SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO PARA ANALISE DE
REQUERIMENTOS DE OUTORGA DE AGUAS SUPERFICIAIS NO
ESTADO DE SAO PAULO — VERSAO PRELIMINAR

Silvana Susko Marcellinil; Hondrio Lishoa Netoz; Francisco Nunes Gusso3; Mario Nakashima“;
José Marcilio Fonseca®; Leila de Carvalho Gomes e Rubem La Laina Porto’

Resumo - 0 artigo apresenta a versdo preliminar de um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) para a
analise de requerimentos de outorga do uso das aguas superficiais, no Estado de Sdo Paulo. O
sistema utiliza tecnologia SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) para consulta a base de dados
contendo informacgOes georreferenciadas e tabulares e do célculo do balango hidrico superficial. O
SSD representa um modulo do Projeto GISAT, que tem por finalidade a implantacéo, no DAEE, de
um sistema georreferenciado de informacdes sobre os multiplos usos da &4gua no Estado de Séo
Paulo, para aumentar a eficiéncia do Departamento no exercicio de suas atividades de
gerenciamento e fiscalizagdo dos recursos hidricos, de acordo com o que prevé a Lei 7663/91. Esse
sistema sera composto por uma série de modulos, que tém por objetivo agilizar a tramitagdo dos
processos de outorga e, a0 mesmo tempo, aumentar a segurancga na elaboracao de pareceres técnicos
de analise daqueles processos. Entre os modulos, foi previsto o SSD para andlise de requerimentos
de outorga de usos superficiais.
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DECISION SUPPORT SYSTEM (DSS) FOR THE ANALYSIS OF
REQUIREMENTS FOR GRANTING THE USE OF SURFACE WATER IN
THE STATE OF SAO PAULO

Abstract - The paper presents the preliminary version of a Decision Support System (DSS) for the
analysis of requirements for granting the use of surface water in the state of Sdo Paulo. The system
uses GIS technology (Geographic Information System) to query the database of geo-referenced and
tabular information and surface water balance calculation. The DSS is a GISAT Project module,
which aims to implement, in DAEE, a system of geo-referenced information on the multiple uses of
water in the State of Sdo Paulo, to increase the efficiency of the Department in their management
and monitoring activities on water resources in accordance with the 7663/91 Law. This system will
consist of a series of modules that aim to streamline the procedures for granting and at the same
time, increase the safety in the technical analysis of those processes. Among the modules, the DSS
was provided to analyze the grant requirements for surface uses.
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INTRODUCAO

O Projeto GISAT tem por finalidade a implantacdo, no DAEE — Departamento de Aguas e
Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo, de um sistema georreferenciado de informaces sobre 0s
multiplos usos da &gua no Estado de Séo Paulo, para aumentar a eficiéncia do Departamento no
exercicio de suas atividades de gerenciamento e fiscalizacdo dos recursos hidricos, de acordo com o
que prevé a Lei 7663/91 e sua regulamentacdo, bem como disponibilizar ao meio técnico e a
sociedade, informacdes consistidas e tratadas, necessarias ao planejamento, elaboracdo de projetos e
execucdo de obras que utilizem ou interfiram nesses recursos.

Esse sistema sera composto por uma série de mddulos, que tém por objetivo agilizar a
tramitacdo dos processos de outorga e, a0 mesmo tempo, aumentar a seguranga na elaboragéo de
pareceres técnicos de analise daqueles processos. Entre os modulos, foi previsto um Sistema de
Suporte a Decisdo (SSD) para andlise de requerimentos de outorga de usos das aguas superficiais. A
atual versdo do SSD permite além da consulta a base de dados, a simulacdo do balanco hidrico
superficial com base nas vazdes de referéncia ou restrigdo nos cursos d’agua escolhidas pelo
usuario. O calculo das vazdes de referéncia € realizado de acordo com o Estudo de Regionalizacao
Hidroldgica do Estado de Sao Paulo, DAEE (1988).

A sequir é apresentado um resumo da metodologia e da interface do SSD.

METODOLOGIA

O Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) para a analise de requerimentos de outorga do uso das
aguas superficiais, no Estado de Sdo Paulo foi desenvolvido com base em trés componentes
principais:

a) Base de dados;
b) Metodologia para o calculo do balango hidrico superficial;
¢) Interface do sistema.

Base de Dados

A base de dados do sistema é composta basicamente pelos seguintes elementos:
a) Base cartogréfica digital do Estado de Sao Paulo fornecida pelo DAEE

As informacGes cartograficas necessarias ao sistema concebido sdo a hidrografia da bacia
hidrografica a ser analisada e as respectivas sub-bacias (microbacias) para cada trecho de rio. Esta
base cartogréfica faz parte do projeto GISAT, em desenvolvimento pelo DAEE. E importante
destacar que a escala original das cartas topograficas digitalizadas é de 1:50.000.

b) Cadastro de outorga dos usos das aguas superficiais do DAEE



A versdo atual do SSD acessa os principais dados dos usuarios cadastrados no DAEE,
necessarios ao calculo do balango hidrico superficial. Sdo eles: localizagdo, através das suas
coordenadas, vazdo outorgada, vazao requerida, distancia do uso a foz do trecho do rio, informacéo
sobre o meridiano central, em graus.

c) Parametros da regionalizacdo hidroldgica do Estado de Sao Paulo

Para a obtengao das vazdes de referéncia ou restrigdo nos cursos d’agua foi utilizado o Estudo
de Regionalizacdo Hidroldgica do Estado de S&o Paulo DAEE (1988), disponivel no SIGRH -
Sistema de Informacdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo. Em
funcdo da modelagem da estrutura da base de dados concebida para o SSD os parametros de
regionalizacdo (precipitacdo total anual média, as regides hidroldgicas semelhantes - regides de A a
U e as regides hidrolégicas semelhantes quanto ao parametro C - regides de X a Z) necessarios para
a obtencéo das vazoOes de restricdo devem estar associados ao layer das sub-bacias.

Metodologia para o calculo do Balango Hidrico

Para a analise dos critérios de outorga atualmente praticados no Estado de S&o Paulo foi
utilizado como referéncia a publicacdo desenvolvida pelo DAEE (2003) “Balango Hidrico —
Critérios e Procedimentos”. A metodologia apresentada neste documento contempla a estrutura do
GISAT. Objetiva estimar, em qualquer se¢do de um curso d’agua, a vazao de estiagem resultante da
contabilizacdo da vazdo natural disponivel, das captagdes e dos lancamentos. Para
empreendimentos novos, permite a verificacdo da disponibilidade hidrica superficial para suprir as
necessidades requeridas. Como apoio a analise de bacias em situacdo critica de disponibilidade,
possibilita identificar a condicdo de cada trecho, os efeitos de cada uso e a quantificagdo dos
problemas.

A seguir é apresentado um resumo para explicar a metodologia utilizada no sistema SSD
Outorga DAEE para efetuar o balanc¢o hidrico.

A Figura 1 ilustra a representacdo genérica de uma bacia hidrografica como unidade do
balanco hidrico.
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Figura 1: Representacdo de uma bacia hidrogréafica considerada como uma Unidade de Balanco
(UB).

A seguir é apresentado como a bacia hidrografica é discretizada para efeito do balanco hidrico
superficial:



= Delimitacdo da bacia hidrografica da UB;

= Definicdo dos trechos de toda a hidrografia;

= Delimitacdo das sub-bacias e das linhas de nascentes, em funcdo dos trechos definidos;

= Numeragdo dos trechos e respectivas sub-bacias, de jusante para montante (no exemplo da
Figura 1, os trechos e sub-bacias sdo numerados de 1 a 5).

As principais caracteristicas de um trecho qualquer “i”, de uma UB, sdo apresentadas a seguir:
= |dentificacdo do trecho: Ti;

= Secdo da extremidade de jusante — foz do trecho: Ejy;

= Secdo da extremidade de montante: Ey;;

= Extensdo (km) — distancia, medida em projecédo pelo talvegue, entre a secdo da extremidade
de jusante (foz do trecho) e a secédo da extremidade de montante: L;;

= Avrea de drenagem delimitada pela se¢do Eyi : Awi;

= Area de drenagem delimitada pela secdo Eji : Ay

= Avrea de drenagem do trecho Ti, entre as extremidades de montante e de jusante: A;;

= Ai=Auit A

= Associados a uma secdo qualquer (S;,), localizada num trecho de rio Ti, tem-Se 0s seguintes
parametros:
- Distancia a foz do trecho (Ej): Lin (sendo Li, <L)
- Area de drenagem da sub-bacia delimitada pela se¢do S;, (interpolagdo): Ain = Awmi + A;

(Li—Lin) /L

A seguir é apresentado um exemplo para ilustrar as variaveis utilizadas no processamento do
balanco hidrico das dguas superficiais do SSD.

Exemplo 1: considerando dois usos instalados no trecho T5 da Figura 1, um langamento e
uma captacao.
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Figura 2: Representacdo esquematica do trecho de rio - T5

quos:
- Area de drenagem a montante do trecho T5: Ays



- Area de drenagem do trecho T5: As

- Extensdo do trecho T5: Ls

- Distancia da foz do trecho (Ejs) até as secdes Ss; e Sso: Lsi € Lso (respectivamente -

posicao das se¢des dos usos inseridos ou existentes no trecho)

- Vazdes de referéncia para a disponibilidade natural e para a vazdo minima (exigida
como minima remanescente a jusante de qualquer secdo): Q disponivel natural
especifica (Qp esp) € Q minima especifica (Qm esp), €M M3/h.km?

- Vazdo disponivel natural e vazdo minima em qualquer se¢do S;:

Qoin=Qpb espi.n X Ain

O calculo do balango hidrico superficial no trecho T5, dado como exemplo, € obtido
conforme segue:
- Determinacéo das areas de drenagem limitadas pelas se¢cdes dos usos, Ss; € Ss»:
As1=Awms + As (Ls—Lsi)/Ls
As2=Awms + As (Ls — Ls2)/Ls

- Determinacéo da vazdo natural (Qp) disponivel e da minima (Qn,) em cada se¢éo:

Qo ms =Awms . Qp esp

Qmms =Awms . Qm esp

Qbs1=As1. Qpesp

Qms1=As1.Qnm esp

Qbs52=As2. Qpesp

Qms2=As2.Qnm esp

Qo1 =Asi. Qpesp

Qmis=Ass. Om esp

- Balanco hidrico superficial — se¢des e vazdes correspondentes:
Ems: Qo ms = Qpems = Qjwms ... (Ndo ha usos a montante)

Ss.1: Qpes.i .= Qpsa .. (A0 héd usos a montante)

Qj5.1= Qogs.1+ Qoutsa ... (langamento)
Deéficit 51 = 0 (QJ 51> Qm 5'1)

Ss52: Qoes.2=Qus1+ (Qps2-Qpsi)
Qi52=Qoss52 - Qoutsz2 - ... (captagdo)

Déficit5,=0............. (Qy52>0Qms2)
Ess: Qo s = Qis2+ (Qp s - Qoso)
Q;35=QpB s
Déficit 35=0 ... (Q jU.S 5= Q min J5)

No item a seguir é apresentada a interface do SSD Outorga DAEE.

INTERFACE DO SISTEMA



A interface do sistema SSD Outorga DAEE € uma interface Windows gque permite 0 acesso e
navegagdo do usuario - sistema”. A interface utiliza tecnologia SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas) para consulta a base de dados contendo informacg6es georreferenciadas e tabulares e
do calculo do balanco hidrico superficial.

Ao inicializar o SSD uma tela traz informacdes sobre a versdo e as parcerias no
desenvolvimento do sistema e informagdes a serem preenchidas pelo usudario (“Login” e “Senha”).

A interface usuério-sistema do SSD Outorga DAEE é composta pelos seguintes itens (vide
Figura 3):

e Menu Principal;

e Barra de Botoes;

e Informacdes sobre o cenario em uso (nome do cenario e nomes dos layers das sub-bacias e
trechos dos rios);

e Barra de Status: uma barra inferior de informacdes que informa as coordenadas UTM e
Latitude/Longitude, meridiano central do fuso para as coordenadas UTN, escala em que o
mapa € visualizado e um espaco reservado para informacdes de comandos, quando
ferramentas geograficas sdo acionadas;

e Trés quadros de dimensdes ajustaveis: estes podem ser redimensionados clicando e
arrastando as suas molduras;

o area da legenda: quadro no canto superior esquerdo que contém a relagdo dos layers
carregados;

o mapa principal: quadro maior que contém o mapa principal e a escala grafica;

o mini-mapa: serve de referéncia ao que esta sendo mostrado no mapa principal.
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Figura 3: Componentes do SSD de Outorga

Através da interface do SSD é possivel realizar 5 etapas importantes:
a) Carregamento dos dados georreferenciados necessarios: trechos dos rios e as respectivas
microbacias e 0s usos para a area de abrangéncia;



b) Insercdo de novos usos (via tela ou por coordenadas do local);

c) Definicdo das vazdes de referéncia para que se proceda o balanco hidrico;
d) O célculo do balanco hidrico propriamente dito;

e) Consulta aos resultados por planilhas e através de graficos.

A titulo ilustrativo, a Figura 3 apresenta a tela do SSD com os dados ja carregados (trechos
dos rios e as respectivas microbacias por trecho de rio e todos 0s usos, representados graficamente
por pontos). Para fazer algumas analises com os usos carregados, 0 SSD Outorga DAEE permite
que se criem cenarios. No cenario é possivel editar os dados dos usuarios, tendo a garantia de
preservacdo dos dados originais.

Apos carregar os dados necessarios da bacia hidrografica (microbacias e trechos) e 0s usos, o
calculo do balanco hidrico é feito através da definicdo das vazdes de referéncia. Esta definicdo
inclui as vazdes de referéncia para o célculo da disponibilidade natural de estiagem, com 2 opcdes,
Q71 e Qpy (vazdo de 7 dias com periodo de retorno de T anos e vazao com permanéncia p%) e
também a definicdo da vazdo minima a ser mantida a jusante, como restricdo imposta. Para esta
defini¢do tambem ha 2 opg¢des disponiveis, Q7 e Qpy (vazdo minima média de 7 dias consecutivos
com periodo de retorno de T anos e vazdo com permanéncia p%). Apos definidas as vazbes de
referéncia, pode-se fazer o calculo do “Balango Hidrico”. Como apresentado no exemplo ilustrado
anteriormente, o balanco hidrico é calculado considerando todos os trechos e respectivas
microbacias carregados na area do mapa. Os resultados do balanco hidrico podem ser visualizados
no SSD através de planilhas, na forma de graficos e através de um mapa tematico que apresenta o
méaximo déficit obtido nas microbacias, através de uma visualizacdo cromatica, conforme ilustrado
na Figura 4.
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Figura 4: Apresentacdo dos Resultados — SSD Outorga DAEE



COMENTARIOS FINAIS

A verificacdo do estado de demandas x disponibilidade, proporcionada pelo aplicativo aqui
descrito, de forma répida, utilizando informac@es do banco de dados de outorga do DAEE, é uma
meta importante para a Autarquia responsavel pelas outorgas de usos de recursos hidricos no Estado
de Sdo Paulo. O programa permite visualizacdes imediatas da situacdo de cada trecho de rio e sub-
bacia de uma unidade de balanco pré-definida, permitindo antecipar decisGes, tanto no d&mbito da
outorga, como dos comités de bacias hidrogréficas.

A versdo preliminar do SSD Outorga pdde ser avaliada por técnicos do DAEE e demonstrou
ser uma ferramenta essencial e muito Gtil nas analises de requerimentos de usos de aguas
superficiais. A demonstracdo imediata de como a introducdo de uma captagéo interfere em todas as
secdes com usos a jusante e de como 0s usos situados a montante alteram o regime de vazdes
minimas na se¢do de estudo permite avaliar, para cada disponibilidade definida, a sustentabilidade
das demandas, ou o risco de falhas.

Segundo a area de outorga do DAEE, os experimentos realizados com dados reais, em 2012,
demonstraram o quanto a ferramenta € importante, trazendo maior consisténcia para os estudos da
criticidade das bacias hidrogréficas quanto as demandas. O SSD Outorga proximamente devera
passar por modificacdes e aperfeicoamentos no que diz respeito a sua utilizacdo dentro do sistema
de outorga eletrdnica em desenvolvimento pelo DAEE. A Autarquia, que entre 2000 e 2007 ja
produziu a base topografica continua do estado de Sdo Paulo, com todas as cartas do IBGE na
escala 1:50.000, esta digitalizando as areas de drenagem de toda a hidrografia dessa base continua,
discretizando sub-bacias e trechos de rio e linhas de nascente. O objetivo desse trabalho é poder
utilizar o SSD-Outorga em qualquer sub-bacia do territorio do estado.
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