. O ponto de langcamento
adotado foi o calculado na base Cidades, um quildmetro abaixo do adotado na captagao

simulada.

As interferéncias na rede hidrografica simuladas podem ser captacfes ou langamentos,
industriais ou urbanos. No caso de captacOes urbanas, elas podem ser reais ou simuladas.
No caso de lancamentos urbanos, sdo todos simulados. A identificacdo da interferéncia
na tabela Cenario Base é composta da dupla Tipo da Interferéncia e No do Ponto. O
numero do ponto esta vinculado a origem da informacdo (Tabela Fonte e Base de Dados),

conforme mostrado na Tabela 3.
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Tipo de Interferéncia Tabela Fonte Base de Dados
Captacéo Industrial Industrias NIndustr
Captacédo Urbana Real Captacoes Saneamen
Captacéo Urbana PAT de Cidades Cidades
Simulada

Lancamento Industrial Industrias NIndustr
Lancamento Urbano PAT de Cidades Cidades
Simulado

Tabela 3 - Origem do ponto de intervencdo, conforme seu tipo

4.5.2.4 - O Modelo QUALZ2E

O QUALZ2E é um dos modelos de simulacdo de qualidade de 4gua em rios mais usados
no mundo. Seu desenvolvimento foi iniciado no final da década de 60 nos Estados
Unidos. Desde entéo diversas versdes foram aperfeicoando o modelo original. A época
do desenvolvimento da automacéo da simulagéo, havia sido desenvolvida recentemente
uma interface em Windows, com o fim de facilitar a entrada de dados no programa, a

qual, feita diretamente, tem a forma da imagem de um deck de cartbes perfurados.

O modelo QUALZE tem seu foco na simulagédo de oxigénio dissolvido, envolvendo DBO,
o ciclo de nitrogénio, fosforo e algas. Outros parametros simuléaveis sdo temperatura,
coliformes e ate trés parametros nao conservativos e trés outros conservativos. O modelo
se presta a simulacdo de uma bacia hidrografica composta de diversos trechos de rios
interconectados, com um Gnico exutério, na forma de uma arvore logica, podendo ser
simulados afluentes de qualquer ordem, sem limitagdo de complexidade. Cada porgéo de
rio entre duas juncées de afluentes pode ser dividida em diversos trechos, onde um trecho
QUALZ2E é caracterizado por um pedago do rio simulado com caracteristicas
homogéneas, em termos hidraulicos e de coeficientes das reacdes. Cada um dos trechos,
por sua vez, é representado internamente ao programa por elementos computacionais de

comprimento fixo.

Os parametros hidraulicos sdo representados no modelo por vazdes nas cabeceiras, vaz0es
incrementais em cada trecho e por equacdes relacionando as vazfes a profundidade e
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velocidade dos rios. Os parametros de qualidade sdo representados de modo semelhante,
por condi¢cBes de contorno nas cabeceiras e caracteristicas de rea¢do em cada trecho. As
cargas sao representadas por elementos computacionais especiais, de retirada ou de carga
pontual. Para as cargas pontuais sdo simuladas a vazdo afluente e a concentracdo dos
diversos parametros de qualidade simulados. Para as retiradas, sdo caracterizadas as

vazOes subtraidas.

Os dados de entrada para a definicdo de um modelo de simulagdo no QUALZE se dividem

nas seguintes classes:

e Dados gerais de caracterizacdo do caso e controle da simulagéo

e Dados de definicdo da topologia da rede hidrogréfica sendo simulada
e Opcoes e constantes fisicas globais usadas na simulacéo

e Dados de caracteristicas hidraulicas e de reacdo dos trechos simulados
e Dados de condicdes de vazdo e qualidade nas cabeceiras

e Dados de vazdes e qualidade das cargas e retiradas pontuais

O modelo tem limitacGes no que tange a numero de trechos, nimero de elementos,
numero de pontos de carga e outros, provenientes principalmente de dimensionamento de
variaveis no programa fonte. Estas limitagdes podem acontecer tanto no programa
QUALZ2E propriamente dito quanto na interface para Windows do programa. Em func¢éo
disso, casos de maior dimenséo tém que ser divididos em casos menores, e 0s resultados

de um alimentados no caso a jusante.

4.5.2.5 - Definicdo do Problema a ser Simulado
O processo completo de automacao é feito em trés etapas:

A primeira etapa é a de defini¢do do problema a ser simulado. Toda a informacgéo gerada
nela se refere a topologia da rede hidrografica no sistema de informac@es, ou seja, esta

hidrorreferenciada. Ela compreende as seguintes fases:

e geracao do cenario base com seus pontos de interferéncia na rede hidrografica

e definicdo, na rede hidrografica, da abrangéncia de cada caso QUALZ2E

e geracdo da tabela com os parametros hidraulicos e de reacdo do QUALZ2E,
referidos a rede hidrogréafica
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Para a geracdo do cenario base foram usadas as macros Gera Cenario Urbano Base,
Gera Cenario Industrial Base e Gera Cenario Base da base SimQual, com as premissas

expostas em paragrafo acima.

A determinacdo das topologias dos casos foi feita pelo aplicativo de definicdo de
topologia de caso, descrito acima. No caso da bacia do Paraiba do Sul, foram criados para
a simulacdo automatizada dez casos interligados, com elementos computacionais de um

quildmetro, num total de 1712 elementos, representando os principais rios da bacia:

e Paraiba do Sul (5 casos)

e Paraibuna Mineiro (1 caso)
¢ Piabanha (1 caso)

e Pomba (1 caso)

e Bengala e Grande (1 caso)
e Muriaé (1 caso)

A tabela Parametros de Qualidade, reunindo todos os coeficientes hidraulicos e de
reacdo necessarios para a simulacdo QUALZ2E, referenciados a trechos de rio, foi
construida com a ajuda do aplicativo de entrada de dados de parametros de trechos,
descrito acima, sendo originalmente uma tabela cujo nimero de registros € o nimero de
trechos de rios no sistema de informacGes (4713 trechos). Posteriormente surgiu a
necessidade, que pode vir a ocorrer novamente em muitos outros casos, de atribuir

diferentes valores para um atributo em pedagos de um trecho de rio.

Esta deficiéncia do sistema de entrada de dados original, que pode ser corrigida em
préximas versdes, foi sanada pela introducdo dos campo Pedago do Trecho com seus
limites Montante do Pedaco e Jusante do Pedaco. Pedaco do Trecho é um contador,
iniciado com 0, que numera 0s pedacos dentro de um mesmo trecho de montante para
jusante. Montante do Pedaco e Jusante do Pedago séo os campos que localizam o pedaco
no trecho, em metros a partir da foz do rio onde se insere. Quando ndo preenchidos,
correspondem a montante e jusante do préprio trecho de rio. A corre¢do na tabela,
referente a um Unico trecho, foi feita manualmente, acrescentando e preenchendo os

novos campos € o registro adicional.

A lista dos campos da tabela é dada na Tabela 4:

114



Nome do Campo

Descricao

Trecho

ndmero do trecho

Pedaco do Trecho

pedaco de trecho com os parametros (ordenado de
montante para jusante)

Montante do Pedaco

ponto de montante do pedaco (em metros, a partir da foz
do rio do trecho - quando nulo,igual a montante do trecho)

Jusante do Pedaco

ponto de jusante do pedaco (em metros, a partir da foz do
rio do trecho - quando nulo,igual a jusante do trecho)

k constante de dispersao

a coeficiente para velocidade ou talude lateral do canal
(m/m) (secéo trapezoidal)

b expoente para velocidade ou talude lateral do canal (m/m))
(secéo trapezoidal)

c coeficiente para profundidade ou largura de fundo do canal
(m)) (secéo trapezoidal)

d expoente para profundidade ou inclinagdo do canal (m/m))
(secéo trapezoidal)

n coeficiente de Manning

k1 decaimento da DBO (1/dia)

SedDBO remocéo de DBO por sedimentagdo (1/dia)

DemOxSedim demanda de oxigénio do sedimento (g/m?.dia)

Opcéo k2 tipo de célculo de reaeracédo (1 - explicito;2 - Churchill;3 -
O'Connor;4 - Owens;5 - Thackston;6 - Langbien;7 -
aQ**b;8 - Tsivoglou)

k2 coeficiente de reaeracgdo (1/dia)

aRear coeficiente para k2 ou Tsivoglou (opgdes 7 e 8)

bRear bRear

k5 decaimento de coliforme (1/dia)

Tabela 4 - Lista de campos da tabela Parametros de Qualidade

115




A segunda etapa € de preparacdo da base de simulacéo. Nela os casos QUALZE, na forma
de arquivos de entrada no formato do programa, sdo gerados automaticamente, a partir de

casos semente, com as caracteristicas basica, e da informacao gerada na etapa anterior.

A terceira etapa é a de simulacéo efetiva, com armazenamento dos resultados no Sistema
de Informacgfes. Os casos base sdo adaptados para rodar o cenario correspondente,
descrito por um vetor multiplicador. Sdo entdo rodados em uma sequéncia pré-

determinada e seus resultados sdo armazenados no Sistema de Informagoes.

4.5.2.6 - Preparacdo dos Casos Base de Simulacdo - Construcdo da Topologia QUAL2E

A preparacdo da base de simulacdo é um processo bastante automatizado, permitindo, no
entanto, a conformacdo manual de detalhes da simulacdo. Este compromisso é possivel
através do emprego extensivo de casos exemplo, no qual diversas caracteristicas vao
sendo enxertadas, de modo automatizado, gerando novos casos base. Em cada um destes
casos exemplo e nos casos base, pode-se utilizar o QUALZ2E para Windows e customizar

manualmente as caracteristicas desejadas.
As etapas para a preparacao dos casos base séo:

e Geracdo das topologias QUALZE dos casos e da precedéncia e interligacao entre
eles

e Geragéo das condicOes nas cabeceiras e nos pontos de cargas desagregados

e Solucdo automatica ou manual dos conflitos de carga e geracdo de vetor de
realocacao

e Geragéo dos casos base QUALZ2E

A construgdo da topologia QUALZ2E é feita na base SimQual, em duas etapas. Na
primeira, comandada pela macro Agrega Trecho, sdo agregados os trechos de rios (ou
pedacos deles) com caracteristicas homogéneas, a partir da tabela Parametros de
Qualidade e da topologia dos casos (tabelas Trechos a Simular, SubTrechos a Simular
e Caminho dos Trechos a Simular), gerando a tabela Trechos Agregados. Na segunda
etapa, comandada pela macro Gera Trechos QUALZ2E, sdo geradas, a partir da tabela
Trechos Agregados e da topologia dos casos, as tabelas Trechos QUALZ2E, Trechos

Caracteristicos, Junc@es e Cabeceiras, que descrevem a topologia QUALZ2E dos casos.

A tabela Trechos QUAL2E referencia, para cada caso de simulacdo (Cddigo), os trechos

QUALZ2E com sua numeracdo, nome do trecho (composto acrescendo-se um algarismo
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sequencial, de montante para jusante, aos 10 primeiros caracteres do nome do rio),
numero do elemento inicial e nimero de elementos no trecho, tramo a que se refere (ver
Definicdo de Topologia de Caso, acima), numero do rio, pontos de montante e jusante na
I6gica do sistema de informac@es (em quilémetros, referenciados a foz do Paraiba do Sul)
e na légica do QUALZ2E (em quilémetros, referenciados a foz do tramo) e valores dos

parametros de qualidade referenciados ao trecho.

A tabela Trechos Caracteristicos referencia, para cada caso (C6digo), os nimeros dos
trechos com caracteristicas especiais, isto €, os trechos de montante dos tramos
(montante), os trechos em um tramo imediatamente a montante (pré-juncao) e a jusante

(pbs-jungéo) de uma juncdo e o trecho do exutdrio do caso (jusante).

A tabela Juncdes referencia, para cada caso (Cddigo), as juncBes dos casos QUALZE,
numeradas conforme a logica do programa. Em cada uma delas é dado o nimero do
elemento no tramo base, onde ocorre a jungdo de outro tramo, imediatamente anterior e

imediatamente posterior a ela.

A tabela Cabeceiras referencia, para cada caso (Codigo), as cabeceiras dos casos
QUALZ2E, numeradas conforme a légica do programa. Para cada uma delas é informado
um nome (nome do trecho QUALZ2E), o nimero do trecho e do elemento QUALZ2E que
a caracteriza e o nimero do rio (no sistema de informac@es) e ponto (em quilémetros, em

relacdo a foz do Paraiba do Sul) onde ela se encontra.

A simulacédo contempla a interligacédo entre os casos, dada pelas tabelas Casos a Simular,
que da a ordem da execucdo dos casos de simulacdo, e Resultados de Casos X
Cabeceiras e Resultados de Casos x Cargas Pontuais, que relacionam pontos de
cabeceira e cargas pontuais em um caso a pontos (nimero do elemento QUALZ2E) nos
casos rodados anteriormente. Estas tabelas foram construidas manualmente, a partir das

topologias QUALZ2E geradas.

4.5.2.7 - Preparacédo dos Casos Base de Simulagdo - Geragdo de Condic¢des em

Cabeceiras e Pontos de Cargas Desagregados

Para a definicdo das condigbes em termos de vazdes e qualidade nas cabeceiras de cada

caso de simulacdo QUALZE, assim como nos pontos representativos dos rios que
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confluem aos tramos representados, é feito um balanco hidrico e de massa, levando em
consideracdo todos os lancamentos e retiradas envolvidas nas bacias, denominados

interferéncias.

O estado natural considerado dos rios, em termos de vazao e parametros de qualidade,

anterior as interferéncias, é dado por:

e Vazdo - Vazdo minima (Q7,10) fornecida por regionalizacdo
e DBO-2mg/L

e OD-8mg/L

e Coliformes-0

O caso das cargas nas cabeceiras ilustra a forma como o balanco € feito, de uma maneira
geral. O inventario das interferéncias € feito no rio da cabeceira, a montante do ponto que
a representa, e na bacia dos afluentes a ele, também a montante do ponto de cabeceira. A
consulta Rios em Bacias de Cabeceiras levanta quem sao estes Gltimos, para todos 0s
casos QUALZ2E. Em todos as consultas realizadas € referenciada a cabeceira pelo codigo
do caso, numero do trecho e do elemento QUALZ2E. As consultas Interferéncias em
Bacias de Cabeceiras e Interferéncias em Rios de Cabeceira fazem o inventario das
interferéncias, em termos de vazdes, separadas em termos de captacdo e de langcamento,
e concentracOes de parametros de qualidade, sendo também calculadas as cargas dos
parametros de qualidade.

No célculo das cargas de DBO e coliformes é considerado um decaimento, em funcéo da
distancia na rede hidrogréfica entre o ponto onde a interferéncia ocorre e o ponto da
cabeceira. Este decaimento é calculado considerando-se um fluxo do poluente em pistédo
(sem difusdo longitudinal), uma velocidade dos rios constante, de 0,5 m/s, e um
decaimento conforme uma reacdo de primeira ordem. Este modelo permite que, a partir
das constantes de tempo de decaimento, se chegue as constantes de decaimento por
quildmetro usadas no célculo da carga equivalente no ponto de cabeceira:

e DBO-0,25/dia-0,9942 / km

e Coliformes - 0,4 / dia - 0,9908 / km
As consultas Interferéncias Agregadas em Bacias de Cabeceiras e Interferéncias
Agregadas em Rios de Cabeceiras agregam as cargas e vaz0es inventariadas. As cargas
agregadas das duas origens sdo somadas em Interferéncias Agregadas em Cabeceiras.

Os balancos hidrico e de massa sao feitos pela macro Gera Condigdes Calculadas nas
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Cabeceiras. Nos balangos € adotado o critério que toda a vazéo captada corresponde a
agua disponivel naturalmente, nas condicfes estabelecidas. Caso a soma das captacbes
exceda a vazdo natural, ela é limitada artificialmente neste valor. Este tipo de
consideracdo, além de representar uma suposicao natural, a de que se deseja captar agua
limpa, é uma hipotese simplificadora necessaria, por ndo se saber as condi¢des reais de
qualidade da &gua nos pontos de captacdo, as quais implicariam em reducles

correspondentes das cargas dos parametros.

Nos afluentes e confluentes (ver Paragrafo 4.5.2.2, acima) é repetida a mesma mecanica
de inventario de interferéncias, agregacdo e balanco hidrico e de massa, nos mesmos
critérios indicados acima para as condi¢des calculadas em cabeceiras. As condi¢Bes
calculadas de vazdo e de concentragdo de poluentes, sempre referenciadas a um caso de
simulacdo, dado por seu cddigo, e ao trecho e numero de elemento QUALZ2E, sdo
incorporadas, juntamente com as interferéncias diretas nos tramos simulados, como um
vetor de cargas pontuais, na tabela Cargas Pontuais Desagregadas. A criagdo ou

regeneracdo da tabela é feita pela macro Gera Cargas Pontuais Desagregadas.

Na tabela de cargas pontuais desagregadas, alem da identificagdo do caso e do ponto
(namero do trecho e elemento QUALZE) e das condi¢cOes de vazdo e concentragdo é
identificada a carga pontual em si. A identificacdo, por tipo e nimero, caso a carga seja
uma interferéncia direta, segue 0 mesmo criterio usado na tabela Cenario Base. Caso seja
um afluente ou confluente, este passa a ser seu tipo. O nimero, neste caso, € 0 do rio
correspondente. Além do tipo e nimero, a carga ¢ identificada por um nome. Caso seja
uma captacdo ou langcamento urbano simulado, 0 nome é o do nucleo urbano. Caso seja
uma captacdo urbana real, o0 nome é o do sistema de abastecimento. Caso seja uma
captacdo ou lancamento industrial, 0 nome é o da industria. Caso seja um afluente ou

confluente, o nome é o do rio.

4.5.2.8 - Preparacéo dos Casos Base de Simulacéo - Solugdo Automatica ou Manual dos

Conflitos em Cargas Pontuais

O vetor de Cargas Pontuais Desagregadas descreve o conjunto de cargas, cada uma em
seu ponto especifico, compreendidas entre os limites dos tramos simulados em cada caso

QUALZ2E, de tal forma que em principio ndo haveria problema para a execucdo da
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simulacdo. O modelo para a simulagéo, no entanto, ndo é continuo no espago e descreve
0s tramos como uma série de elementos discretos, de igual comprimento. Com isto é
possivel que cargas pontuais, em pontos diferentes do tramo simulado, venham a ser
representadas em um mesmo elemento do modelo. Isto exigird que as cargas sejam
combinadas em uma unica, cujo efeito, em cargas do mesmo tipo (langamento ou
captacdo) sera em principio a soma dos efeitos de cada uma. Problemas, no entanto,

podem ocorrer caso as cargas seja de tipos diferentes.

O modelo topoldgico da simulagdo QUALZ2E permite que cargas pontuais, representando
captacdes ou lancamentos, estejam localizadas em praticamente qualquer ponto dos
tramos representados. Alguns elementos da representacdo, no entanto, sdo reservados
para sinalizar a topologia do caso. Assim por exemplo existem elementos para sinalizar
cabeceiras, elementos pré-juncdo e pos-juncdo em um curso principal e elementos de
ponto de jusante do caso. Aos pontos onde eles se localizam demos 0 nome de pontos
singulares. E possivel que cargas em pontos proximos a estes se tornem coincidentes com

eles, devido a discretizagdo dos elementos.

Pontos com captacOes e lancamentos poderiam em principio ser combinados. Caso o
lancamento exceda a captacdo poderiamos supor que a dgua captada estava com carga
zero de parametros de qualidade, o que equivaleria a manter a carga resultante do
lancamento e subtrair a captagdo da vazao lancada. Caso a vazéo lancada seja inferior a
captacdo, poderiamos transformar a vazdo em uma captagdo liquida, o que equivaleria a
dizer que foi captado todo o efluente de lancamento, o que néo seria realista. Na verdade
a captacdo, seja ela a jusante ou a montante do lancamento, ocorre no curso principal
modelado, com concentracdes de efluentes muito menores. Deste modo, mesmo na
captacdo a jusante do lancamento, a carga liquida resultante de poluentes seria
praticamente o totalidade lan¢ada. A solucéo idealizada para estes casos (captagdo maior
que lancamento) é a separacdo das cargas, movendo a captacdo ou o lancamento para

pontos contiguos.

No caso dos pontos singulares ndo € possivel a combinacdo dos dois efeitos (sinalizacao
de pontos singulares e representacdo do langcamento ou captacdo no mesmo ponto). A
solucdo que melhor preservaria os efeitos das cargas pontuais seria igualmente seu

deslocamento para posi¢oes contiguas.
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Foram idealizadas duas rotinas automaticas que buscam e, caso sejam possiveis,
implementam solucdes neste sentido, tanto para 0 caso de superposi¢cdo de cargas como
para as cargas em pontos singulares. A rotina para as cargas superpostas gera, a partir da
tabela Cargas Pontuais Desagregadas uma nova tabela de idéntica estrutura com as
novas posicdes das cargas, Cargas Pontuais Relocadas. A rotina para os pontos
singulares trabalha sobre a mesma tabela Cargas Pontuais Relocadas, alterando
simplesmente as localiza¢Bes das cargas pontuais problematicas, devendo portanto ser

executada apds a das cargas superpostas.

O primeiro passo, antes da proposta de uma solucédo, é o diagnéstico do problema. Para
tanto € gerado, ao inicio de ambas as rotinas, uma tabela diagndstico, com a caracterizacéo
da situagdo em cada um dos elementos onde existem cargas pontuais. Esta tabela,
chamada Caracterizacdo de Problemas em Cargas Pontuais, no caso da rotina de
solucdo das cargas superpostas, e Caracterizacdo de Problemas em Cargas
Realocadas, na rotina de solucdo de cargas em pontos singulares. As duas tabelas tém a
mesma estrutura e informam, para cada ponto o nimero de langcamentos, numero de
captacdes, a vazdo liquida lancada, o nimero do elemento inicial e final no trecho do

ponto e um resumo da caracterizacdo do problema, com os codigos:
0 - Sem captacdes ou lancamentos
1 - S6 com captacdes
2 - SO com langamentos
3 - Com captac0es e langamentos - captacdo menor que langamentos
4 - Com captacOes e langamentos - captacdo maior ou igual a langamentos

Os pontos com problema séo os caracterizados com o numero 4, onde temos captacdes
com volume total maior que o dos langamentos. A ldgica automatizada para a solugéo do
problema € a de tentar deslocar, dentro do mesmo trecho QUALZ2E, as captacdes para um
ou dois elementos a montante ou os lancamentos para um elemento a jusante. As
captacdes podem ser movidas se 0 elemento destino existe (dentro do mesmo trecho) e
ou é composto sO de captacbes (1) ou ndo tem nada (0). Os lancamentos podem ser

movidos se o elemento destino existe (dentro do mesmo trecho QUALZ2E) e ndo contém
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nada (0), é composto so de langamentos (2) ou é misto, com o volume de langamentos

maior que o das captacdes (3).

A prioridade das solucdes, determinada na consulta Solu¢BGes para os Pontos com
Problema €, se 0 nimero de pontos de lancamento for menor que as captacdes,
experimentar move-los para um a jusante (“move langamentos 1 jusante™); ndo sendo
possivel, experimentar mover captagdes um a montante (“move captacdes 1 montante");
ndo sendo possivel, experimentar mover captagdes dois a montante ("move captacoes 2
montante™). Se o numero de pontos de captacdo for menor ou igual, experimentar move-
las para um a montante; ndo sendo possivel, experimentar move-las para dois a montante;
ndo sendo possivel, experimentar mover langamentos para um a jusante. Se todas as

tentativas falharem, € indicado na consulta "sem solugéo™.

Todo o processo de diagndstico e solugdo dos problemas de superposi¢ao de cargas €
executado acionando-se a macro Reloca Cargas. A falha na solucdo automatica é
sinalizada pela mensagem "Pontos com Conflito de Cargas sem Solucéo”, e a relocacéo
automatica ndo ¢é feita. Isto ndo significa, no entanto, que ndo se possa dar uma solucao
de reposicionamento, manualmente, bastando para tanto copiar a tabela Cargas Pontuais
Desagregadas para a tabela Cargas Pontuais Relocadas e alterar manualmente a
posicao das cargas (campo NumdoElem). Ao final deve-se gerar o vetor de relocagdo de
cargas, que sera usado quando da simulacdo de cada cenario (macro Gera Vetor de

Relocacéo de Cargas).

A relocacdo de cargas por conflitos com pontos singulares deve ser feita apds a relocacao
de cargas por superposi¢do. Os pontos singulares sdo referidos por seu tipo, conforme o

codigo apresentado no manual do programa QUALZE:
1 - Ponto de cabeceira
3 - Ponto pré-juncao
4 - Ponto po6s-juncao
5 - Ponto jusante do caso

O problema ocorre quando existem cargas, na tabela Cargas Pontuais Relocadas, que
coincidem com estes pontos em algum dos casos. A estratégia prevista para a solugao

automatica dos casos é o deslocamento de cargas, uma posi¢do para jusante (no caso de
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conflito com ponto de cabeceira ou pds-juncdo) ou uma para montante (no caso de
conflito com pontos préjuncdo ou ponto jusante do caso). O deslocamento pode abranger
somente as cargas no ponto singular (“reloca 0™), as cargas no ponto singular e em seu
vizinho imediato ("reloca 1") ou as cargas no ponto singular, em seu vizinho imediato e

no vizinho dele (“reloca 2").

A determinacdo da estratégia para cada ponto é feita pela consulta Solugbes para Pontos
Singulares com Problema. S8o testadas na ordem as estratégias "reloca 0", "reloca 1" e
"reloca 2", e adotada a primeira que se determinar viavel. Caso nenhuma se revele viavel
é indicado "sem solucao". O deslocamento de cargas em um, dois ou trés pontos contiguos
vai implicar numa combinacgéo das cargas, na extremidade do grupo movido, com a que
ja estava no ponto afetado. Esta combinacdo seré vidvel em duas situacGes: se o total de
cargas na extremidade movida corresponder a uma captacéo liquida e o ponto de destino
ndo tiver cargas ou for outra captacdo liquida; se o total de cargas no ponto movido for
um langamento liquido o qual, adicionado as cargas do ponto destino, se mantém como

lancamento liquido.

Todo o processo de diagnostico e solucdo dos problemas de cargas em pontos singulares
é executado acionando-se a macro Reloca Cargas em Pontos Singulares. A falha na
solucdo automatica € sinalizada pela mensagem "Pontos com Conflito de Cargas sem
Solucdo”, e a relocagdo automatica ndo e feita. Isto ndo significa, no entanto, que nao se
possa dar uma solucdo de reposicionamento, manualmente, bastando para tanto alterar
manualmente a posi¢cdo das cargas (campo NumdoElem), na tabela Cargas Pontuais
Desagregadas. Ao final deve-se gerar o vetor de relocacdo de cargas, que sera usado

guando da simulacdo de cada cenario (macro Gera Vetor de Relocacédo de Cargas).

4.5.2.9 - Preparacdo dos Casos Base de Simulacdo — Geragdo dos Casos Base QUALZ2E

A geracdo de casos base QUALZ2E, ndo mais descritos em tabelas na base de dados, e sim
casos reais, na forma de arquivos de entrada para o programa, € composta dos seguintes

passos:

e Geracdo, no QUALZ2E para Windows de um caso exemplo, com topologia
ficticia

e Geragéo dos casos base QUALZ2E

e Conformagédo manual dos casos base, usando 0 QUALZ2E para Windows
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A geracdo de um caso exemplo é feita no QUALZ2E para Windows. Neste caso serdo
atribuidas as caracteristicas gerais da simulacao desejada. N&o sera necessaria a criacao
de uma topologia de caso realista, ja que ela serd substituida pela topologia real. Ela
poderd na verdade ser representada por um dnico trecho, com pardmetros ficticios. As
condicBes na cabeceira poderdo igualmente ser substituidas por condicdes ficticias. A
carga podera ser um Unico ponto, também com condicGes ficticias. As condi¢Bes deverao
ser apenas as suficientes para passar pela primeira etapa da simulacéo, que é a geracédo da

imagem de entrada do caso (arquivo com o nome atribuido ao caso e a terminacao .run ).

A geracdo dos casos base QUALZ2E se faz, a partir do caso exemplo, através do formulario
Gera Casos Base, conforme mostrado na Figura 45. Navegando-se entre os registros, nas
setas localizadas na parte do formulario, sdo apresentadas, por seus codigos, todas as
topologias de caso criadas. Uma a uma, deve ser indicado 0s nome desejado para 0s caso
base (home do arquivo .run criado, sem a terminacao), o0 nome do caso exemplo (que
normalmente serd 0 mesmo para todos 0s casos, sem a terminagdo .run ), e acionado o
botdo Gera Caso. Os nomes atribuidos aos casos base devem ser inseridos na coluna Caso
Base da tabela Casos a Simular, a qual guia o processo de simulacdo integrada dos

diversos casos.

Os casos base podem ser editados usando-se 0 QUALZ2E para Windows. Para tanto eles
deverdo ser inicialmente importados em seu formato run. Na geracéo dos casos que serdo
rodados em cada cenario, serdo recalculadas as condi¢cdes de cabeceira e das cargas
pontuais, no que diz respeito a vazao e concentrac6es de OD, DBO e Coliformes, sempre
referidas a topologia criada. Esta topologia, por conseguinte, ndo deve ser modificada
manualmente. As condicdes de vazdo e concentracOes referidas também ndo devem ser
alteradas, j& que serdo reescritas na geracdo do caso real. Pode-se no entanto alterar
condigBes como as temperaturas nas cabeceiras e nos trechos, por exemplo, alteragfes
essas que serdo preservadas nas simulacdes reais. Ao final da alteracdo devera ser rodado
0 caso base, para que seja alterado o arquivo de terminacdo .run que o exprime. A Figura

34 ilustra o processo de geracdo dos casos base.
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Figura 34 — Processo de Geragédo dos Casos Base

4.5.2.10 - Simulacdo do Cenario e Armazenamento dos Resultados
A geracdo de resultados em cada cenario consiste nas seguintes etapas:

e Geracdo do multiplicador do cenéario base que representa o cenario desejado

e Geragéo das condicdes nas cabeceiras e pontos de carga

e Relocacéo de pontos conforme o vetor de realocagédo

e Execucdo das simulagOes dos casos para o cenario e armazenamento dos
resultados

O cenario a ser simulado é caracterizado por um vetor de multiplicadores (tabela
Multiplicador de Cenério) para cada uma das cargas e captacdes de agua representadas
no sistema. A forma de criacdo, manual ou automatica, vai depender da estratégia de

geracdo de cenarios adotada.

A geracdo das condicBes de cabeceira e das cargas pontuais para o cenario ¢ feita pelas
macros Gera Condicdes Calculadas nas Cabeceiras e Gera Cargas Pontuais
Desagregadas, que geram as tabelas Condicdes nas Cabeceiras e Cargas Pontuais

Desagregadas.
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A tabela Cargas Pontuais Desagregadas esta referida a um configuracdo de cargas que
pode ter conflitos. A correcdo da configuracdo se faz com a macro Reloca Cargas
conforme Vetor de Relocacéo, a qual gera, na tabela Cargas Pontuais Relocadas, 0
mesmo vetor, com as correcdes de posicdo estabelecidas, automaticamente ou

manualmente, na etapa de preparacdo dos casos base.

A execucdo integrada das simulagdes dos casos € regida pela tabela Casos a Simular, a
qual relaciona os casos que compdem a simulacdo da bacia, com um ndmero que sinaliza
a ordem da simulacdo, o nome do caso base a partir do qual cada um sera construido
(nomes atribuidos quando da geracdo de cada caso base) e um prefixo de trés caracteres
que serd usado, junto com 0s primeiros cinco caracteres do nome dado a cada cenario,
para constituir o nome dos trés arquivos QUALZ2E referentes a ele. Os arquivos em
questdo sdo o fonte (terminacéo .run), o de resultado da simulagéo (terminacéo .out) e o

de resultado sob a forma de vetor de varidveis (terminacgdo .dou).

Os resultados da simulacdo integrada, armazenados automaticamente na tabela
Resultados dos Casos, sdo vetores, relacionando, para cada cenario, caso e numero de
elemento de simulag&o, o valor da vazdo em ma3/s, velocidade em m/s, concentragdes de
OD e DBO em mg/L e de coliformes, em 1000 unidades/100 mL. Os resultados de uma
simulacdo a montante séo condicGes de contorno de casos rodados a jusante. As tabelas
Resultados de Casos x Cabeceiras e Resultados de Casos x Cargas Pontuais
exprimem esta ligagdo, relacionando em cada uma das ligages o caso origem e 0 nimero
do elemento cujo resultado sera aproveitado, 0 caso destino e 0 nimero da cabeceira ou
afluente que ele representa. Antes de cada simulacdo de caso, se faz a substituicdo
automatica dos valores anteriormente calculados, por processos simplificados, pelos
derivados das simulagdes a montante, fazendo com que o conjunto dos casos de simulagéo

integre uma simulagdo coerente de toda a bacia.

A simulacdo de cada caso é feita através do arquivo Qual2e.pif, o qual aciona o programa
de simulacdo. O arquivo Qual2e.par da os nomes dos arquivos fonte (terminacdo .run),
saida (terminacdo .out) e vetor de variaveis de saida (terminacdo .dou). Os nomes dos
arquivos, para cada cenario e caso, sao compostos, conforme explicado acima, pelos trés

caracteres que sinalizam o caso e pelos cinco restantes que sinalizam o cenario.

A simulacdo integrada é deflagrada pelo formulario Roda Casos QUALZE, o qual se

apoia na tabela Casos a Simular. Para a simulacdo é necessario somente indicar o
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cenario, cujo nome constara na tabela de resultados. Os cinco caracteres iniciais servirdo
para identificar os arquivos QUALZ2E. Se houver interesse em manter estes arquivos,
convém nomear os cenarios de tal forma que seus cinco primeiros caracteres sejam
Unicos. A execucdo integrada de todos os casos, com armazenamento dos resultados é

feita ao se apertar o botdo Roda Casos.

A rotina MontaeRodaArquivo, do mddulo Gera e Roda Casos QUALZ2E, acionada pelo
botdo, executa o processo completo de calculo de incorporacdo de condigdes contorno
vindas de casos a montante, geracdo do fonte do caso para aquele cenario e do arquivo
auxiliar Qual2e.par, comando da execucdo da simulagdo e incorporacdo dos resultados.

A Figura 35 ilustra a execugdo dos cenarios pelo QUALZE.

Database

Routine l

Relative Topology

of the Cases in Scenarios in
Database Tables Database Tables

. — o —
— W
QUALZE Program\
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J—\, /' = / Simulation Results
=5 —— - in Database Tables
R
QUALZ2E Cases with QUALZ2E Cases with QUALZ2E Results
Real Topology Real Topology
and Base Scenario and Scenario

Figura 35 — Execucdo de Cenarios no QUALZ2E
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5 - Arcaboucos para o Desenvolvimento de Sistemas de Apoio & Decisdo em Gestdo de

Recursos Hidricos
5.1 - O Conceito de Arcabouco e as Necessidades da GIRH
A palavra arcabouco, no sentido geral, tem as seguintes definicGes:

e Uma estrutura esqueleto, destinada a suportar ou envolver algo
e Um quadro ou estrutura composta de pecas ajustadas e unidas

Arcabouco, em tecnologia da informacdo, tem as seguintes defini¢cdes na Wikipedia, que

se encaixam no conceito original da palavra:

e Um arcabouco, em desenvolvimento de software, € uma abstracao que une
codigos comuns entre varios projetos de software, provendo uma funcionalidade
generica.

e Um arcabouco conceitual € um conjunto de conceitos usado para resolver um
problema de um dominio especifico.

e Arcabouco é um conjunto de classes que colaboram para realizar uma
responsabilidade para um dominio de um subsistema da aplicagao.

Ainda que ndo se empregue a orientacdo a objetos (classes), pode-se definir arcabouco
como uma estrutura de informagdes e métodos ou procedimentos, cujo objetivo é facilitar

o desenvolvimento de aplicagdes naquele dominio.

No caso especifico da gestao de recursos hidricos, o desenvolvimento de arcaboucos ndo
sO atende as necessidades do desenvolvedor de sistemas, como também ao proprio
processo participativo de gestdo, que demanda uma apresentacdo de um problema
complexo na forma de conceitos mais simples (paragrafo 4.4, acima).

No processo de gestdo de RH preconizado por Serrat-Capdevila et al. (SERRAT-
CAPDEVILA et al., 2011) se propGe que, durante o desenvolvimento dos SAD, suas
caracteristicas sejam discutidas com as partes envolvidas, de forma que permita que 0s
participantes se concentrem nas questdes relevantes de processos e caracteristicas
representadas no modelo. Como salientado por eles, isto exige um desenvolvimento
conceitual, dos quais o arcabouco é a melhor expressdo, em termos de sistemas

computacionais.

Van de Ven et al. (VAN DE VEN et al., 2001) propdem, como uma das metaforas para o

modelo de um SAD eficiente, 0 modelo Lego, ou seja, uma visdo de um SAD como um
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conjunto de componentes, que sejam agregados conforme as necessidades do problema

de gestdo em questao.

O workshop promovido pelo National Water Research Institute (NWRI / TELLUS, 2003)
coloca entre suas propostas para o desenvolvimento de SADs para agua e saneamento
(prioridade 6) que: o desenho do SAD seja modular, permitindo uma anélise rapida de
alternativas; seus componentes possam ser rapidamente modificaveis, de modo flexivel,
sua estrutura permita o desenvolvimento, operacéo e analise de dados de forma interativa,
com participacdo dos usuarios, de modo a focar as questdes principais e construir uma
visdo compartilhada do mesmo; o sistema dé acesso e permita a integracdo de dados,
experiéncia, conhecimento técnico e opinides. Propde ainda que uma base de dados bem
desenhada seja o nucleo do Sistema de Apoio a Decisdo (prioridade 13), contribuindo

para a facilidade de manutencéo do sistema (prioridade 15).

Nos requisitos para a estrutura de informacdo de recursos hidricos da Australia
(Australian Hydrological Geospatial Fabric), exposta no paragrafo 3.3, acima, se prevé
que ela possa apoiar um grande numero de casos de uso, muitos dos quais ainda nao
documentados, o que demanda um modelo de informagdes evolutivo e flexivel
(ATKINSON, 2008).

5.2 — Modelos Matematicos para a Gestdo de Recursos Hidricos e os Sistemas de

Informacdes Geograficas
5.2.1 - Modelos Matematicos e Tipos de Dados

O desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo se deu a originalmente em funcéo do
proprio desenvolvimento dos modelos matematicos, de simulacdo ou de otimizagédo, aos
quais foram acrescentados pré e pds processadores, bases de dados, e interfaces graficas
com o usuario (GUI) (SERRAT-CAPDEVILA, 2011). A estrutura de dados subjacente
depende do tipo de modelo (GLOBAL WATER PARTNERSHIP, 2013):

e Modelagem de Bacia Hidrografica (Modelos Distribuidos) - Demandam dados
na forma de mapas raster, tanto sob a forma de superficies de valores (elevacéo,
temperatura, etc), como na de mapas tematicos (solos, uso do solo, etc), além de
pontos de estacOes pluviométricas e suas séries temporais e de séries de vazbes e
de qualidade, para calibracéo e afericdo do modelo.

e Modelagem de Rios, Canais e Inundac¢do — Demandam dados da representacao
em mapa e da estrutura topologica dos rios ou canais, dados de se¢des de canais,
rios e planicies de inundag&o, além de séries temporais de vazdes.
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e Modelagem de Aquiferos — Demandam informacdes de perfilagem de pocos e
de caracteristicas dinamicas dos mesmos (testes de bombeamento), para a
construcao de modelos 2D ou 3D do aquifero.

e Modelagem de Operacéo Hidraulica e Gestio da Agua - Demandam dados da
representacdo em mapa e da estrutura topoldgica dos rios, reservatérios, pontos
de demanda de 4gua com suas caracteristicas, caracteristicas dos reservatorios,
restrigdes hidraulicas, séries temporais de vazdes, séries de medicao de
qualidade.

e Modelagem Hidro-Econémica — Demandam, além do mesmo modelo de
distribuicdo e armazenamento de 4gua usado na operacao hidraulica,
representacdo de outras fontes como agua subterranea, caracterizacao de custos e
beneficios dos setores usuérios, externalidades, incentivos econémicos,
restricOes, séries temporais de vazdes.

Dois tipos principais de estruturas de dados sdo comuns aos modelos usados na gestdo de
recursos hidricos: a espacial, que normalmente assume duas formas: descricdo da
superficie da terra (espacial, em duas dimensdes) e da estrutura de rede hidrica (linear, na
forma de nos e conexdes), e a temporal, na forma de séries de chuva, vazao, parametros

de qualidade e outras.

A estrutura espacial é a que apresenta, maior complexidade, por requerer uma grande
variedade de formas de representacdo para as mesmas caracteristicas geograficas, cada
uma adequada a uma forma de processamento especifica. Estas formas de estruturacédo de
dados e procedimentos associados, que vém sendo desenvolvidas desde o inicio da
computacdo eletronica, passaram, a partir dos anos 60, a ser reunidas em sistemas

abrangentes, conhecidos como Sistemas de Informac6es Geograficas.
5.2.2 - Sistemas de Informagdes Geograficas

A denominacdo Sistema de InformacGes Geogréficas foi cunhada por Roger Tomlinson,
ao criar, em 1960, em Ottowa, o Canada Geographic Information System (CGIS), para
armazenar, analisar e manipular dados do Inventario de Terras do Canada (Canadian Land

Inventory) (Wikipedia, em inglés).

A forma de representacdo interna de dados espaciais nos Sistemas de Informacao
Geogréfica se divide em dois grupos: representacdo vetorial e representacdo raster. No
inicio do desenvolvimento dos SIG, alguns evoluiram por uma linha, outros pela outra.
Hoje em dia praticamente qualquer SIG permite a representacdo em ambas as formas,

com possibilidade de converséo interna de uma forma para outra.
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A representacéo raster descreve um mapa como uma matriz de pontos, como se a ele fosse
superposta uma grade muito fina, e fosse descrito e armazenado, sob a forma de uma
matriz, o que esta em baixo de cada malha. Na Figura 36 € mostrada uma representacao
de ponto, linha e poligono, em preto e branco (valor 0 e 1 na matriz). A representagdo
raster é bastante flexivel, permitindo representar mapas tematicos, com o ndmero na
matriz representando a classe subjacente naquele tema, superficies de valores, com o
valor da matriz representando o valor da superficie na coordenada correspondente, ou
mesmo imagens multiespectrais, com matrizes correspondentes a cada banda do espectro.
Uma imagem colorida é um caso especial deste dltimo tipo, representada por trés
matrizes, com os valores na banda do vermelho, do verde e de azul. Uma transformacéao
simples converte a posi¢cao na matriz (i,j) em uma coordenada no sistema de referéncia

espacial usado.
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Figura 36 - Representagédo Raster

A representacdo raster permite a elaboracdo de mapas a partir de uma combinacao de
mapas de entrada, descrita por uma operacdo algébrica ou logica, simplesmente criando
uma nova matriz onde cada elemento da matriz é o resultado da operacédo algébrica ou
I6gica aplicada nos elementos correspondentes das matrizes dos mapas de entrada.
Operac0es de vizinhanca também séo bastante simples, considerando apenas a posi¢éo (i,

j) do elemento na matriz. Operacdes sobre imagens séo apenas feitas no modo raster, por
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uma grande variedade de técnicas, das quais algumas podem também ser aplicadas a
superficies de valores. O grande inconveniente da representacao raster € o tamanho dos

mapas.

A representacdo vetorial descreve os elementos de uma carta por pontos, com sua posi¢ao
no sistema de referéncia usado (Figura 37). Isto exige uma hierarquia de objetos graficos,
na forma Ponto — Linha — Poligono. Pontos sdo simples pares de coordenadas. Linhas sao
sequéncias ordenadas de pontos. Poligonos sdo descritos como um conjunto de linhas

fechadas que os delimitam.

A representacdo de poligonos pode ser feita de duas maneiras: a representacao topoldgica
e a espaguete. Na representacdo espaguete o limite de cada poligono é descrito pela linha
fechada que o delimita. O poligono vizinho é descrito da mesma maneira, o que faz com
que o trecho de linha que caracteriza o limite entre os dois seja representado
identicamente duas vezes. Na representacdo topoldgica, cada pedaco de linha tem dois
poligonos, um de cada lado, e nds terminais identificados, é representada uma Unica vez,
fazendo referéncia aos poligonos vizinhos. Este Gltimo tipo de representacdo facilita a
edicdo de mapas, ja que um limite pode ser alterado alterando-se uma Unica linha, e ndo
duas, como tem que ser feito na representacdo espaguete. Apesar do inconveniente da
edicdo, a representacdo espaguete € a mais usual. SIGs mais evoluidos permitem a

transformacéo de uma forma para a outra.
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Figura 37 - Representagéo Vetorial

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica permitem também duas outras formas de
representacdo espacial vetorial, de grande valor em problemas de gestdo de recursos
hidricos, o modelo digital de superficie por triangulacgéo irregular (Triangulated Irregular
Network — TIN) e a rede ordenada.

O modelo TIN é muito usado para representar tridimensionalmente estruturas
construidas, como barragens e canais. A superficie é representada por pontos dispostos
irregularmente em Xx, y, cada um com o valor z correspondente a variavel representada
naquele ponto. A forma da superficie é representada por triangulos unindo os pontos
representados, indicados por suas arestas. Na geracdo de um modelo TIN procura-se
normalmente unir os pontos por arestas de modo a criar triangulos o mais préximo
possivel de tridngulos equilateros, utilizando o assim chamado Critério de Delaunay. Esse
critério, no entanto, é propositalmente violado para que linhas caracteristicas dos objetos
representados sejam respeitadas. A figura 38 ilustra em 3D uma superficie representada

por um modelo TIN.
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Figura 38 - Superficie representada por Triangulacdo Irregular

O rede ordenada ¢ uma forma semelhante & dos mapas poligonais vetoriais na
representacdo topoldgica, consistindo em uma estrutura de linhas que se ligam em nés. A
representacdo interna deste tipo de estrutura, no entanto, é diferente, de forma a permitir
uma navegacdo pela rede mais eficiente, ligada a operagfes de busca de caminho de
menor custo e outras. As arestas (linhas) podem ter uma direcdo ou ndo. Em gestdo de
recursos hidricos as redes podem ser usados para modelar a rede hidrografica, com as
linhas direcionadas no sentido da circulacdo da agua, permitindo a navegacao para
montante e para jusante. Um dos maiores usos deste tipo de estrutura é na area de
transportes, com as arestas modelando ruas, estradas, ferrovias, hidrovias e outras formas.
Algoritmos especiais permitem encontrar o caminho de menor custo para trafegar de um

ponto a outro, com as arestas e nos tendo custos associados.

Em um conceito mais amplo, os SIG abrangem softwares que sdo classificados como de
auxilio a projeto (CAD, ou Computer Aided Design), de gerenciamento de instalacdes
distribuidas geograficamente (AM/FM — Automated Mapping / Facilities Management)
e 0s SIG propriamente ditos. Os dois produtos comerciais de maior sucesso sdo 0
AutoCAD, entre os CAD, e 0 ArcGIS, com versdes anteriores chamadas de ArcInfo ou

ArcView, entre 0s SIG genéricos.

Diversos Sistemas de Informacdo Geografica Open Source estdo disponiveis hoje em dia.
Entre eles se destaca 0 QGIS, antigamente conhecido com Quantum GIS, como um
software com a capacidade dos melhores softwares comerciais. Com o desenvolvimento

iniciado em 2002, sua versdo inicial foi langada em 2009. Hoje em dia na verséo 2.16,
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com dezenas de desenvolvedores, 0 QGIS suporta formatos raster e vetoriais em
multiplos formatos, em arquivos ou bases de dados open source, pela incorporacdo do
pacote aberto de conversao de formatos GDAL / OGR. O QGIS é configuravel por plug-
ins, que podem ser escritos em C++ e em Python. Uma grande quantidade de plug-ins
esta disponivel do repositorio do QGIS, desenvolvidos em todo 0 mundo, que aumentam
ainda mais o alcance e utilidade do SIG. O QGIS é ainda integrado ao GRASS, colocando

a disposicéo do usuario o extenso ferramental desenvolvido neste projeto.
5.2.3 — Integracdo de Modelos Matematicos com Sistemas de Informacgdes Geograficas

A primeira tendéncia dos modelos matematicos desenvolvidos para a gestdo de recursos
hidricos, especialmente os de simulacéo, foi a integragdo com os SIG existentes, de forma
a poder tomar partido das facilidades de entrada, processamento e visualizagcdo da
informac&o espacial disponiveis neste tipo de programa. Nas tabelas 5 e 6 sdo mostradas
listas de alguns dos modelos de simulacdo para escoamento de aguas pluviais e para

modelagem de inundacéo mais usados, que dispdem de interface SIG (JOHNSON, 2009).
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Produto/Modelo | Descricao Empresa Web Site
SWMM Simulagao de U.S. EPA https://www.epa.gov/water-
escoamento em research/storm-water-
tempo seco e management-model-swmm
chuva; interface
Windows
H20MAP Sistemas de MWH Soft www.mwhsoft.com
Sewer, coleta de
InfoSWMM esgotos e
drenagem
urbana; ArcGIS,
AutoCAD
HYDRA Projeto de Pizer, Inc. http://www.pizer.com
sistemas de
esgotamento
sanitério e
drenagem
urbana; interface
com ArcGIS e
AutoCAD
Infoworks, Planos diretores | Wallingford | http://www.innovyze.com/prod
InfoNet de drenagem e Software ucts/infonet/;http://www.innov
esgotamento Limited yze.com/products/infoworks_ic
sanitario e m/
gerenciamento
de ativos;
OpenMI
MIKE URBAN, | Aguas pluviais e | DHI Water & | https://www.mikepoweredbydh
MIKE SWMM | esgotamento Environment | i.com/products/mike-urban;
sanitario usando https://www.openswmm.org/T
SWMMS5; opic/848/new-mike-swmm
ArcGIS
PCSWMM.NET | Interface Computation | http://www.chiwater.com/
Windows — SIG | al Hydraulics
para SWMMB5; Int.
ArcGIS, outros
PondPack v. 8 Analisa redes de | Haestad https://www.bentley.com/en/pr
drenagem e Methods, Inc. | oducts/product-line/hydraulics-
dimensiona (hoje Bentley | and-hydrology-
bacias de Systems) software/pondpack
detencéo; usa
férmulas do
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https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
http://www.mwhsoft.com/
http://www.pizer.com/
http://www.innovyze.com/products/infonet/
http://www.innovyze.com/products/infonet/
http://www.innovyze.com/products/infoworks_icm/
http://www.innovyze.com/products/infoworks_icm/
http://www.innovyze.com/products/infoworks_icm/
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-urban
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-urban
https://www.openswmm.org/Topic/848/new-mike-swmm
https://www.openswmm.org/Topic/848/new-mike-swmm
http://www.chiwater.com/
https://www.bentley.com/en/products/product-line/hydraulics-and-hydrology-software/pondpack
https://www.bentley.com/en/products/product-line/hydraulics-and-hydrology-software/pondpack
https://www.bentley.com/en/products/product-line/hydraulics-and-hydrology-software/pondpack
https://www.bentley.com/en/products/product-line/hydraulics-and-hydrology-software/pondpack

NRCS para
calculo de Tc da
hidrografa
unitaria

SewerGEMS,
SewerCAD,
StormCAD,
Bentley
Wastewater

Projeto de
sistemas de
esgotamento e
drenagem e
gerenciamento
de ativos;
AutoCAD,
ArcGlS, e
MicroStation

Bentley
Systems

http://www.bentley.com;

http://www.haestad.com

StormNET

Modelos
hidroldgicos e
hidraulicos para
drenagem e
esgotamento
sanitario;
ArcGIS,
AutoCAD,
Maplinfo

BOSS
International

http://www.bossintl.com/produ

cts/download/item/StormNET.

html

XPswmm,
XPstorm

Modelos de nos
e conexdes para
sistemas de
drenagem e
esgotamento
sanitario;
intercambio com
SIG

XP Software

http://xpsolutions.com/Softwar

e/ XPSWMM/;

http://xpsolutions.com/Softwar

e/XPSTORM/

Tabela 5 - Aplicativos de Modelagem de Drenagem Pluvial Urbana e Esgotamento

Sanitario com SIG
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http://www.bentley.com/
http://www.haestad.com/
http://www.bossintl.com/products/download/item/StormNET.html
http://www.bossintl.com/products/download/item/StormNET.html
http://www.bossintl.com/products/download/item/StormNET.html
http://xpsolutions.com/Software/XPSWMM/
http://xpsolutions.com/Software/XPSWMM/
http://xpsolutions.com/Software/XPSTORM/
http://xpsolutions.com/Software/XPSTORM/

Produto/ | Descricdo Empresa Web Site
Modelo
HEC- Hidraulicaem | USACE, http://www.hec.usace.army.mil/softwar
RAS, 1D para redes | HEC e/hec-ras/
HEC- de canais;
GeoRAS | GeoRAS com
ArcGIS
FLO-2D | Roteamento FLO-2D http://stage.flo-2d.com/
de inundacdo | Software,
em 2D; Inc.
interface com
shape file de
SIG
GIS Desenvolver | Dodson & http://www.dodson-
Stream secOes para Associates, hydro.com/software/
Pro, HEC-RAS Inc.
PrePro20 | baseadas em
02 modelo de
terreno
Infowork | Hidraulica em | Wallingford | http://www.innovyze.com/products/info
SRS 1D para Software Ltd. | works_rs/
(ISIS) canais abertos,
planicies de
inundacéo;
SIG InfoView
LISFLO | Modelo Geog. http://www.bristol.ac.uk/geography/rese
OD-FP hidrodinamico | Sciences, arch/hydrology/models/lisflood/
de planicies University of
de inundacdo | Bristol, U.K.
em 2D
MIKE 11, | Modelos DHI Water & | https://www.mikepoweredbydhi.com/pr
MIKE 21, | hidrodindmico | Environment | oducts/mike-11;
MIKE s de https://www.mikepoweredbydhi.com/pr
FLOOD | planicies de oducts/mike-21;
Inundagao https://www.mikepoweredbydhi.com/pr
acoplados, em .
1De 2D oducts/mike-flood
PCSWM | Interface Computation | https://www.pcswmm.com/
M.NET Windows SIG | al Hydraulics
para Int.
SWMMS5,
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http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
http://stage.flo-2d.com/
http://www.dodson-hydro.com/software/
http://www.dodson-hydro.com/software/
http://www.innovyze.com/products/infoworks_rs/
http://www.innovyze.com/products/infoworks_rs/
http://www.bristol.ac.uk/geography/research/hydrology/models/lisflood/
http://www.bristol.ac.uk/geography/research/hydrology/models/lisflood/
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-11
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-11
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-21
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-21
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-flood
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-flood
https://www.pcswmm.com/

ArcGIS,
outros

RiverCA | Visualizar BOSS http://www.bossintl.com/
D saida do HEC- | International
RAS em

AutoCAD

TELEMA | Modelo SOGREAH http://www.telemacsystem.com/
C-2D, 3- | hidrodindmico | Telemac
D por elementos
finitos em 2D

TUFLO Modelo BMT WBM | http://www.tuflow.com/
W hidrodinamico
de planicies
de inundacéo
acoplado, em
1D e 2D

Tabela 6 - Software de Modelagem de Inundagdo com SIG

5.3 - Desenvolvimento de Padrdes para a Informacao Geogréfica e para os Sistemas de

Informacéo Geogréafica

A informacdo geogréafica sempre teve uma relevancia muito grande, em inimeros ramos
da atividade humana. Sua obtencdo na forma de mapas com uma qualidade controlada,
em fases anteriores a da introducdo do processamento digital, era cara e trabalhosa,
demandando indmeros passos de processamento. Pela dificuldade e custo de sua
obtengdo, no entanto, seu processamento era feito majoritariamente por organismos
governamentais, obedecendo a norma estritas, de modo a garantir a qualidade do produto

gerado.

O processamento digital e a introducdo de novos sensores como 0s satélites de
imageamento e outros vieram a mudar o panorama, fazendo com que a informacdo
espacial viesse a ser produzida em uma escala nunca antes vista, pelas mais diferentes
empresas e mesmo, mais recentemente, por individuos. Uma preocupacdo com a
qualidade dos dados usados na administragdo americana fez com que o governo dos
Estados Unidos criasse, em 1990, um comité permanente interagéncias, o Federal
Geographic Data Committee (FGDC), para normatizar a atividade de producdo de

informac&o espacial digital. Em 1998 o Comité produziu a primeira norma americana
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sobre metadados, ou seja, dados que descrevem dados, chamada Content Standard for
Digital Geospatial Metadata. Posteriormente, em 2002, foi criada uma norma
internacional, a ISO 19115, padronizando o tipo de informacao a ser disponibilizada para
descrever um produto de informacéo espacial digital e permitir assim uma avaliagdo de

sua adequacéo para cada tipo de uso.

Uma das atribui¢des principais da FGDC nos Estados Unidos, é a padronizacdo da
informacdo na National Spatial Data Infrastructure (NSDI). O desenvolvimento deste tipo
de estrutura de disponibilizacdo de informacgdo espacial € um esforco internacional,
desenvolvido em um grande nimero de paises, inclusive no Brasil, com a Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais - INDE, coordenada pela Comissdo Nacional de Cartografia
— CONCAR.

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica passaram também por uma etapa de padronizacao.
Os primeiros Sistemas de Informacdes Geograficas foram desenvolvidos como “caixas
de ferramentas”, onde um conjunto de facilidades de tratamento, captura e apresentacdo
de informacBes geogréficas foram reunidas. Cada um dos desenvolvedores desses
sistemas criou sua prépria forma de representacdo numérica da informacéo geografica e
dos atributos tabulares a ela associadas. Esta situagdo levou a uma verdadeira babel, em
que dados oriundos de um sistema tinham que ser convertidos para serem usados na etapa
seguinte de processamento, em um sistema diferente e, consequentemente, a um

encarecimento do geoprocessamento.

Dentro deste cenario, os proprios fabricantes, através de uma associacdo criada por eles,
chamada Open Geospatial Consortium (OGC), se dedicaram a produzir um arcabougo,
composto de padrdes de representacdo de informacédo, protocolos e servigos, com o
objetivo de promover o que foi apelidado por eles “interoperabilidade”, ou seja, permitir

que, atraveés deste arcabouco, programas de diferentes fabricantes “se entendessem”.

O reconhecimento mundial destes arcaboucos de geoprocessamento veio sob a forma de
séries de normas internacionais da ISO (International Standards Organization)
normatizando este campo do conhecimento (ISO 9075 e série ISO 19000). Hoje em dia o
OGC, ainda que ndo seja uma organizacdo formal de desenvolvimento de padrdes, tem
um acordo de trabalho conjunto com a ISO (Comité Técnico 211) que garante uma

sincronia entre suas normas e as do organismo internacional.
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As consequéncias da padronizagdo empreendida pelo OGC foram diversas, desde a norma
ISO 19125 (Simple Feature Access), especificando padrdes simples de representacdo
geografica de objetos vetoriais como texto, no WKT (Well Known Text) ou como uma
sequéncia binaria WKB (Well Known Binary) , a ser usada em bases de dados espaciais,
a linguagens de representacdo grafica em XML como o GML (Geography Markup
Language) (ISO 19136), a servicos Web de mapeamento, como o Web Map Service —
WMS, o Web Feature Service — WFS ou 0 Web Coverage Service — WCS, incorporados
na maior parte dos SIG existentes, que permitem acesso a mapas em servidores na Web.

As vantagens das bases de dados relacionais no desenvolvimento de sistemas de
informagdo envolvendo grandes conjuntos de dados fizeram com que tanto
desenvolvedores de Sistemas de Informag6es Geogréficas como fornecedores de sistemas
gerenciadores de bases de dados desenvolvessem o produto “Base de Dados Espaciais”,
como uma evolucdo das bases de dados relacionais, permitindo que as geometrias dos
objetos sejam descritas e armazenadas em bases de dados e que sobre este tipo de dado
todas as consultas de entrada e saida de dados, calculo de propriedades numéricas e
comparacdo de geometrias por suas caracteristicas espaciais (consultas topoldgicas)

possam ser realizadas usando SQL.

Esta classe de produtos também se apoiou no esfor¢o de desenvolvimento de padrdes da
International Organization for Standardization — ISO e a linguagem SQL com
caracteristicas espaciais foi padronizada pela norma ISO 13249-3, usando as defini¢bes
de objetos da norma Simple Feature Access (STOLZE, 2003). Na Figura 39 é mostrado

o modelo da classe geometria em uma base de dados espacial.
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Figura 39 - Hierarquia da Classe Geometria

5.4 — Diretrizes e Componentes de um Arcabouco para Sistemas de Apoio a Decisdo em

Recursos Hidricos

Um arcabouco para Sistemas de Apoio a Decisdo em Recursos Hidricos deve ter como
meta facilitar a compreensdo do ciclo hidrologico natural e das consequéncias da
interferéncia humana sobre o recurso, de tal forma que se torne um instrumento para a

gestdo integrada e participativa da agua.

Dois tipos principais de estruturas de dados devem ser representados no arcabouco: a
espacial, que descreve a estrutura da terra em geral e, em particular, a estrutura de rede
hidrica e dos aquiferos, responsaveis pela distribuicdo da agua, e a temporal, refletindo a
variacdo das diversas grandezas, naturais ou referentes a atividade humana, que afetam

sua disponibilidade.

O arcabougo deve possibilitar o acoplamento dos mais diversos modelos matematicos,
que vao permitir a simulagdo do ambiente natural e das diversas formas de interferéncia
humana, a otimizacdo da acdo humana visando um determinado objetivo e a deciséo
multi-criterial, buscando uma conciliacdo entre as consequéncias das a¢ées humanas e de

cenarios de evolugdo natural em diferentes areas.

A estrutura do arcabouco deve ser a mais simples possivel, que permita o acoplamento

dos diferentes modelos em um SAD da maneira mais fécil, permitindo que a configuragédo
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do sistema final se faga com o envolvimento das partes afetadas, gerando desta forma

confianca em seus resultados.

Os critérios usados nos modelos matematicos e os resultados do uso dos mesmos devem
ser incorporados ao sistema, garantindo a reproducéo e o exame futuro das operagdes, em
um contexto de gestdo adaptativa, que vai exigir a critica das premissas anteriores

adotadas.

A informacéo disponivel no SAD depende fundamentalmente dos objetivos do mesmo e
da forma de modelagem julgada adequada. Ambos os fatores devem poder ser debatidos
com as partes afetadas. Para suportar este tipo de ambiente é fundamental que o
arcabouco, em suas diversas partes constituintes, facilite a incorporacdo de nova

informacdo e a atualizacdo da informacéo temporal existente.

A apresentacdo de resultados deve ser a mais adequada ao publico a que se destina, sejam
eles decisores técnicos ou partes afetadas, sem um conhecimento dos detalhes do
processo. Para isso é importante que o arcabouco facilite a incorporacdo das ferramentas
mais eficientes de visualizacao de resultados e favoreca uma maior visibilidade por sua

propria estrutura interna.

A simplicidade conceitual do modelo deve se estender ao ambiente computacional. Para
tanto, o arcabouco deve ser apoiado, no maior grau possivel, em padr@es internacionais,
em especial em padrées do Open Geospatial Consortium e da ISO, apoiando a
interoperabilidade entre seus diversos componentes. A incorporacdo de padrdes é um
fator muito importante para a diminui¢do dos custos de desenvolvimento e de manutencéo

do sistema.

O sistema deve poder ser incorporado sobre ferramentas de cddigo aberto (open source)
universalmente aceitas, se beneficiando da dindmica de desenvolvimento deste tipo de
ferramenta, cada vez mais presente em todos os quadrantes da atividade humana, e

evitando os custos e riscos associados ao uso de ferramentas comerciais.

O sistema deve ser fortemente apoiado em bases de dados relacionais, com extensao
espacial, se beneficiando da simplicidade logica associada ao uso da linguagem SQL,
usada em sistemas de informacéo e de apoio a decisao referentes as mais diversas areas.
Mesmo sistemas apoiados em “big data”, que internamente ndo usam bases de dados
relacionais, vém usando SQL como linguagem de manipulagéo.
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5.5 - Arcaboucos Espaciais de Sistemas de Informacao para Recursos Hidricos
5.5.1 — Estrutura dos Arcaboucos Espaciais

O melhor arcabougo conceitual para representacdo de bacias em sistemas de informagoes
de recursos hidricos é o que estd na base dos Sistemas de Informacdo desenvolvidos nos
Estados Unidos (NHDPIlus), na Australia (Geofabric), na Europa (Ecrins) e no Brasil (no
Paraiba do Sul e na Agéncia Nacional de Aguas). Este arcabouco é caracterizado por dois

mapas complementares:

e Um mapa de linhas, com trechos conectados, representando a circulacdo da agua
superficial desde as cabeceiras dos rios até a foz da bacia, no mar, em um mar
interior ou em sua confluéncia no rio que recebe suas aguas;

e Um mapa poligonal, dual do primeiro, com as areas na bacia que contribuem
diretamente a cada trecho.

Esta forma de organizacdo representa tanto a circulacdo da &gua e daquilo que esta
dissolvido ou € arrastado por ela nos rios, como a contribuicdo das areas da bacia, em
episodios de precipitacdo, na forma de &gua superficial e daquilo que é arrastado ou
lixiviado por ela, possibilitando deste modo que se una causa e efeito na gestdo de
recursos hidricos. Se existe um problema de qualidade em um ponto da rede hidrografica,
é porque algo foi lancado nela, em um ponto aguas acima, ou arrastado ou lixiviado da
superficie de uma de suas &reas de contribuicdo a montante. O mesmo vale para a
guantidade. Se existe um problema de falta de agua em um ponto a jusante, € porque ela
foi retirada a montante, por um processo natural (transferida para a atmosfera - por
evaporacao ou evapotranspiracdo - ou para o subsolo — agua subterranea), ou por uso

humano.

O arcabouco espacial disposto com essa organizacdo libera o usuario da complexidade
subjacente do uso direto dos Modelos Digitais de Elevagdo para a compreensdo da
circulacdo da agua superficial, concentrando a informacdo em unidades espaciais que tém

uma correspondéncia com os processos hidroldgicos / hidraulicos envolvidos.
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5.5.2 — Ferramentas Disponiveis nos Arcaboucos Espaciais

O arcabougo ndo sO é caracterizado pela estrutura de dados como também pelas

funcionalidades basicas suportadas por eles.
O NHDPIus suporta as seguintes ferramentas (HORYZON SYSTEMS, 2016):

e NHDPIlusV2 Flow Table Navigator Toolbar

e NHDPIlusV2 VAA Navigator Toolbar

e NHDPIlusV2 Catchment Attribute Allocation and Accumulation Tool -
CA3TV2

e NHDPIusV2 BasinDelineator Tool

As ferramentas do NHDPIlus séo programas independentes a serem instalados ou sdo
incorporaveis, como componente, em codigo desenvolvido pelo usuario ou entdo sao

funcionalidades a serem incorporadas ao ArcGIS e acionadas como ferramentas.

O Flow Table Navigator usa a tabela NHDFlow, do NHD original, para percorrer a rede
hidrografica de um trecho para o proximo. O navegador executa quatro tipos de
navegacOes: para montante pelo curso principal, para montante com afluentes, fluxo
principal para jusante, para jusante com divergéncias. Ele pode ser usado através de
ArcMap, em uma barra de ferramentas especial, ou pode ser chamado a partir de codigo
escrito pelo usuario. O navegador requer apenas a tabela NHDFlow.dbf. Os resultados
sdo retornados para ArcMap como um conjunto selecionado da camada NHDFlowline.

Quando usado fora do ArcMap, os resultados sdo retornados em um arquivo de texto.

O VAA Navigator Toolbar executa as mesmas operacGes, no ArcMap ou em um
programa a parte, baseado na tabela PlusFlowlineVAA.dbf, do NHDPIus, podendo o
usuario especificar uma distancia limite para a navegacdo. Requer para seu

funcionamento a instalagédo do Microsoft .NET e do Microsoft SQLServer.

O CA3TV2 tem duas funcdes, de alocagdo de atributo a area de contribuigdo direta e de
acumulacao de atributo, que podem ser utilizados separadamente ou em combinacgédo. A
funcdo de alocacdo CA3T toma como entrada um conjunto de dados em formato raster,
com um ou mais atributos de paisagem, e os aloca nas areas de drenagem NHDPIlus. A
funcdo de acumulacdo CA3T constroi, para cada trecho NHDPIlus, os valores acumulados
a montante. Requer também para seu funcionamento a instalacdo do Microsoft .NET e do
Microsoft SQLServer.
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O NHDPIlus BasinDelineator delineia as bacias de drenagem de um conjunto de pontos
de drenagem de bacia definido pelo usuario. O BasinDelineator retorna um shapefile que
contém um poligono de bacia para cada ponto de drenagem de bacia especificado. Requer
também para seu funcionamento a instalacdo do Microsoft .NET e do Microsoft
SQLServer.

O NHD também disponibiliza uma ferramenta importante, de referenciamento de
informacdo espacial (chamada no jargdo ArcGIS de evento) a rede hidrografica. O
Hydrography Event Management (HEM) (USGS, 2016) fornece a funcionalidade
completa para adicionar e editar eventos no NHD. A ferramenta HEM lida com todo a
mecénica do referenciamento linear, sejam 0s eventos representados por pontos, linhas
ou areas, e permite que eventos sejam localizados de forma interativa, importados ou
calculados. A ferramenta também permite determinar distancias sobre a hidrografia. A

ferramenta opera em ambiente ArcGIS.

O Awustralian Hydrological Geospatial Fabric (BOM, 2016) foi desenhado para operar em
um arcabouco genérico chamado ArcHydro, instalado sobre ArcGIS. Suas ferramentas
de navegacdo, acumulacéo de caracteristicas espaciais a montante e outras, descritas nos

tutoriais do sistema de informagéo, sdo todas oriundas deste arcabouco.

O desafio do European Catchments and Rivers Network System (ECRINS), no momento,
¢ a afericdo e homogeneizacdo da informacdo geografica nele contida, a partir da
participacdo dos paises da Comunidade Europeia, no &mbito da Diretiva Quadro da Agua.

Nao sdo mencionadas ferramentas vinculadas ao sistema.

As ferramentas desenvolvidas para o Sistema de InformacGes da Bacia do Paraiba do Sul,
sobre a base de dados Access e 0 SIG ArcView, estdo apresentadas em 3.1.3.4 (Uso das
Tabelas para a Navegacdo Topoldgica), 3.1.3.5 (Referenciamento da Informag&o Pontual
a Rede Hidrografica), 3.1.3.6 (Geracéo de Tabelas com Informacéo Espacial em Area de

Contribuicédo Direta) e 3.1.3.7 (Integracéo da Informacéo Espacial em Bacia a Montante).

Nas bases desenvolvidas pela ANA, ndo foram desenvolvidas ferramentas de

incorporacédo de informacao e de navegacao topoldgica.
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5.6 - Arcaboucos Abrangentes sobre SIG - O Arc Hydro

O ArcGIS Hydro (Arc Hydro) (MAIDMENT, 2002), (ESRI, 2016) é um modelo de dados
para representacdo de feicbes hidrolégicas em Sistemas de Informacdo Geografica,
lancado oficialmente em 2001, concebido conjuntamente pela ESRI, desenvolvedora do
ArcGIS, e pelo Center for Research in Water Resources (CRWR), da Universidade do

Texas em Austin.

O objetivo do projeto foi permitir uma representacdo cartografica basica das feicdes
envolvidas em agua superficial, permitindo ao mesmo tempo a integracdo dessas fei¢des
com modelos de simulacdo hidrolégicos e hidraulicos. O Arc Hydro envolve dados
geoespaciais e temporais de recursos hidricos, representados dentro do ambiente ArcGIS.
Associado ao modelo, hd um conjunto de ferramentas, construido conjuntamente pela
ESRI e pelo CRWR, que povoam os atributos dos elementos do arcabougo de dados,
interconectam o0s elementos em diferentes camadas de dados e apoiam a analise

hidroldgica.

O Arc Hydro é uma estrutura de dados que suporta modelos de simulacdo hidrologica,
mas ndo é em si um modelo de simulacdo. A simulacdo hidroldgica pode ser realizada
através da troca de dados entre o Arc Hydro e um modelo hidrolégico independente,
através da construcdo de um modelo de simulagdo ligado ao Arc Hydro por meio de uma
dynamic linked library, ou personalizando o comportamento dos Arc Hydro Objects,
componentes estendidos do modelo ArcGIS. O Arc Hydro ndo tem estruturas de dados
explicitas para aquiferos ou outras caracteristicas da agua subterranea, sendo focado na

descricdo da hidrologia das aguas superficiais e hidrografia.

Os elementos bésicos do modelo de dados do Arc Hydro sdo uma hidrografia,
representada por trechos interligados, sobre a qual é construido um modelo de rede ldgica,
com arestas e nds, um mapa de areas de contribuicdo direta a trechos, pontos, que podem
ser ligados a rede hidrografica, séries temporais ligadas a pontos e diversas outras fei¢oes
geogréficas raster e vetoriais, com tabelas associadas, em um modelo de base de dados
apelidado pela ESRI geodatabase. Entre as feigdes raster, a mais importante € um modelo
digital de elevacdo. O modelo suporta também o armazenamento e processamento de

secdes transversais de canais.
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O Arc Hydro dispbe de uma série de ferramentas, que manipulam suas principais
estruturas de dados. Do Modelo Digital de Elevacao, o Arc Hydro determina linhas de
drenagem, faz delimitacdo de bacias e com todo processamento intermediario necessario
(preenchimento de buracos (sinks) no MDE, escavacgdo da drenagem no MDE e outros).
Da rede hidrogréfica, ele gera suas caracteristicas mais importantes (areas a montante,
comprimentos a jusante, ndés de e para, trecho a jusante, etc.), faz acumulacdo de
caracteristicas a montante e navegacdo. Das séries temporais ele manipula tanto séries

como mapas de informacdes de radar pluviométrico.

O Arc Hydro, por suas caracteristicas, tanto pode ser usado na producdo dos arcabougos
espaciais de carater regional, compostos de trechos e areas de drenagem, como no seu
uso, de modo autdbnomo ou associado a modelos hidroldgicos / hidraulicos.

5.7 - Arcaboucos para a Informagédo Temporal — O CUAHSI HIS
O CUAHSI HIS

O Consorcio de Universidades para o Avango da Ciéncia Hidroldgica (CUAHSI -
Consortium of Universities for the Advancement of Hydrologic Science) é uma
organizacgéo reunindo 122 universidades norte-americanas, apoiada pela National Science
Foundation dos Estados Unidos, com o objetivo de desenvolver infraestrutura e servigos
para 0 avanco da ciéncia hidrologica nas universidades do pais. Como parte de sua missdo
0 CUAHSI desenvolveu um Sistema de Informagdo Hidroldgica (HIS - Hydrologic
Information System), com o objetivo geral de proporcionar um melhor acesso ao grande
volume de dados hidroldgicos de alta qualidade disponiveis no pais (MAIDMENT,
2008).

As principais caracteristicas do CUAHSI HIS séo:

e Armazenamento de dados em um modelo chamado Observations Data Model
(ODM), que é uma estrutura normalizada de banco de dados relacional para
armazenar e descrever dados observagdes hidroldgicas medidos em pontos
determinados;

e Acesso aos dados através de Water Data Services, baseados na Internet, que
permitem a consulta e acesso a dados armazenados em locais remotos, tanto em
bancos de dados ODM como nos bancos de dados de agua oficiais, com entrega
de dados em uma linguagem de dados consistente chamada WaterML, hoje em
dia um padréo da OGC (OGC, 2016);
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e Indexacéo de dados através de um Catalogo Nacional de Metadados de Agua,
que retine de forma consistente os metadados que descrevem as redes de
observacdo de agua e permitem a busca dos dados nessas redes.

A combinacdo destas trés capacidades criou uma janela de dados sobre observagdes de
agua nos Estados Unidos nunca antes disponibilizada. Em 2008, mais de oito milhGes de
séries de dados de agua, medidas em quase dois milhdes de locais, estavam armazenadas
no catdlogo de metadados nacionais de agua. Water Data Services tinham sido
estabelecidos em onze universidades, servindo, na linguagem WaterML, dados

armazenados no modelo ODM.
Modelo de Dados no CUAHSI HIS

Observacgdes em hidrologia, como em outras ciéncias, se caracterizam como um valor
ligado a uma varidvel, como precipitacdo ou vazao, que varia através do espaco e também
ao longo do tempo. Assim, em termos matematicos, suponha que ha um conjunto de n
variaveis, denotada por v1, v2, ..., vn. Cada variavel pode assumir valores diferentes no
espaco, denotado por S, e no tempo, denotado por t, e em um determinado ponto do
espaco e do tempo, elas tém valores, v1(s, t), v2(s, t), ..., vn( s, t). A regido do espago
sobre o qual estas variaveis sdo definidas pode ser definida por S, e do horizonte de tempo
aplicavel por T, de modo que, em termos matematicos, s € S et € T. Como mostra a
figura 35, o valor vi(s, t) indica o valor da variavel de vi na localizacéo espacial s e no
tempo t, e pode-se pensar em i, s e t como as coordenadas de um "cubo de dados", que
fazem referéncia a este valor em particular. Uma maneira simples de pensar sobre isso é
que ele € um modelo "o que-onde-quando” - "o que" sendo a variavel (vi), representada

"onde" (s) e "quando” (t).
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Variables, V

Figura 35 - Modelo de Dado no CUAHSI HIS

Na implementagdo do modelo de dados do CUAHSI HIS é necesséario distinguir valores
de dados de colecdes de dados, séries de dados e conjuntos de dados. Um valor de dado
¢ uma entidade Unica, que existe por si mesmo e representa o valor de uma variavel num
ponto do espaco e do tempo. Uma colecdo de dados compreende os valores de um
conjunto de variaveis, todos referenciados ao mesmo ponto de tempo e espago. Uma série
de dados é uma sequéncia de valores de dados de uma variavel particular ao longo do
tempo, medido regularmente ou irregularmente no tempo, para uma localizacdo particular
no espaco. Colecdes de dados e séries de dados sdo grupos de valores onde os valores
individuais podem nao ter nenhuma relacdo um com o outro. Um conjunto de dados é
uma entidade coletiva onde os valores individuais s6 tém significado quando
considerados em conjunto. Por exemplo, um conjunto de resultados de laboratério de
analise de uma amostra de agua € um conjunto de valores de dados. A matriz
multidimensional dos resultados de um modelo de simulacdo do clima definido sobre uma

grade regular no espaco e no tempo é um conjunto de dados.
O Modelo de Sistema do CUAHSI HIS

A abordagem escolhida pelo CUAHSI HIS para a divulgagédo de informacdes de forma
consistente é a de uma arquitetura de sistemas orientada a servicos, ilustrada na Figura
36. As trés caixas de cima na figura mostram modos diferentes de um usuario interagir e
ter acesso aos dados no sistema. As trés caixas de baixo representam os servidores que

suportam o sistema. As linhas vermelhas entre as caixas representam as transferéncias de
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dados por servigos Web, em linguagem WaterML. As linhas pretas representam outros
servicos, como a busca de dados, por exemplo. Os dois servidores representados pelas
caixas mais a esquerda da linha de baixo s&o implementados sobre um modelo de dados
ODM. WaterML e ODM sé&o desta forma os dois conceitos fundamentais sobre os quais

0 sistema se assenta.

Uma vantagem da concepcdo do sistema como uma rede de computadores distribuida,
ligada através da Internet, é que ela faz com que os dados hidrologicos sejam
armazenados, encontrados, acedidos, interpretados e analisados de uma maneira
uniforme. No nucleo do sistema estd um grupo de servidores, referido como a Central
HIS. Além desses ha diversos servidores no modelo CUAHSI HIS, chamados Servidores
HIS, operados por pesquisadores independentes ou por organizagbes que desejam
publicar de modo facil seus dados hidrologicos. O terceiro grupo de servidores
representam as grandes fontes de dados externas, como no caso dos EUA o NWIS do
USGS ou a STORET da EPA, de grande valor para a comunidade hidroldgica, que o
projeto CUAHSI HIS integrou ao sistema, apesar de eles ndo serem internamente

baseados no projeto do Servidor HIS.
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Figura 36 - Modelo de Sistema CUAHSI HIS

Para iniciar a busca de dados o usuario emprega uma das ferramentas de busca, baseadas

em mapas ou conceituais, em seu navegador Web. Estas interagem diretamente com os

servidores na Central HIS e seus catalogos de metadados. Uma vez descobertos os dados

que deseja usar, eles podem ser acessados diretamente, usando os servicos Web de dados

de agua (linhas vermelhas), de dentro do aplicativo escolhido pelo usuario para trabalhar

com 0s mesmos. Isso € ilustrado pela caixa do meio na linha de cima. Esta forma de uso

garante uma neutralidade em relacédo a plataforma e ambiente de aplicacdo que usa 0s

dados hidroldgicos.

Modelo de Persisténcia de Dados —- ODM

O modelo de dados Observation Data Model (ODM) (HORSBURGH, 2008), ilustrado

na figura 37, é um modelo Idgico ou conceitual da base de dados, que pode ser

implementado sobre qualquer gerenciador de base de dados

relacional.

Na

implementacdo feita pelo CUAHSI, ele estd implantado em Microsoft SQL Server.
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Figura 37 - Modelo de Dados ODM

No Observations Data Model do CUAHSI, cada valor de dados é tratado individualmente

e todos os valores de dados sdo armazenados em um grande tabela, chamada DataValues,

mostrada na figura 38, no campo DataValue, como um ndmero. Valueid {PK} é a chave
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primaria ou 0 nimero de indice para os valores desta tabela. Os campos mostrados com
{FK} sédo links, chamados chaves estrangeiras, para as chaves primarias das tabelas
correspondentes na base de dados. Por exemplo, SitelD liga o valor do dado com o local
onde foi medido e VariablelD liga o valor a varidvel que ele descreve. O tempo é
representado em trés campos — LocalDateTime, com o tempo no fuso horéario em que a
medicdo foi feita, DateTimeUTC com o tempo Greenwich correspondente e
UTCOFFSET registra a diferenca entre os dois. Outros descritores do valor do dados séo
OffsetValue (com um valor z, indicando por exemplo a profundidade dentro de um corpo
de é&gua), Qualifier, Method, Source, Sample e QualityControlLevel, aplicaveis

individualmente a cada valor de dado na tabela.

DataValues
ValuelD {PK}
DataValue
ValueAccuracy
LocalDateTime
UTCOffset
DateTimeUTC
SitelD {FK}
VariablelD {FK}
OffsetValue
OffsetTypelD {FK}
CensorCode
QualifierID {FK}
MethodID {FK}
SourcelD {FK}
SamplelD {FK}
DerivedFromID
QualityControlLevellD {FK}

Figura 38 - Tabela DataValues

O grande mérito desta abordagem é sua generalidade - dados fisicos, quimicos e
bioldgicos que descrevem condi¢Bes em sistemas de agua foram armazenados nesta
estrutura nas muitas implementacbes do ODM que foram feitas nas universidades
parceiras. A regularidade do registro ndo € importante, ja que cada valor de dado tem seu
préprio registro de tempo em data e hora. Entende-se que todos os dados representam
valores ao longo de um intervalo de tempo, e o registro corresponde ao instante em que
comeca o intervalo. Isto significa que dados anuais, assim como dados mensais
correspondentes a janeiro e dados diarios correspondentes a primeiro de janeiro, sdo todos
registrados a zero horas do primeiro dia de janeiro daquele ano. A caracteristica de ser
um dado anual ou mensal ou diario esta registrada entre os metadados da tabela

Variables correspondente ao valor.
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Em termos de forma de desenho de banco de dados relacionais, essa abordagem para
estruturacdo de dados € chamada de esquema em estrela, porque todos os valores de dados
sdo armazenados em uma Unica tabela e outras tabelas organizadas em torno dela contém

seus metadados ou descritores.
Servigos Web Water Data

O que foi mostrado no item anterior se refere a como armazenar um dado internamente
ao CUAHSI HIS. Uma outra questdo, no entanto, completamente diferente, € a de como
comunicar os dados. Ao invés de optar por abordagens convencionais como disponibilizar
copias das bases de dados, optou-se por distribuir os dados através de servigos Web (Web
services). Os servigos que disponibilizam o conteddo da base sdo descritos em uma
linguagem XML padronizada pelo World Wide Web Consortium, chamada Web Services
Description Language (WSDL), que indica como deve ser feita uma consulta e o que se
vai receber como resposta do Servico Web correspondente. O protocolo de transmissao
deste dialogo, tambem padronizado, se chama Simple Object Access Protocol, ou SOAP.
Usando esse arcabouco, foi definida uma linguagem de comunicacdo especial baseada
em XML, chamada WaterML, para a formatacdo dos dados, e um conjunto de funcdes,

chamadas métodos WaterOneFlow, para as solicitacGes.

A linguagem desenvolvida para comunicagao ndo depende de uma estrutura determinada
para a base de dados onde esta a informac&o. No caso das bases dos grandes provedores
de dados dos Estados Unidos (USGS e EPA), foram desenvolvidos Servicos Web no
formato do CUAHSI HIS, que disponibilizam dados em WaterML provenientes de suas
bases, que ndo seguem o modelo ODM, uma vez acionados por solicitagdes em
WaterOneFlow.

O modelo de informacdo de observagdes pontuais, usado para definir solicitagOes de

servicos web WaterOneFlow, atua em forma hierarquica, usando as seguintes definicdes:

e Uma fonte de dados é uma organizacao ou individuo que explora uma rede de
observacao;

e Uma rede é um conjunto de locais de observacao;

e Um site € um local onde uma ou mais variaveis sdo medidas, definido
espacialmente por sua latitude e longitude;

e Uma varidvel é uma propriedade que descreve as condi¢es fisicas, quimicas ou
bioldgicas da agua;

e Um valor é uma observagdo de uma variavel em um determinado momento;
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Atributos de metadados fornecem informagdes adicionais para qualificar o valor.

Existem atualmente quatro métodos de servi¢co web WaterOneFlow.

GetSites - para uma determinada rede de observacao, retorna a lista de locais de
observacgao (sites) da rede;

GetSitelnfo - para um site na rede, retorna a lista de variaveis |4 medidas, a
contagem do numero de valores disponiveis, a hora e data inicial e a hora e data
final, referente a primeira e a dltimas medig&o, e os metadados sobre o site e as
variaveis;

GetVariablelnfo - para uma determinada rede, devolve a lista de variaveis
medidas em qualquer local da rede (nem todas as variaveis necessitam de ser
medidos em cada local), ou - se um cédigo de variavel é especificado - retorna
metadados sobre essa varidvel, como as suas unidades e o referencial de tempo;
GetValues - para um site e uma variavel, devolve todos os valores de dados
registrados entre um tempo e data de inicio e um tempo e data de término.

Catéalogo de Metadados

Para um determinado servico Water Data, os metadados que descrevem suas medigdes

sdo resumos de séries de dados, como mostrado na Figura 39. Assim, para a variavel, vi

e site sj, hd uma contagem C do nimero de medidas disponiveis e um horizonte de tempo

de hora e data de inicio t1 e hora e data final t2, referentes a primeira e a ultima medigéo.

N&o importa se as medic6es foram registradas regularmente ou n&o (isto é descrito como

parte dos metadados da variavel); tudo o que importa é quantas medidas existem neste

intervalo de tempo. Assim, pode-se resumir todas as séries de um servico de dados como

uma colecdo de informacgdes deste tipo, correspondentes a todas as variaveis vi

disponiveis em todos os locais sj daquele servico.

Time
A

End Date Time, t, @

Q
@
@® - Count,C

Begin Date Time, t; :

T [} Site, §; Space
- >
; o
Variable, V,
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Figura 39 - Metadados de uma Série de Dados
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Existe dentro do Observations Data Model, uma tabela, a SeriesCatalog, que ndo é
alimentada pelo usuério da base, mas construida por uma stored procedure pela propria
base de dados, ao término do carregamento de dados. A estrutura da tabela SeriesCatalog
é mostrada na Figura 40. Sua chave primaria, que indexa as séries, € a SeriesID e cada
série tem um conjunto de descritores. O VariablelD e SitelD sdo os indices i e j, referentes
a variavel vi e ao local sj da série, como mostrado na Figura 39. O BeginDateTime,
EndDateTime e ValueCount séo os valores, extraidos da série, que caracterizam sua
janela de tempo e tamanho. A fonte de dados, método de medicao e nivel de controle de
qualidade também sédo tabulados para cada série, para que buscas possam ser feitas para
os dados de uma determinada organizagdo, ou usando um determinado método, ou com

padrdes determinados de controle de qualidade.

SeriesCatalog

Series|D {PK}

SitelD {FK}
SiteCode

SiteName
VariablelD {FK}
VariableCode
VariableName
Speciation
VariableUnitsID {FK}
VariableUnitsName
SampleMedium
ValueType
TimeSupport
TimeUnitsID {FK}
TimeUnitsName
DataType
GeneralCategory
MethodID {FK}
MethodDescription
SourcelD {FK}
Organization
SourceDescription
Citation
QualityControlLevellD {FK}
QualityControlLevelCode
BeginDateTime
EndDateTime
BeginDateTimeUTC
EndDateTimeUTC
ValueCount

Figura 40 - Tabela SeriesCatalog

Cada uma das series de dados, em cada uma das redes de medicéo, é catalogada desta
forma e a informacao é armazenada para consulta no banco de dados da Central HIS, no
Centro de Supercomputagdo de San Diego, constituindo o Catadlogo Nacional de

Metadados de Aguas dos Estados Unidos. Para tornar as variaveis encontraveis usando o
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jargdo do usuario, o sistema dispde de um catadlogo semantico, permitido que as buscas

sejam feitas usando distintas palavras, que sdo referidas por ele a um conceito comum.

5.8 - Interligacdo de Modelos - O Padrdo OpenMI

A implantacdo da Diretiva Quadro da Agua levou & constatagdo da necessidade de
flexibilizar os Sistemas de Apoio a Decisdo, de forma que eles possam ser compostos sob
medida, com os modelos que forem os mais adequados, permitindo até comparacédo entre
modelos. Isto motivou a Comunidade Europeia a instituir um projeto de pesquisa
chamado HarmonlT, cujo produto final foi o padrdo OpenMI.

A ideia por traz do OpenMI (GREGERSEN et al., 2005) é fazer com que o coragao de
cada modelo possa ser separado como um componente e envolvido por uma interface
padronizada, que cuida da interacdo com outros modelos. Os outros modelos em questao
podem ser modelos propriamente ditos, dados de entrada ou saidas. Quando o sistema
com modelos concatenados é rodado, cada modelo requisita 0os dados que necessita,
através de link padronizados, do modelo do qual depende, o qual solicita do outro, até
chegar aos dados de entrada. Quando o modelo consegue seus dados ele 0s processa e
passa os resultados para 0 modelo que os solicitou, em uma cadeia que termina gerando

0 dado de saida (ver figura 41).

‘ Meteorological database |

l Evaporation and Precipitation
| Rainfall-runoff model |

Runoff

| Upper Conceptual River model | o N |
Ground water

Flow

Hydrodynamic River model |

lLeakage T Ground water level
‘ 2D Ground water model |
Flow

‘ Lower Conceptual River model ‘

e BN

—t A
Conceptual \
River model }* = :

Figura 41 - Interligacdo de Modelos através de OpenMI

O OpenMI desta forma consiste em um sistema operacional que se encarrega de chamar

cada modelo, passando os dados que ele necessita, um a um, até completar a execucéo.
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Esta passagem de dados envolve uma adaptacdo dos dados (interpolagdo temporal ou
espacial, por exemplo), ja que ndo se requer homogeneidade entre os modelos na forma
de apresentacao dos dados. A forma como cada interface espera receber e pode transmitir
seus dados é descrita em arquivos XML de configuracdo. Ela pode ser estabelecida em

uma interface gréafica disponibilizada pela OpenMl.org.

Para que os modelos possam ser usados como componentes, é necessario prepara-los. A
OpenMl.org disponibiliza ferramentas para facilitar a tarefa. Os parceiros no
desenvolvimento do OpenMI, DHI, WL - Delft e Wallingford Software se
comprometeram, na época do langcamento do produto, a disponibilizar seus modelos nesta

forma.

Castronova e Goodall (CASTRONOVA & GOODALL, 2013) fizeram um teste da
performance do OpenMI, com integracdo de modelos de precipitacdo, infiltracéo,
escoamento superficial e propagacao de vazdo como componentes, em comparagdo com
0 modelo HMS do USACE. Os tempos gastos com cada etapa de modelagem e com os
overheads introduzidos pelo OpenMI foram estudados, com configuracGes de
complexidade crescente, e a conclusao foi que o OpenMI se compara favoravelmente com

modelos fechados.
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6 - Proposta de um Arcabougo Apoiado em Gerenciadores de Bases de Dados

Relacionais
6.1 — Arcaboucos Espaciais — Dependéncia de Plataformas Especificas

Os arcaboucos espaciais expostos em 5.5, desenvolvidos nos Estados Unidos (NHDPIlus),
na Australia (Geofabric), na Europa (Ecrins) e no Brasil (Sistema de Informac6es do
Paraiba do Sul e Bases Ottocodificadas, da ANA), em que pese terem a mesma estrutura,
de um mapa linear de trechos concatenados e um dual na forma de areas de contribuicéo
hidrica direta a eles, estdo implementados e sdo distribuidos em plataformas especificas

ou exigem estas plataformas especificas para seu uso.

O sistema da Australia optou por fazer uso do arcabouco Arc Hydro, desenvolvido pela
ESRI e pelo Center for Research in Water Resources (CRWR), da Universidade do Texas
em Austin, como plataforma (ver 5.6). Esta plataforma, por sua vez, esta instalada sobre
0 SIG ArcGIS. As ferramentas de uso do sistema, que se encarregam de tarefas como
incorporacdo de novas caracteristicas espaciais de areas de contribuicdo, integracdo a
montante das caracteristicas espaciais ou simples navegacao montante /jusante, sdo todas
executadas pelo arcabouco Arc Hydro. O sistema é distribuido para uso como uma
geodatabase do ArcGIS (geodatabase é o nome dado pela ESRI para bases de dados
espaciais, no formato do ArcGIS). As consultas topoldgicas dependem da construcdo e

uso de uma estrutura interna de grafo (chamada network, em nomenclatura ArcGIS).

O sistema dos Estados Unidos é distribuido como arquivos em formato shape (vetorial)
e em formato grid (raster) da ESRI, na forma de um conjunto de arquivos associados,
com a geografia e tabelas, de atributos e outras, em formato dBase. A funcionalidade
suportada pelo NHDPIus, de navegacdo topoldgica, de incorporacdo e integracdo a
montante de nova informacéo espacial e de incorporacdo de informagéo referenciada aos
trechos da hidrografia, estd implementada por rotinas especiais, todas incorporadas na
plataforma ArcGIS, que é uma exigéncia do sistema. A forma de navegacdo topoldgica
esta ligada a forma como o sistema foi concebido, como NHD e depois como NHDPIus.
O sistema oferece a mesma navegacao topologica baseada na tabela NHDFlow, do NHD
e sobre a tabela NHDFlowlineVAA, do NHDPIlus. A incorporacdo de informacdo
referenciada a trecho é feita por uma rotina do NHD, o Hydrography Event Management
(HEM)
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O sistema Ecrins da Europa tem ja uma preocupacdo com a neutralidade da plataforma,
com o produto sendo distribuido tanto na forma de Personal Geodatabase (base relacional
espacial da ESRI, implementada sobre Access, da Microsoft) como na base espacial
portéatil open source SpatialL.ite, desenvolvida sobre a base relacional portatil open source
SQLite. N&o sdo disponibilizadas ferramentas para incorporacao de informagéo ou para

navegacao na base Ecrins.

As bases desenvolvidas pela ANA (Bases Hidrogréaficas Ottocodificadas) sdo distribuidas
como dois mapas em formato shape, e toda a informacdo tabular, como o codigo
Pfafstetter do trecho / rea de contribuicdo, comprimento até a foz, a&rea a montante e uma
informacdo topologica local (trecho jusante, trecho montante e trecho afluente), esta
contida na tabela de atributos. Nao sdo disponibilizados recursos para incorporagéo de

informacdo ou para navegacao na base.

A base do Sistema de Informacdes do Paraiba do Sul é disponibilizada como uma grande
base de dados relacional em Access (dividida em algumas bases Access individuais,
vinculadas entre si, com partes bem definidas do sistema), com os mapas correspondentes
a parte, em formato coverage do Arcinfo PC, para ser exibidos em um SIG ArcView.
Todas as fungbes de navegacdo ou de acumulagdo de caracteristicas espaciais a montante
sdo executadas pela base de dados (paragrafos 3.1.3.4 e 3.3.3.7). Apenas funcgdes de
incorporacédo de nova informacao, que dependam da expressdo geomeétrica de trechos ou
de &reas de contribuicdo, tais como referenciamento de novos pontos a malha hidrogréfica
ou determinacdo de novas caracteristicas espaciais em areas de contribuicdo, tém que ser

executadas no SIG ArcView.

Uma vez alimentado com as informacdes espaciais, o sistema € operado totalmente por
consultas em bases de dados relacionais. Mesmo a alimentacao de novas caracteristicas
referentes a rede hidrogréafica pode ser feita com facilidade apenas em bancos de dados
(pardgrafo 4.5.2.1), desde que as caracteristicas sejam limitadas pelos pontos de
confluéncia (sejam uniformes ao longo de cada trecho) ou que seus pontos limites em

termos de distancia ao longo do trecho sejam conhecidos.

A realidade de se poder conhecer a topologia usando apenas informacdo tabular
convencional em base de dados, através de consultas SQL simples, da ao sistema uma
grande vantagem em termos de flexibilidade, por ndo mais depender de programas

especiais para a determinagdo do que estd a montante ou a jusante. As relagdes causa e
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efeito em termos de quantidade e qualidade podem ser estabelecidas com consultas
convencionais. Esta capacidade foi demonstrada na implementacdo do protétipo do
Sistema de Apoio a Decisdo de Outorga, onde um balanc¢o hidrico e de massa de poluente,
para determinacdo dos limites admissiveis para a outorga, é feito por consultas de bases
de dados (paragrafo 4.5.1). Uma outra possibilidade aberta por esta caracteristica da base
é a de facilitar a interface com programas de simulacdo externos, se encarregando de
balancgos hidricos e de massa, ainda que externos ao ambiente simulado, como no caso da

automacdo da simulagdo de qualidade de agua pelo QUALZ2E, descrita em 4.5.2.

As desvantagens do Sistema do Paraiba do Sul sdo sua dependéncia de software comercial
que se tornou obsoleto, como € o caso do ArcView 3.2, e de uma base de dados mais
limitada, como o Microsoft Access. Apesar dessas questdes, no entanto, a eficiéncia da
técnica ficou bem comprovada quando transposta do ambiente da bacia do Paraiba do
Sul, com menos de 5000 trechos, para aplicagdo no prototipo de um sistema de divulgacao
de informacdes em escala nacional, com respostas rapidas, envolvendo perto de 130000

trechos (ver Hidrorreferenciamento de InformacGes em Escala Nacional, paragrafo 3.5).

Outro inconveniente do Sistema do Paraiba do Sul é a necessidade de tabelas topologicas
como a Rios — Bacias ou a Rios — Rios a Jusante, cuja dimensdo tem sido da ordem de
duas vezes o numero de trechos. A titulo de referéncia, bases como a do NHDPIlus, na
escala de 1:100.000, abrangem perto de trés milhGes de trechos. A base do Ecrins, na
escala de 1:250.000, compreende um milhdo e setecentos mil trechos. A medida que a
escala aumenta, o numero de trechos sobe, mas dificilmente bases em escalas maiores
serdo usadas em areas tao vastas como a dos Estados Unidos, da Europa continental ou
do Brasil. A grande probabilidade é que elas venham a ser usadas apenas em contextos

regionais ou de bacias.

6.2 — Proposta de um Novo Tipo de Arcabouco para o Desenvolvimento de SAD para a

Gestdo de Recursos Hidricos

Um arcabouco sobre o qual Sistemas de Apoio a Decisdo para a Gestdo Integrada de
Recursos Hidricos possam ser construidos deve partir das diretrizes, formuladas em 5.4,

de abertura, independéncia de plataforma e simplicidade.
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Um sistema que foi desenvolvido com estas caracteristicas € o CUAHSI Hydrologic
Information System, que € um modelo para um arcabougo temporal. Como salientado por
Maidment (MAIDMENT, 2008), podem existir casos de uso para 0s gquais a concepgao
atual do sistema ndo seja a mais adequada. Encarando, no entanto, o desenvolvimento dos
sistemas de apoio de decisdo, e dos proprios arcabougos onde eles sdo baseados, como
um projeto evolutivo e adaptativo, deve-se procurar, em cada momento, a arquitetura que
melhor atenda as necessidades mais importantes da ocasido, e atende-las de uma maneira

simples. Esse parece ser 0 caso do arcabougo temporal proposto pelo CUAHSI HIS.

No caso dos arcabougos espaciais, a situacdo € um pouco diferente, com a concentracao
dos esforcos de desenvolvimento de arcabougos em torno de plataformas de SIG
comerciais. Plataformas de SIG sdo por sua natureza caixas de ferramentas, com uma
grande diversidade de formas de apresentacdo da informacao espacial e de ferramentas
para atende-las, porém com uma estrutura légica menos consistente que a apresentada
pelas bases de dados relacionais, por exemplo. Ainda que as plataformas de SIG atuais
incluam e reconhecam o papel fundamental das estruturas de bases de dados (o
geodatabase do ArcGIS é um exemplo), sua énfase tende a ser nas caracteristica
geométricas / geograficas, em detrimento de uma integracdo o mais homogénea possivel
de todas os tipos de informacdo, como é o caso, por exemplo, das bases de dados

espaciais.

Desta forma as diretrizes concretas adotadas para o desenvolvimento de um novo
arcabouco espacial que possa servir como base para o desenvolvimento de SADs para a

Gestdo Integrada de Recursos Hidricos foram:

e Um sistema de trechos e areas de contribuicdo a eles, ao qual toda a informacéo
relacionada as areas de bacias ou a hidrografia possa ser referenciada, no modelo
dos que vém sendo desenvolvidos em todo o mundo;

e Um modelo de base de dados relacional espacial, independente de fornecedor
especifico, 0 mais aderente possivel as especificagdes da Open Geospatial
Consortium (OGC);

e Um modelo onde fungdes topoldgicas como referenciamento de feicGes a
hidrografia, incorporacéo de informacédo espacial vinculada as areas de
contribuicdo, acumulacao dessas informacdes a montante e navegacao
topoldgica sejam implementadas através de funcgdes e consultas na base de
dados, em um conceito de extensdo das bases de dados relacionais ao dominio
da agua superficial, tal como foi a extenséo das bases de dados relacionais
convencionais ao dominio geométrico / geografico, nas bases espaciais.
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6.2.1 — A Base de Reservatorios da Agéncia Nacional de Aguas

O desenvolvimento do conceito de um novo arcabouco foi iniciado no Ndcleo de Estudos
Hidroldgicos da Superintendéncia de Planejamento de Recursos Hidricos da ANA, em
2012, como parte do trabalho de desenvolvimento de uma Base de Dados de
Reservatorios (ANA, 2013).

O objetivo do trabalho, em sua fase inicial, foi representar os reservatorios de interesse
imediato da ANA (reservatdrios de usinas hidroelétricas e reservatdrios de abastecimento
de &gua no nordeste brasileiro), com seus pontos de interferéncia (barramento e, no caso
de usinas, ponto de restitui¢do das aguas) na rede hidrografica na escala do milionésimo,
consistida topologicamente e codificada (bases Hintegrada e Ottobacias - ver em 3.5 -
AplicacOes da Infraestrutura Topoldgica). Em fases posteriores o projeto seria estendido

para incorporar outros reservatérios, acima de um determinado porte.

Os pontos das usinas foram buscados na base SIGEL, da ANEEL. Os referentes a usinas
em operacéo, foram localizados com mais precisdo (pontos de barramento e restitui¢éo),
usando o Google Earth, com digitalizacdo dos espelhos de diversos deles a partir das
imagens. O mesmo foi feito posteriormente com os reservatérios do Nordeste, que foram
referenciados por seu ponto real de barramento e pelo ponto de interferéncia na rede

hidrografica Hintegrada (ponto mais préximo, a jusante, representado na base).
As diretrizes do projeto foram:

e desenvolvimento completo da base e dos visualizadores e funcdes de consulta
sobre software open source: base espacial PostGIS sobre gerenciador
PostgreSQL — visualizador / base de consulta em OpenJUMP;

e localizacdo dos pontos de interferéncia na base Hintegrada, em termos de curso
de agua e distancia a foz (hidrorreferenciamento dos pontos), desenvolvida
através de PostGIS;

e desenvolvimento de capacidade de consulta topoldgica (0 que estd a montante
ou a jusante) por fungdes desenvolvidas em PostGIS, tomando como base o
codigo Pfafstetter;

e incorporacdo a base e hidrorreferenciamento, em PostGIS, de outras
informag0es (postos fluviométricos, setores censitarios 2010 e nucleos urbanos
extraidos dele), permitindo consultas topologicas.

A pesquisa topoldgica em uma base de dados como a da Hintegrada e Ottobacias permite

responder questdes como:
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e Que usina ou postos fluviométricos ou pontos de captacdo ou de descarga
existem a jusante de um ponto na hidrografia?

e Que usina ou postos fluviométricos ou pontos de captacdo ou de descarga
existem entre dois pontos na hidrografia?

e Qual a forma e caracteristicas de uma bacia a montante de um ponto de
confluéncia?

A representacdo das feicOes geograficas em base de dados espaciais como 0 PostGIS
estende 0 escopo das consultas possiveis, uma vez disponiveis 0s mapas correspondentes,

para questdes como:

e Qual a vegetacdo em uma bacia a montante de uma confluéncia?
e Que tipos de solos existem em um raio de 10 km em torno de uma bacia a
montante de uma confluéncia?

Sobre a base de dados implementada em PostGIS foram desenvolvidas trés consultas
topoldgicas, na forma de funcdes (também chamadas stored procedures), que, tomando

como Unico parametro o codigo Pfafstetter do trecho, ddo como resposta:

e O conjunto de trechos a montante do trecho;
e O conjunto de trechos a jusante do trecho;
e A bacia a montante do trecho.

Na figura 42 é exibido o resultado visual de algumas consultas no sistema. As consultas,
referentes a bacia do Ribeira do Iguape, mostram, como temas em um projeto no SIG
open source OpenJUMP: a bacia, em salmé&o; os setores censitarios envolvidos nela, em
amarelo; uma bacia a montante de um trecho de cabeceira e o estirdo correspondente a

jusante, em vermelho; os nucleos urbanos envolvidos no trecho a jusante, em verde.
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Figura 42 - Consultas na Base de Reservatorios da Agéncia Nacional de Aguas

6.2.2 — A Codificacdo de Bacias pelo Método de Otto Pfafstetter

O método Pfafstetter de codificacdo de bacias foi desenvolvido em 1989 pelo Eng. Otto
Pfafstetter, do Departamento Nacional de Obras de Saneamento, e registrado em um
artigo ndo publicado, no qual a técnica foi aplicada para a codificacdo das bacias sul-
americanas (PFAFSTETTER, 1989).

O método passou a ser conhecido mundialmente quase 10 anos depois, através do Eng.
James Verdin, do USGS, que o conheceu no Brasil, e foi publicado pela primeira vez, no
USGS e no Journal of Hydrology, por Kristine e James Verdin, com o exemplo de uma
rotina automatica em Arclinfo, aplicada na codificacdo das bacias da América do Norte a
partir de um Modelo Digital de Elevacéo (VERDIN, 1997) (VERDIN & VERDIN, 1999).

O método é simples, porém muito poderoso, capturando em um codigo numérico sintético
a topologia e ordem de importancia das bacias. Isso fez com que fosse adotado
mundialmente, tendo sido aplicado nas Américas do Sul e do Norte, na Europa, na

Australia e na China.

O método de Pfafstetter se baseia em um mapa com a hidrografia da bacia ou em um
Modelo Digital de Elevacdo, onde os divisores de bacias e talvegues podem ser

identificados, como na aplicagdo desenvolvida por Verdin.
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A codificacdo de uma bacia é feita a partir de seu exutdrio. A primeira etapa é a
determinacéo do curso de agua principal. Ela se faz sequindo o rio para montante, a partir
do exutorio e tomando, em cada confluéncia apresentada, o curso que tem a maior area
de drenagem, até chegar a uma cabeceira. Das bacias contribuintes ao curso determinado,
se toma as quatro maiores, em termos de area de contribuicdo. A mais a jusante é
codificada com o algarismo 2. A seguinte a montante é codificada com um 4. A proxima,
comum 6 e a Gltima com o 8. A area de contribuicdo direta ao curso principal (interbacia),
a jusante da confluéncia da bacia 2, recebe o cddigo 1. A &rea entre a bacia 2 e 4, o cédigo
3 e assim por diante em dire¢do a montante, até a bacia contribuinte ao curso principal a

montante da confluéncia da bacia 8, que recebe o codigo 9.

O resultado final do processo é que a bacia foi totalmente dividida em sub-bacias,
empregando apenas um algarismo, e codigo final obtido reflete a importancia relativa das
bacias e sua topologia. O processo pode ser repetido de maneira idéntica em cada uma
das bacias principais (as bacias pares), gerando com isso um algarismo adicional na

classificacéo.

Para as demais interbacias o processo de classificacdo adicional é semelhante, pulando-
se apenas a parte de determinacdo do curso principal, que € o mesmo determinado
anteriormente. A extensdo completa do curso de agua a considerar para a determinacao
das principais sub-bacias, nestes casos, € apenas aquela que estd na interbacia a

classificar.

O procedimento pode ser aplicado a continentes, considerando-se a linha de costa como
um rio ficticio, com um exutério / cabeceira escolhido como um ponto determinado na
costa, que corre sempre com a area continental em sua margem esquerda. A figura 42
(VOGT etal., 2007b) ilustra o processo de codificacdo de Pfafstetter aplicado a uma bacia

costeira.

A primeira rotina de codificacdo automatica pelo método de Pfafstetter foi a desenvolvida
por Verdin (VERDIN, 1997) (VERDIN & VERDIN, 1999), baseada no modelo digital
de elevacdo global GTOPO30, do USGS, com 30 segundos (aproximadamente um
quildmetro) de célula, que gerou um modelo mundial de trechos e areas de contribuicéo,
codificado pela técnica de Pfafstetter, chamado HYDRO1K (USGS, 1996). A codificacdo
feita sobre um modelo vetorial de trechos e areas de contribuicdo, aplicada no projeto do

Paraiba do Sul e na ANA, é baseada numa rotina recursiva bastante simples.
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Figura 43 - A Codificacdo de Pfafstetter

6.2.3 — O Sistema de Informaces da Bacia do Rio Piabanha

Um projeto para o desenvolvimento de um Sistema de Informac6es para a Bacia do Rio
Piabanha no Laboratorio de Hidraulica Computacional (LHC) da COPPE/UFRJ
representou a oportunidade de desenvolver plenamente o arcabougo espacial, a partir das

técnicas empregadas no projeto da Base de Reservatorios da Agéncia Nacional de Aguas.

Uma diretriz do projeto foi o desenvolvimento de todos os produtos espaciais através de
ferramental de Sistemas de Informacdes Geograficas Open Source. Esta é uma area que
tem tido um desenvolvido muito intenso nos ultimos anos, com produtos de SIG, bases
de dados espaciais e outros com uma aceitacdo crescente, mesmo em aplicacOes
empresariais ou governamentais, e componentes para os mais diversos fins, alguns em
uso ha décadas, incorporados em produtos comerciais lideres de mercado. Um ponto focal
para a troca de experiéncias e divulgacédo de produtos tem sido a Open Source Geospatial
Foundation (OSGEO, 2016), que tem promovido conferéncias anuais sobre o tema, as

Free and Open Source Software for Geoinformatics Conferences (FOSS4G), desde 2006.
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O sistema € todo baseado no mesmo tipo de arcaboucgo espacial usado nos sistemas de
informacdo de recursos hidricos dos Estados Unidos, Europa, Australia e Brasil, na forma

de trechos da hidrografia e areas de contribuicdo direta a eles.

O sistema desenvolvido incorporou e hidrorreferenciou as seguintes camadas de

informacao:

e Uso do Solo

e Dados do Censo de 2010 — 87 variaveis da distribuicdo do Censo por setores
censitarios

e Localizacdo de Postos Fluviométricos

e Localizacdo de Barragens

e Localizacdo de Usinas Hidroelétricas

As localizagbes dos pontos dos postos fluviométricos, barragens e usinas estdo
referenciadas a rede hidrografica (hidrorreferenciados), podendo ser consultadas em
termos de topologia hidrogréfica, isto €, a jusante ou a montante de um ponto qualquer
da rede. A informac&o distribuida espacialmente (uso do solo e varidveis censitérias) foi
referenciada a areas de contribuicdo de trecho e acumulada a montante, podendo ser
consultada como caracteristica de uma bacia a montante de um trecho qualquer da rede

hidrogréfica.
O desenvolvimento do sistema completo incluiu as seguintes etapas:

e Desenvolvimento da funcionalidade do arcabouco

e Desenvolvimento da estrutura do arcabouco para a bacia do Piabanha
e Hidrorreferenciamento da informacéo

e Desenvolvimento de um aplicativo de visualizacao

6.2.3.1 — Desenvolvimento da Infraestrutura Topoldgica para o Sistema do Piabanha

O desenvolvimento da infraestrutura do arcabouco (mapas de trechos e de areas de
contribuicéo) se deu a partir da disponibilizacdo de uma hidrografia vetorial parcialmente
editada topologicamente, uma linha de contorno de bacia e curvas de nivel, extraidos de
9 folhas do mapeamento do IBGE na escala 1:50000. O mapeamento original é da década
de 60, em papel. Além da hidrografia vetorial parcialmente editada, foram baixados do

site do IBGE mapas vetoriais com a camada hidrografia das folhas originais vetorializada.

Edicéo da Hidrografia
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A primeira etapa deste processo é a edi¢do da hidrografia, visando a construcdo de um
mapa de trechos conectados e seus nos terminais, ambos associados a identificadores sem
ambiguidade. Os trechos deverdo ter, além de sua expressdo geométrica, a identificacao
de seus nds de e para, e deverdo estar orientados de montante para jusante. Os nos na rede
deverdo ser confluéncias, pontos de cabeceira dos rios ou a foz da bacia. Cada confluéncia
tera exatamente dois trechos confluentes e um trecho efluente. A rede gerada com essas

caracteristicas nao tera enlaces.

O desenvolvimento da rede € normalmente feito em SIGs vetoriais topoldgicos, cujo
exemplo mais conhecido é o Arclnfo, através dos comandos CLEAN, BUILD e de edicéo
visual. Este tipo de funcionalidade, no entanto, é disponivel ndo s6 em versGes mais
recentes do Arcinfo, como o ArcGIS, como também em SIG open source como 0 GRASS,
que pode ser usado com sua interface grafica propria ou atraves do QGIS, no qual esta

incorporado.

A edicdo da rede hidrogréafica, no caso do sistema do Piabanha, foi feita totalmente em
base de dados espacial PostGIS, com cada etapa da automacéo visualizada, na ocasiao,
com o SIG open source OpenJUMP. O procedimento, no entanto, pode e deve ser feito
usando QGIS como visualizador, ja que ele oferece maiores facilidades de customizagéo,
na linguagem Python, ao passo que o OpenJUMP s6 permite a customizacdo em Java. Na
ocasido em que foi feita a edi¢do, no entanto, nenhuma customizacao foi feita sobre o
OpenJUMP, que foi usado como mero visualizador do resultado gréafico de consultas SQL

na base de dados espacial PostGIS, o que ele faz com extrema facilidade.

A edicdo através de bases de dados espaciais proporciona facilidades automaticas muito
interessantes para a geracdo de nds terminais das linhas, extensdo de linhas para se
encontrarem em nods definidos e para a correcdo de linhas que se cruzam sem nos
definidos ou que apenas se aproximam sem se tocarem, também sem nds definidos. Os
scripts SQL se encarregam de retocar os tracados das linhas e gerar nds, tendo como
produtos finais duas tabelas, hidrografia e nés. A tabela hidrografia identifica os nés de e
para e 0 nimero de conexdes num no e no outro. A tabela nos registra 0 nimero de

conexdes no no.

Na situacéo topologica desejada um né sé pode ter ou uma conexdo (foz e cabeceiras),
ou trés conexdes (confluéncias normais). N&o estdo previstos neste modelo, portanto,

trechos divididos em segmentos, entre confluéncias (resultariam em nos com duas
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conexdes), porque 0 modelo prevé um unico cddigo Pfafstetter por trecho. A exigéncia
de um so trecho efluente em cada confluéncia se destina a permitir a acumulacao
topoldgica a montante, de forma ndo ambigua. A exigéncia de exatamente dois trechos
confluentes se prende & forma como € feita a classificacdo de Pfafstetter. Em redes mais
complexas, com representacéo trancada da hidrografia, em deltas e banhados que podem
escoar em bacias diferentes, € necessario afastar as conexdes que ndo representem o curso
principal. As representac6es de hidrografia no Brasil (Paraiba do Sul e ANA) e na Unido

Europeia (Ecrins) tiveram que ser conformadas desta maneira.

A edicdo da bacia do Piabanha apresentou casos de erros, além dos decorrentes de
caracteristicas da hidrografia. A forma de correcdo destes problemas envolveu duas
etapas: consulta a hidrografia original digitalizada do IBGE, para corrigir erros na
producdo do unifilar semi-editado disponibilizado, e, caso o problema seja proveniente
do mapeamento original, recurso ao Google Earth. No Google Earth foi identificado um
erro no mapeamento original e foram resolvidos diversos problemas de continuidade da
hidrografia entre folhas do mapeamento. As falhas foram corrigidas por digitalizacéo
visual, assistida onde necessario pela altimetria disponivel no Google Earth, dos trechos

dos cursos de agua correspondentes.
Geracdo do Mapa de Areas de Contribuic&o a Trecho

O mapa de areas de contribuicdo é feito normalmente sobre modelo digital de elevacéo,
que idealmente deveria permitir a extracdo dos talvegues localizados exatamente sobre

os rios e dos divisores de bacia. Este processo, no entanto, ndo é tdo direto como aparenta.

A grande maioria dos modelos digitais de elevacdo usados provém de uma missdo do
Space Shuttle, tendo sido extraidos por interferometria de radar a partir de antenas no
Shuttle. O produto gerado, chamado SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com
um pixel de 30 metros, era liberado para o resto do mundo até pouco tempo apenas em
uma versao degradada, com um pixel de 90 m. Sobre este produto foram desenvolvidas
todas as versdes mais recentes das bases da ANA, assim como a maior parte das bacias
do CCM (VOGT et al, 2007), precursor do Ecrins, na Europa. As bases americanas foram
derivadas do SRTM de 30m.

Uma situacdo que se apresenta muito frequentemente quando se deriva linhas de

talvegues sobre modelo de elevacgdo ¢ a de que estas linhas estdo deslocadas em relagéo
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as linhas dos rios correspondentes, e as linhas dos rios representam a informacéo mais
precisa. Isto se deve normalmente a imprecisdes do processo de obtencdo do MDE. Por
mais exato que seja 0 processo de constru¢cdo do MDE, no entanto, ele tem um erro
intrinseco, proveniente da geometria da estrutura de sensoriamento, qualquer seja ela. Isto
tem consequéncias na tentativa de determinar cursos de agua por MDE em regifes muito
planas, reconhecido por todos. Este, no entanto, ndo é o unico problema. Mesmo em
regides mais acidentadas, pequenas diferencas de altitude fazem o rio correr por um ponto
de sela, e ndo por outro. Na verdade, a conformacao dos rios é a informacao mais precisa
que se tem a respeito da altimetria relativa, ja que diferencas mesmo milimétricas serdo

“esclarecidas” pela circulacdo da agua.

Mesmo quando o MDE € derivado de curvas de nivel, devidamente compatibilizadas com
o tragado da hidrografia (rios nos vértices dos “V” das curvas de nivel aninhadas para
baixo), imperfei¢cdes acontecem, pelos processos de interpolacdo. Imperfei¢des, oriundas
da producdo do MDE por interferometria ou pelos processos de interpolacdo, podem
resultar em buracos artificiais, por onde a agua deveria infiltrar e se acumular, fossem
eles reais. O MDE, portanto, tem que passar por inimeras etapas de processamento antes

de seu uso para determinar divisores, das quais a primeira é o preenchimento de buracos.

Os Modelos Digitais de Elevacdo, mesmo depois de tratados para eliminar os buracos,
tém que ser processados para que produzam areas de contribuicdo e linhas de drenagem
compativeis com a real circulacdo da agua e, em alguns casos, com o préprio contorno de
bacias maiores, obtidos por processos mais precisos. Este processo é bem apresentado no
manual do usuario do NHDPIlus (USEPA, 2010). O MDE assim tratado € chamado de

Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistido.

Para ser preparado para fornecer limites de bacias reais, 0 MDE tem que ser escavado nas
localizagGes da drenagem por um canal com bermas inclinadas. No caso do NHDPIus,
ndo s6 a drenagem é escavada, como paredes sdo levantadas nos limites das bacias do
Watershed Boundary Dataset, obtidos por processos mais precisos. Nas regides muito
planas, onde 0 MDE nédo tem como determinar um divisor, sdo 0s encontros das bermas
dos canais que determinam os divisores que, desta forma, passam a se localizar a meio

caminho entre os trechos para onde a 4gua escoa.

Producdo do Mapa de Areas de Contribuicio na Bacia do Piabanha

171



A intencdo original era a producdo das areas de contribuicdo tanto pelo método
simplificado de divisores a meio caminho entre os trechos drenantes como pelo modelo
digital de elevacéo, usando ferramentas de geoprocessamento open source, e a posterior
comparacéo das diferencas resultantes das duas metodologias no resultado de modelos de
escoamento, mas apenas uma parte do caminho foi percorrido, ficando o restante para
pesquisa posterior. O desenvolvimento de areas de contribuicdo a meio caminho entre 0s
divisores, adotada no modelo do Sistema de Informacg6es da Bacia do Rio Paraiba do Sul
e na versao de 2006 da base da ANA na escala do milionésimo, foi uma das opcdes
consideradas para o desenvolvimento do NHDPIus, conforme reportado por Moore e
Dewald (MOORE & DEWALD, 2016).

O desenvolvimento do mapa de &reas de contribuicdo para a bacia do Piabanha
reproduziu, no SIG open source GRASS, o procedimento executado no sistema do
Paraiba do Sul e na primeira versdo da base da ANA, de engrossamento iterativo dos
trechos até o preenchimento total do mapa. O capitulo “GIS for Surface-Water
Hydrology” do livro de Johnson (JOHNSON, 2009) menciona a rotina r.basins.fill, do
SIG open source GRASS, que executaria automaticamente o procedimento, ndo usada na
época. O mapa resultante do procedimento executado foi editado em QGIS, e o resultado

é ilustrado na figura 43.
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Figura 44 - Hidrografia e Areas de Contribuicdo da Bacia do Piabanha

A producéo de areas de contribuicdo pelo modelo digital de elevacdo foi parcialmente o
feitacom 0 GRASS. O modelo digital de elevacdo foi gerado, a partir das curvas de nivel,
pelo comando r.surf.contour. Areas de contribuicdo foram geradas, pelo comando
r.watershed. A ideia original era corrigir o modelo de areas de contribuicdo por edicéo,
produzindo mapas locais de areas de contribuicdo a montante dos pontos onde a
hidrografia produzida pelo modelo digital de elevacédo fugisse da configuracdo real da
hidrografia e inserindo esses mapas por edi¢do vetorial, mas ndo houve tempo de testa-

la.

6.2.3.2 — Hidrorreferenciamento da Informacéo no Sistema de Informacg6es do Piabanha
O hidrorreferenciamento da informacéo consiste em:

e geracdo de informac&o de localizagdo nos trechos da hidrografia, nas tabelas de
feicdes espaciais pontuais. No caso do sistema de informacdes do Piabanha, as
feicBes pontuais a hidrorreferenciar s&o os postos fluviométricos, as usinas e as
barragens;

e geracdo de tabelas com caracteristicas espaciais acumuladas a montante de um
trecho da hidrografia. No caso do Piabanha, as caracteristicas espaciais a
acumular sdo o uso do solo e as variaveis censitarias.

O hidrorreferenciamento de um ponto qualquer se faz por uma vista (view) do PostGIS,
a partir da tabela genérica pt_a_hidrorref, que descreve 0s pontos por seu tipo, id e nome,
0 codigo do rio onde se encontram, sua geometria e a distdncia maxima de busca. A vista
pt_hidrorref espelha as informagdes de entrada e acrescenta o codigo do trecho e do curso
de agua onde se localiza, a distancia a foz da bacia, a distancia entre o ponto informado e
0 ponto mais préximo no trecho e a geometria do ponto no trecho, para os pontos

informados que se encontram em distancias inferiores a distancia limite.

O hidrorreferenciamento de uma carateristica espacial se faz pela geracdo de uma tabela
mapa_trecho, com a expressao da caracteristica espacial nas areas de contribuigéo direta
a trecho e acumulagdo a montante dessas caracteristicas espaciais, pela funcdo
acumula_mapa, gerando a tabela mapa_acum_trecho, com a caracteristica espacial a

montante do trecho. A tabela mapa_trecho € uma lista de trincas com o id do trecho, o id
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da caracteristica e o valor. A tabela mapa_acum_trecho é uma lista semelhante, com o

valor acumulado a montante.

A acumulacdo de uma caracteristica espacial expressa em um mapa é sempre feita pelo
procedimento indicado acima. Os mapas a serem acumulados, no entanto, podem ser
mapas cadastrais, mapas tematicos ou superficies de valores. Para cada um desses, a

informacdo a ser carregada na tabela mapa_trecho vai ser diferente.

Em um mapa cadastral, cada area, ou pequeno grupo de areas, caracteriza uma unidade
cadastral. N&o se deseja, normalmente, acumular unidades cadastrais. Associadas a elas,
no entanto, estdo varidveis, as quais se deseja acumular. Um exemplo € o dos mapas
censitarios, aos quais estdo associadas diversas variaveis censitarias, cuja expressdo se
deseja conhecer ndo s na area onde ela é apresentada, o setor censitario, mas também,
por exemplo, como uma caracteristica em uma bacia a montante de um ponto. Para isso
€ necessario antes conhecer a expressdo da variavel na area de contribuicdo direta a

trecho, que ¢ a unidade espacial de partida para a operacdo de acumulagéo.

Em um mapa tematico, cada area representa uma caracteristica. A variavel que se deseja
acumular, neste caso, é a area de cada caracteristica. Como no caso das variaveis
cadastrais, é necessario primeiro conhecer a area de cada caracteristica tematica na area

de contribuigéo direta a cada trecho.

Em uma superficie de valores, o que se deseja, na verdade, € integrar os valores da
superficie a montante, o que significa, em uma superficie representada por um mapa
raster, somar os valores dos pixels naquela area. E necessério, no entanto, primeiro soma-

los na area de contribuicdo de cada trecho, que é a unidade basica para acumulacéo.

No caso do sistema do Piabanha, as caracteristicas espaciais acumuladas foram um mapa
de uso do solo, com 12 diferentes tipos de uso, e 87 varidveis censitarias. No caso do
mapa de uso, ele foi cruzado em PostGIS com o de areas de contribui¢do, gerando as
areas de cada classe de uso em cada area de contribuicdo. No caso das variaveis
censitarias, 0 mapa de setores censitarios foi cruzado com o de areas de contribuicdo,
gerando uma tabela com a parte de cada setor em cada area de contribuicdo. Multiplicando
pelos valores de cada uma das varidveis em cada setor e somando na &rea de contribuicéo,

se obteve o valor de cada variavel em cada area de contribuicé&o.
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6.2.3.3 - Funcionalidade do Arcabouco

Duas capacidades sdo fundamentais em um arcabougo espacial para a gestdo de recursos
hidricos, e sdo disponibilizadas nos sistemas que foram desenvolvidos e estdo sendo
efetivamente usados para apoio a gestao de recursos hidricos em seus paises, como 0s dos
Estados Unidos e da Austrélia: a capacidade de incorporacdo de novas informacdes e a
de navegacdo topoldgica. Dentro da proposta de um arcabouco espacial topoldgico
baseado em banco de dados relacional, como, de forma parcial, foi desenvolvido no
sistema do Paraiba do Sul, essas fun¢bes foram desenvolvidas no arcabouco do sistema
de informagdes da bacia do rio Piabanha, totalmente incorporadas, desta feita, em uma

base de dados espacial.
Incorporacéo de Informacéo

A funcionalidade de incorporacdo de informacdes, ou de hidrorreferenciamento de

informag0es, tem duas vertentes:

e incorporacdo de informacdes que se referem a rede hidrografica, como pontos de
medic&o, de extracdo de agua, de barramento, ou caracteristicas lineares de rios;

e incorporacdo de caracteristicas espaciais, distribuidas ao longo do territério da
bacia.

A incorporacdo de informacdo pontual foi descrita no paragrafo anterior, e esta
implantada pela vista pt_hidrorref, a partir da incorporagdo da informacdo fonte na
tabela genérica pt_a_hidrorref. Ela estd baseada em fung@es nativas do PostGIS, como
as de determinacdo de distancias entre objetos geométricos ou de determinacdo da

localizacéo de um ponto sobre uma linha como um percentual do comprimento da mesma.

A incorporacdo de informacGes espaciais se faz em duas etapas: a incorporacdo da
informacdo em uma area de contribuicdo direta a trecho e a acumulacdo deste tipo de
informacdo a montante. A primeira é realizada totalmente por funcGes nativas do
PostGIS, como a que determina qual a intersecdo geométrica entre dois objetos e a que

calcula a area de um objeto poligonal.

A segunda é feita pela rotina acumula_mapa, que transforma a tabela mapa_trecho na
tabela mapa_acum_trecho. A rotina foi implantada em linguagem nativa da base
relacional PostresSQL (pl/pgsql), que e a base da qual o PostGIS é uma extensdo espacial.
Ela é uma rotina recursiva de travessia de arvore pelos nés. A acumulacdo é feita na

descida da arvore. Este mesmo tipo de rotina é a que calcula, para cada trecho, a area a
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montante, registrada na tabela de hidrografia como um atributo do trecho. Um outro
atributo fundamental da tabela hidrografia, a distancia do ponto de jusante do trecho a foz
da bacia, é feita por uma rotina similar, desta vez acumulando o comprimento do trecho

no caminho de subida da arvore.

Para a rotina de navegacdo se emprega a codificacdo de Pfafstetter que, como vai ser
exposto a frente, funciona como um excelente indice de base de dados relacional, em
estruturas de redes hidrologicas. Isto faz com que a codificagdo de Pfafstetter passe a ser
um atributo fundamental do trecho, e ndo mais apenas uma forma interessante de
codificagdo. Com isso, o processo de codificacdo da base passa a ser uma funcionalidade

essencial do arcabougo espacial.
Codificacéo Pfafstetter

A codificacdo Pfafstetter é feita por uma Unica rotina recursiva em pl/pgsql, a
codifica_pfafstetter, que toma como argumento o codigo geral da bacia que se deseja
codificar e o identificador do trecho de jusante. Ela gera na tabela hidrografia os campos
cobacia, com o codigo Pfafstetter do trecho, e cocursodag, com o codigo do curso de agua

ao qual ele pertence.

Inicialmente, a rotina atribui a cobacia, em toda a bacia, o codigo informado. Em seguida
chama a fungdo rio_principal, para identificar e codificar, em cocursodag, o curso de
agua principal da bacia. Esta rotina fornece como saida a lista de confluéncias, como
registros que descrevem os trechos afluentes e suas areas a montante (id-né;id-trecho-
curso-princ;id-trecho-afl;area-mont-trecho-curso-princ;area-mont-trecho-afl). A
classificacdo desses registros por area-mont-trecho-afl decrescente gera a lista das quatro

maiores bacias afluentes ao curso principal.

A classificacdo da lista de quatro registros por area-mont-trecho-curso-princ decrescente
identifica ndo so as bacias 2, 4, 6 e 8, em termos de seu trecho de jusante, como também
as interbacias 1, 3, 5, 7, em termos de seu trecho de jusante e né de montante, no curso
principal. A interbacia 9 é identificada por seu trecho de jusante. Cada uma dessas bacias
é entdo codificada no proximo nivel; a sub-bacias 2, 4, 6, e 8 e a interbacia 9 por uma
nova chamada da funcdo codifica-pfafstetter. As interbacias 1, 3, 5 e 7, por uma chamada

a uma outra funcdo recursiva em pl/pgsql, a codifica_interbacia,
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A funcdo codifica_interbacia faz quase a mesma coisa que a codifica-pfafstetter. As
diferencas sdo: ela recebe um nimero de n6 de montante, como limite para a identificacdo
do curso de agua principal; ela ndo recodifica o curso de agua principal. A funcéo
codifica-pfafstetter, quando chamada para codificar a interbacia 9, também recebe uma

sinalizacdo para ndo recodificar o curso de gua principal.

A funcdo codifica-bacia-costeira é um caso especial da codifica_interbacia, no qual
montante jusante no curso principal ndo sdo determinados por area a montante no curso

principal, e sim por distancia ao longo da linha de costa.
Navegacdo Topoldgica

O codigo Pfafstetter na forma como é determinado, como uma cadeia de caracteres,
aparentemente poderia ser usado em forma numerica para classificacdo de jusante para
montante. Este ndo € o caso, no entanto. O cddigo 81111, por exemplo, é maior que o
831, e, no entanto, representa um trecho mais a jusante, ndo a montante do outro. Para
usar o codigo como numero, deve-se preencher a cadeia de caracteres a direita com zeros,
até formar nimeros de 15 algarismos. O codigo nesta forma esta registrado como atributo

do trecho, no campo cobacianum.

A indexacdo pelo codigo Pfafstetter transformado em numero da uma indicacéo precisa
de montante e jusante, mas isso ndo é ainda equivalente a capacidade de navegacgdo
desejada. O trecho de codigo “621” se encontra mais a jusante do trecho “683”, no entanto
ele ndo ¢ alcancavel navegando para jusante a partir do “683”. Para usar o codigo para
navegacao, € preciso, portanto, determinar previamente, por exame do codigo do ponto
de partida, limites de acessibilidade. Esta é a tarefa das funcbes limjusante e
limmontante, que recebem como argumento o codigo Pfafstetter do trecho de origem.

A funcdo limmontante determina os codigos minimo e maximo dos trechos alcancgaveis,
a partir do trecho de origem indicado. O trecho mais a montante que pode ser alcangado
tem que estar na bacia de nivel mais interno do ponto de interesse. Bacias e sub-bacias,
ao contrario das interbacias, tém sempre codigos pares. O codigo limite superior (mais a
montante), em expressao numérica, é, portanto, o que é determinado descartando todos
os algarismos impares da parte direita do codigo, até encontrar um algarismo par, e
preenchendo a direita com <97, até 15 algarismos. O cddigo limite inferior ¢ o do proprio

trecho indicado. Assim por exemplo, os trechos a montante do cddigo “673127873” sdo
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0s em que o codigo na forma numérica (cobacianum) se encontra no intervalo
[673127873000000, 673127899999999].

Para a navegacdo para jusante, tanto os cddigos dos trechos na forma numérica
(cobacianum) como os dos cursos de dgua principais (cocursodag) sao usados. Os trechos
mais a jusante sao 0s que estdo nos cursos de agua principal, a jusante do trecho de
referéncia, no caso de trechos em seu curso principal, e nos cursos principais a jusante, a
jusante dos pontos de confluéncia. A funcdo limjusante determina estas restricdes. Ela
fornece como saida um conjunto de duplas “id-curso-agua, id-trecho-montante-
numérico”. Os cddigos dos curso de agua principais a jusante sdo todos os codigos pares
possiveis, embutidos na parte esquerda do cédigo de interesse. Eles sdo obtidos
descartando sucessivamente algarismos impares a direita. Os c6digos numéricos dos
trechos mais a montante naquele curso de agua sdo: no primeiro curso de adgua (aquele
onde estd o trecho de interesse), o proprio trecho de interesse preenchido com zeros a
direita; nos subsequentes, o codigo de curso de &dgua principal determinado anteriormente,
preenchido a direita com zeros. Assim, limjusante(“673127873”) fornece como saida o
conjunto  {(“6731278”, 673127873000000), (“67312”, 673127800000000), (“6”,
673120000000000)}.

A navegacdo é feita por duas funcdes em pl/pgsql, tomando como argumento o cédigo do
trecho de interesse. A funcdo tr_m, que chama limmontante, da como saida um conjunto
de identificadores dos trechos de montante. A funcdo tr_j, que chama limjusante, d&
como saida um conjunto de identificadores de trechos a jusante. As fungdes sdo muito
rapidas, uma vez cobacianum e cocursodag tenham sido indexados. Desta maneira, 0

codigo de Pfafstetter funciona como um excelente indice em redes hidrograficas.

6.2.3.4 - Visualizador para um Sistema de Informacdes de Recursos Hidricos

Como ferramenta de disponibilizacdo de informacdo, com capacidade de filtragem a

montante ou a jusante, foi desenvolvido, em linguagem Python, um plugin para QGIS.

As informacdes no sistema estéo estruturadas como uma base de dados relacional espacial
PostGIS, onde a cada feicdo representada corresponde uma tabela, com seus atributos e
sua expressao geogréafica, tanto sob a forma lat-long como sob a forma de coordenadas
na projecdo UTM, fuso 23 sul. O datum utilizado é o WGS-84, usado nos sistemas GPS
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e no Google Earth, praticamente idéntico, na escala usada (1:50000) ao datum oficial
brasileiro, 0 SIRGAS 2000. A informacdo pode ser visualizada no SIG open source QGIS,
que tem muita facilidade para manusear dados armazenados em PostGIS. Na figura 44 ¢
apresentado um projeto QGIS, em que véarias das camadas de informag&o na base podem

ser exibidas.

./ QGIS 2.8.5-Wien - PiabanhaQG28
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Figura 45 - Sistema de InformagGes da Bacia do Piabanha, em QGIS

O QGIS acessa todo o tipo de dados em base PostGIS, podendo exibir em um projeto um
subconjunto das feicdes integradas ou mesmo todas, se desejado, com uma grande
flexibilidade na forma de apresentacdo, além de outras tabelas ndo geogréficas na base.
Ele ndo tem capacidade de apresentar o que esta a montante ou a jusante. Esta capacidade,
no entanto, esté a disposicao na base PostGIS, em virtude do arcabougo no qual o sistema
se baseia, como informacéo hidrorreferenciada, na forma de campos que localizam uma
feicdo na rede, ou em tabelas em que estdo representadas as caracteristicas espaciais a

montante de um trecho qualquer.

O plugin QGIS supre a lacuna de capacidade de visualizacdo topoldgica, usando a
informacdo hidrorreferenciada e as fungdes tr_j e tr_m, para navegacao. Seu uso é feito
através de uma ferramenta que aparece no QGIS, quando ele esta instalado. Estando a
camada hidrografia habilitada no projeto e a ferramenta de navegagdo igualmente

habilitada, um clique em um ponto qualquer na hidrografia faz com que seja exibida uma
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janela com a informacéo do ponto escolhido e uma lista de informag6es que podem ser
exibidas, que compreende normalmente as caracteristicas vinculadas a rede hidrogréafica,
para serem exibidas a montante ou a jusante do ponto escolhido, e as caracteristicas
espaciais, para serem exibidas a montante do ponto escolhido. Entre as informag6es
vinculadas a rede hidrografica esta a prépria rede, que pode ser exibida a montante ou a
jusante do trecho indicado, e as areas de contribuicdo direta a trecho, que podem ser
exibidas, sem a apresentacdo dos limites entre elas, representando desta maneira 0

contorno da bacia a montante.

Ao se escolher um conjunto determinado de informacGes e clicar OK, as informacdes séo
incorporadas como camadas do projeto, referidas ao identificador do trecho escolhido. A
informac&o exibida pode ter uma expressao geogréafica, sendo exibida na tela e na arvore
de camadas na parte esquerda da tela. Seus atributos podem ser consultados, por
solicitacdo da tabela correspondente. Caso seja uma informacdo sem expressao
geogréfica, como caracteristicas espaciais a montante, apenas a tabela de atributos, que

pode ser consultada, é adicionada na arvore das camadas.

O plugin foi produzido em duas versdes, caracterizadas na barra de ferramentas do QGIS
como uma bacia verde ou uma bacia marrom. Na versdo verde as camadas sdo
simplesmente descritas internamente e incorporadas ao projeto. Se o mesmo for salvo, ao
ser reaberto 0 processamento que as produziu sera reproduzido, e a informacao nédo é
salva na base de dados. Na versdo marrom, a informacéo gerada é armazenada na base de
dados PostGIS, em um esquema especial chamado montante_jusante, podendo ser usada
para processamento posterior e manipulada livremente na base PostGIS. Ao ser salvo o

projeto, quando reaberto, 0 QGIS simplesmente busca as informacdes na base.

Uma das razdes para a existéncia de duas versdes, além da facilidade de armazenamento
e manipulacéo posterior da informacéo, é que consultas como a da &rea a montante, em
pontos de jusante de bacias com centenas de milhares de trechos, cada um com sua area
de contribuicdo descrita em detalhe, implicam em lentiddo tanto na busca em PostGIS
como na exibicdo em QGIS, com tempos resultantes na ordem de 1 ou 2 minutos. Uma
segmentacdo da representacdo de bacias, em modelos com diferentes niveis de detalhe,
semelhante a que € feita nos SIG para a informacao raster, resultard em um acesso muito
mais rapido. Esta é uma das possibilidades de aperfeicoamento adicional do arcabougo

apresentado.
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A funcionalidade de uma consulta topoldgica usando o plugin, com solicitagdo de
apresentacdo de bacia a montante, curso a jusante, barragens a jusante e variaveis
censitarias é apresentada nas figuras 45 a 47.

/. Montante Jusante | 2 s

Rio Pagquequer - km 3.94
Codigo: 792786_0

Area a Montante: 234,70 km2

Caracteristica Topologia Forma

Curso Principal Jusante
- Usinas Montante Mapa
i Usinas Jusante Mapa

- Barragens Montante

- Postos Fluviometricos Montante

- Postos Fluviometricos  Jusante Mapa
~Uso do Solo Montante Tabela
Variaveis Censitanas Montante Tabela

[ o | concer

Figura 46 - Plugin Topologico - Lista de Temas Apresentada ao Clicar com a

Ferramenta
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Figura 47 - Plugin Topoldgico - Tela do QGIS em Resposta & Solicitacdo dos Temas

[ 1/ Attribute table - Variaveis Censitarias a montante de 6254 :: Features total: 87, filtered: 87, selected: 0
/B Ef e aE8edPo BEEE
cotrecho id_var_censit descricao valor
0 6254 52 |Moradores em domicilios particulares permanentes 136471
1 6254 1 | Domidlios particulares permanentes ou pessoas re... 45479
2 6254 2 | Moradores em domicilios particulares permanentes... 136939
3 6254 3 | valor agregado do rendimento nominal mensal das... 180411428
4 6254 4 | Domidilios particulares e domicilios coletivos 45741
5 6254 5 | Domicilios particulares permanentes 45473
6 6254 6 | Domicllios particulares permanentes do tipo casa 35500
7 6254 7 | Domidlios particulares permanentes do tipo casa d... 1851
8 6254 8 | Domicllios particulares permanentes do tipo aparta... 7534
g 6254 9 | Domicilios particulares permanentes proprios e qui... 32436
10 6254 10 | Domidlios particulares permanentes proprios em a... 1112
11 6254 11 Domidlios particulares permanentes alugados 8211
12 6254 12 | Domidlios particulares permanentes cedidos por e... 1816
13 6254 13  Domidlios particulares permanentes cedidos de ou... 1646
14 6254 14 | Domicilios particulares permanentes em outra con... 100

Figura 48 - Plugin Topologico - Tabela de Variaveis Censitarias Gerada

A informacdo que pode ser apresentada pelo plugin é especificada em uma tabela interna
do PostGIS, chamada aplicativo_informacoes. Nela séo especificadas em cada registro
a caracteristica, a topologia e a forma, tal como exibidos na lista de temas disponiveis,
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apresentada ao se clicar no ponto de interesse. Além destas informagdes, 0 campo metodo
da tabela especifica 0 método Python usado para apresentar aquela caracteristica. Isto
significa que o plugin é bastante flexivel, podendo ser usado em bases diferentes, onde a
quantidade de informacdo que foi hidrorreferenciada pode ser diferente, desde que o

método referente a apresentacdo daquela informacéo exista no plugin.

Esta flexibilidade permite que ele seja usado como estad em todas as bases desenvolvidas
pela ANA, bastando para isso internaliza-las em PostGIS, alterar o nome das tabelas para
0s nomes esperados pelo plugin (hidrografia e area_contrib) e acrescentar, através de um
script PostgreSQL, o campo cobacianum, ndo disponivel nas tabelas disponibilizadas pela
Agéncia, em um esfor¢o que toma poucos minutos. A partir disso, trechos a jusante e a
montante e bacia a montante ja podem ser exibidos, bastando que seja criada na base

PostGIS a tabela aplicativo_informacoes, com os trés registros correspondentes.

Uma vez em PostGIS, informacdo pode ser agregada e hidrorreferenciada a base, gerando
as tabelas com os nomes e configuracdes esperadas pelos métodos desenvolvidos no
plugin. Isto pode ser ainda mais flexibilizado no futuro, com um desenvolvimento
adicional do plugin, fazendo com que exista um modelo geral de apresentacdo de
informac&o, cujos pardmetros seriam descritos através da tabela aplicativo_informacoes,

dando ao plugin uma flexibilidade ainda maior.

6.3 - Extensdo do Arcabouco Espacial Topologico para uma Topologia Genérica

A generalidade do arcabouco espacial e do plugin de apresentacdo de resultados foram
testados por seu uso nas bases da ANA. Na verdade, esta compatibilidade ja estava
assegurada pela adocdo da mesma configuracdo de modelo de topologia nas bases da

ANA e na da bacia do Piabanha e pela codificacdo Pfafstetter existente em ambas.
O uso do plugin exige um padréo de nomes de campos:

e cotrecho - identificador dos trechos nas tabelas de hidrografia e de areas de
contribuicéo;

e cobacia — codigo Pfafstetter do trecho;

e cocursodag — codigo Pfafstetter do curso de agua;

e corio — cAdigo do rio nas cartas;

e noriocomp — nome do rio nas cartas;

e nuareamont — &rea a montante do trecho em km2
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e nudistbact — distancia em km do ponto de jusante do trecho ao mar;
e nudistbacr — distancia em km do ponto de jusante do trecho a foz do rio;
e cobacianum — expressao numérica do codigo Pfafstetter.

Com excecdo do ultimo campo, ndo existente nas bases da ANA, todos 0s outros sdo
idénticos e sdo, na verdade, campos padrdo para este tipo de informacéo na Infraestrutura

Nacional de Dados Espaciais - INDE, a qual as bases da ANA estdo integradas.

O grande teste de compatibilidade veio da integracdo das bases americanas (NHDPIus)

ao arcabouco e ao plugin.

6.3.1 - Modelos Complexos de Topologia Hidrogréafica

A extensdo do arcabouco ao contexto das bases americanas apresentou novos desafios, ja
que a configuracdo topoldgica das linhas de fluxo do modelo NHD / NHDPIus
(nhdflowline) é mais complexa que a das bases brasileiras: trechos podem ser divididos
entre confluéncias, divergéncias sdo permitidas, de mesma forma que confluéncias

multiplas, como apresentado na figura 49:

NHDPIlus: Complex Hydrography

Convergent Divergent Complex
Junction Junction Junction

Figura 49 - Hidrografia Complexa do modelo NHDPIlusV2

Esta forma de hidrografia complexa apresentou conflitos em todas as funcionalidades do
arcabouco, da maneira como estavam construidas na época, afetando a navegacéo
topoldgica, as fungdes de acumulacdo e a propria codificacdo Pfafstetter. Para se adequar

a elas, foram feitas algumas mudancas nas rotinas correspondentes e a informacdo de
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divergéncias foi acrescentada, possibilitando o uso da metodologia nas topologias as mais

complexas possivel.

Do ponto de vista de navegacdo topoldgica, a partir do momento em que um trecho pode
ser dividido entre confluéncias, o cddigo por si s6 ndo é informacéo suficiente para a
identificacdo de um trecho. Na nova configuracdo, um trecho é caracterizado pelo cddigo
e pela distancia a foz do seu ponto de jusante. A solucdo desta questdo foi alterar as
fungdes tr_d e tr_j, que passaram a ser tr_jd e tr_md, tendo como argumento o cddigo
Pfafstetter e a distancia a foz. Na configuracdo das bases brasileiras, esta distancia é

redundante e as consultas na nova configuracdo fornecem os resultados esperados.

Para as funcOes de codificacdo e de acumulagdo a montante, o obstaculo maior esta nas
divergéncias, que impossibilitam resultados corretos, ja que multiplos caminhos existem,
na navegacdo de um trecho a outro a montante, com diferentes cddigos gerados e
diferentes valores de acumulacdo. Por afetar a acumulacdo, no entanto, uma solucéo é
dada no proprio modelo do NHDPIlus, pela escolha de uma divergéncia principal, em cada
caso de divergéncia, registrando este valor (1) no campo divergence na tabela
plusflowlinevaa, associada a de trechos. Valores de 2 significam divergéncias
secundarias, que devem ser tomadas como interrupgfes na navegacao para montante,
apesar da conexdo fisica existir. O valor 0 é atribuido a trechos ndo envolvidos em
divergéncias. As rotinas de acumulacdo e de codificagdo foram alteradas para se
acomodar a esta Idgica. Nas bases existentes, como a do Piabanha ou as demais bases
brasileiras, 0 campo deve ser acrescentado a tabela hidrografia, sempre com o valor 1, em

trechos comuns, e 0, nas cabeceiras, e as rotinas mantém sua validade nestes contextos.

A (ltima questdo provocada pelo modelo de topologia do NHDPIus é a das confluéncias
multiplas. Neste tipo de situacdo as rotinas de codificacdo sdo incapazes de determinar
quem esta a montante ou a jusante. O critério adotado, para sub-bacias de mesmo nivel
de classificacdo (sub-bacias que seriama 2, 4, 6 ou 8 em uma dada etapa da classificacao),
a de maior &rea é a mais a jusante. Nesta situacdo a interbacia entre as duas simplesmente
ndo existe. Caso as confluéncias a montante de um determinado trecho estejam envolvidas
em mais de um nivel de classificacao, o trecho é classificado em um dos niveis e no nivel
seguinte também, e assim por diante até que todas as confluéncias tenham sido
classificadas. A rotina de classificacdo de interbacia passa a ter um argumento adicional,

um vetor sinalizando os trechos ja classificados.
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O aspecto mais importante € que as rotinas para contextos de bacias com topologias mais
complexas funcionam igualmente bem nas configuracBes mais simples das bacias

brasileiras.

O caminho a jusante determinado pela rotina tr_jd, apesar de levar em consideracédo
apenas o codigo e a distancia, é o que segue as divergéncias principais, pela forma como
foi feita a codificacdo. No caso de bases como a do NHDPIus, no entanto, ¢é interessante
a possibilidade de exibir a navegacao para jusante por todos 0s caminhos possiveis. Para
esse fim uma nova rotina pl/pgsql foi desenvolvida, a tr_jdt, com os mesmos argumentos
(codigo e distancia). A funcdo usa para a determinacgéo do conjunto de caminhos possiveis
a jusante uma tabela de divergéncias, incorporada como parte do arcabouco, que é uma
copia da tabela divfracmp da base NHDPIlus. A funcionalidade de determinacdo do
caminho jusante total foi também incorporada ao plugin, e pode ser oferecida em bases

que tenham essa caracteristica.
6.3.2 - Codificacédo da Base do NHDPIus

Uma das regides em que o NHDPIlus foi distribuido, a regido 03N — South Atlantic North,
foi importada para uma base PostGIS e codificada pela metodologia de Pfafstetter, como
teste do arcabouco em situac¢des de topologia complexa.

Como base para a codificacdo, foram adotados os cddigos das nove maiores bacias da
regido, extraidos da base HYDRO1K, Essas bacias foram codificadas pela funcéo
codifica_pfafstetter. As oito interbacias entre elas foram classificadas pela
codifica_bacia_costeira. As partes da regido 03N ao norte do Roanoke River ou ao sul
do Ogeechee River ndo foram classificadas, por falta de informacdo das regibes
adjacentes. O processo de codificagdo tomou ao todo 30 minutos de tempo de

processamento, em um laptop Dell Inspiron N4050, com 4GB de memoria.

A figura 50 mostra a determina¢do de uma bacia a montante e de seu caminho total a

jusante através do plugin em QGIS.
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Figura 50 — Consulta com o Plugin Topolégico na Base do NHDPIlus Regido 03N
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7 — Conclusoes

A implementacdo da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos como um processo
participativo trouxe novas exigéncias aos Sistemas de Apoio a Decisdo, que, em funcédo
das caracteristicas do processo, tém que se tornar mais simples conceitualmente e mais

flexiveis, ainda que as simula¢es e otimizacfes envolvidas sejam complexas.

Para isso, tem-se buscado o desenvolvimento de arcabougos, que, como implementacoes
de modelos conceituais, facilitam a tarefa. Diversos tipos de arcabougos foram
desenvolvidos, alguns simulando partes da questdo, como o arcabouco para dados
temporais do CUAHSI HIS ou o arcabouco de interligacdo de modelos matematicos do
OpenMI, outros buscando representar o conjunto de informacgdes necessarias para o
equacionamento dos problemas de gestdo de recursos hidricos, como o Arc Hydro,
baseado no SIG ArcGIS.

Uma caracteristica fundamental deste novo paradigma para desenvolvimento de sistemas
sobre arcaboucos é a padronizacdo de protocolos e formas de representacdo, normalmente
através do Open Geospatial Consortium - OGC, em parceria com a ISO. Uma outra
caracteristica desejavel, com importancia crescente em desenvolvimento de todo o tipo
de sistemas computacionais, é o uso de plataformas open source, se beneficiando de uma
comunidade de desenvolvedores que vem trabalhando nelas e dando independéncia em

relacdo a fornecedores comerciais especificos.

Este trabalho se encaixa nestas diretrizes. O objetivo foi o desenvolvimento de um
arcabouco para a representacdo da estrutura espacial envolvida nos problemas de gestao
de recursos hidricos, 0 mais simples possivel e baseado em software open source com
aderéncia a padrdes OGC / 1SO. Para isso se prop6s dar a representacdo final dos dados
espaciais independéncia de Sistemas de Informacdo Geogréfica, que, por mais Uteis que
sejam para a preparacao de informagao, t€ém uma caracteristica de “caixa de ferramentas”,

dificultando sua integragcdo em um arcabouco mais simples.

A primeira fase de desenvolvimento do trabalho, referente ao Sistema de Informacdes de
Recursos Hidricos da Bacia do Paraiba do Sul, implementou em caréter pioneiro a forma
de integracdo da informac&o de hidrografia e areas de contribuicdo, na forma de trechos
elementares da rede hidrografica e areas de contribuicdo direta a eles, incorporada em

todos os sistemas de informagdes nacionais e regionais que vém sendo desenvolvidos.
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Foi ainda desenvolvida nesta fase uma forma de determinagdo, empregando uma Unica
consulta sobre uma base de dados relacional convencional, do que esta a montante ou a
jusante de um ponto na rede hidrografica (navegacao topologica), de um modo mais
simples e rapido que o adotado pelos sistemas de informacdo de recursos hidricos

desenvolvidos posteriormente em todo 0 mundo.

Em funcéo da simplicidade da representacdo e da forma de consulta aos atributos, foi
possivel construir um sistema de informacdes abrangente para a bacia do Paraiba do Sul,
que ndo so serviu como plataforma inequivoca para o desenvolvimento de indmeros
estudos na bacia, como foi a base de dois protétipos de sistemas de apoio a decisao, um
deles empregando apenas consultas em base de dados, outro em que o sistema de
informacBes comanda e automatiza a simulagdo externa por modelo matematico,
extraindo da base os dados necessarios para 0 modelo e armazenando na base seus

resultados.

A proposta para a segunda fase do trabalho foi a migracéo da representacédo espacial para
uma estrutura de base de dados relacional espacial em PostGIS, onde conceitos como
montante e jusante sejam compreendidos e manuseados por consultas SQL, que com isso

passam a poder explorar caracteristicas espaciais neste referencial.

O objetivo foi alcangado, com o uso da codificacdo de Pfafstetter, originalmente
desenhada para a classificacdo de bacias, como indexador topoldgico, tornando a
determinacédo do que se encontra a montante ou a jusante ainda mais simples e rapida e,
como um avanco em relacdo ao que foi implantado previamente, inclusive no Paraiba do

Sul, de modo independente de informagdes em tabelas auxiliares.

Todas as fungdes de indexacéo da base (codificacdo por Pfafstetter) e de incorporagéo e
extracdo de informacgGes referidas a hidrografia e suas bacias foram desenvolvidas como
funcdes e vistas no ambiente da base de dados espacial. A incorporacéo deste ferramental
a base fez com que ela pudesse “compreender” montante e jusante ¢ a transformou em
um instrumento especializado para a gestao de recursos hidricos. As funcdes e estruturas
adicionais agem como uma extensao da base ao dominio hidrico, de modo semelhante a
extensdo da base relacional convencional, alfanumérica, em uma base espacial, pela
incorporacdo de estruturas e funcBes, que representam objetos geométricos e
compreendem aspectos como comprimento, area, superposicao espacial, proximidade e

outros.
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As estruturas e ferramentas foram adequadas as configuracGes mais exigentes de estrutura
da rede hidrografica, como a do National Hyrography Dataset, mais complexa que a
representada nas bases brasileiras e europeias. Como teste desta generalidade, foram
implementadas no modelo uma das regides hidrograficas em que o NHDPIus do Estados
Unidos é disponibilizado e o sistema europeu Ecrins por completo, além de diversas das

bases produzidas na Agéncia Nacional de Aguas.

A simplicidade da abordagem € demonstrada por um aplicativo simples, desenvolvido
como um plugin genérico sobre o SIG Open Source QGIS, que disponibiliza
conformacdes e caracteristicas a montante e a jusante por chamada a func6es simples de

navegacéo do arcabouco em Base de Dados PostGIS.

O trabalho abre uma janela de possibilidades de pesquisa adicional, no sentido de tornar
a estrutura de trechos e areas de contribuicdo um novo tipo de dados para bases de dados
relacionais, possibilitando o desenvolvimento formal de Bases de Dados Relacionais
Hidroldgicas, como uma extensao a mais das Bases de Dados Relacionais Espaciais, nas
mesmas linhas adotadas por elas para estender as Bases de Dados Relacionais

alfanuméricas.

A principal linha principal de pesquisas, no entanto, seria a de usar efetivamente a base
tal como ela se apresenta como uma estrutura para prototipacao de sistemas integrados de
modelagem, propiciando o desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisdo por
componentes, no conceito Lego, como proposto por Van de Ven et al (VAN DE VEN et
al., 2001).

Uma das possibilidades seria a integracdo a outros arcabougos propostos, como o do
OpenMI, fazendo com que a estrutura espacial da base determine a forma de interligacéo
e as caracteristicas fisicas dos componentes e armazene seus resultados, vinculados a
estrutura espacial representada, tal como foi feito na simulacdo de qualidade de 4gua na

bacia do Paraiba do Sul.

Um outro aspecto, dentro da linha de pesquisas de sistemas integrados de modelagem, é
0 que diz respeito a integracdo da estrutura temporal proposta no CUAHSI HIS como
fonte e repositdrio de dados temporais, vinculados a estrutura espacial representada. Um

desafio adicional seria a integracdo e disponibilizacdo aos modelos matematicos de dados
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variaveis no tempo e espacialmente, como, por exemplo, informacé&o disponibilizada por

radares meteoroldgicos.
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