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Resumo - Neste trabalho, apresenta-se o arcabouco de um modelo hidrolégico distribuido desenvolvido
para subsidiar a gestdo dos recursos hidricos na regido Nordeste. Este modelo, articulado sobre os
bancos de dados do Sistema de Informagdes Hidrolégicas, ora em desenvolvimento no ambito do Plano
Diretor de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba, permite a modelizacdo de cenarios diversos tais
como: Implantagdo de novos agudes, de projetos de irrigacdo ou de novas captagdes e modificagcdes na
estrutura hidrica existente. O modelo possui recursos de sistemas de informag6es geograficas ( GIS )
que facilitam a entrada e a modificacdo dos dados de simulagbes em bases georeferenciadas.

1-INTRODUCAO
As regides semi-aridas do Brasil caracterizam-se por precipitagfes concentradas em poucos

meses durante 0 ano, apresentando alta variabilidade tanto temporal como espacial. Em fung¢éo disto, a

agua destinada a suprir as demandas para o abastecimento humano, industrial e para a irrigagéo é ar-

mazenada em reservatorios artificiais.
Segundo o Plirhine (SUDENE, 1980), a potencialidade hidraulica de uma bacia, é definida como

a vazao média anual da série de vazfes naturais, isto €, sem a existéncia de reservatorios na rede de

drenagem. Ja a disponibilidade de um reservatério corresponde a vazao regularizada pelo mesmo, com

um certo nivel de garantia.
Os estudos hidrolégicos realizados na regido mostram que tanto a potencialidade como a dis-
ponibilidade sédo dificeis de se obter, pelas seguintes razées:

a) Na&o se dispbe na regido de uma rede fluviométrica suficientemente consistente para se obter séries
longas histéricas de vazfes. Assim, essas séries sdo geradas sinteticamente a partir de modelos
chuva-vazéo.

b) Dos poucos postos fluviométricos de que se dispde com séries suficientemente longas para servir a
calibracdo e a validacdo dos modelos hidrolégicos, pode se afirmar que a grande maioria sendo to-
dos, tem as suas diservacbes afetadas pela existéncia de acudes a montante. Deste modo, os
modelos hidrolégicos atualmente utilizados, calibrados com essas séries, ndo permitem na realida-
de a geracéo de séries histéricas de vazdes naturais. Dai, decorrem erros para as estimativas das
pontencialidades e das disponibilidades.

Um instrumento de gestédo de recursos hidricos previsto pela lei 9433 do 8 de Janeiro de 1997
que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e toma outras providencias, é a Outorga de Direito
de Uso dos Recursos Hidricos. E um instrumento pelo qual o usuério recebe uma autorizag&o ou a con-
cessao de uso de um certo volume de agua em um ponto determinado. Dentro de uma visdo integrada
da bacia, torna-se entdo uma ferramenta indispensavel, aquela que permite decidir da vazéo a ser explo-
rada, sem prejuizo para os demais usuarios de jusante.

Neste trabalho, tece-se alguns comentarios sobre a filosofia adotada para a outorga consideran-
do as disponibilidades dos agudes com certo nivel de garantia e propde-se um modelo hidrolégico distri-
buido no qual estdo incorporados os balangos hidricos em cada sistema de captacéo para:

a) estimar com maior confiabilidade as pontencialidades e as disponibilidades dos agudes;
b) efetuar cenarios de uso da agua e eventualmente de modificagGes da estrutura hidraulica da bacia
para avaliar e otimizar as reais possibilidades de outorga dentro de uma viséo integrada da bacia.

2 - DESENVOLVIMENTO
2.1 - O conceito de disponibilidade x a outorga

A disponibilidade de um determinado corpo de agua, corresponde a \azao minima que se pode
retirar deste corpo de agua com um certo nivel de garantia, geralmente superior a 95%. Examinando-se
a estrutura hidraulica sintética representada na figura 1, observa-se que o nivel de garantia de um agude
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de jusante depende na realidade das retiradas do acude de montante. Em muitos Planos Diretores de
bacias hidrograficas, estima-se a disponibilidade de um agude qualquer sem considerar os demais agu-
des na rede hidrografica. Em outros, estima-se a disponibilidade do acude de jusante, considerando
retiradas nos demais agudes de montante iguais a disponibilidade com 100% de garantia de cada agu-
de. Captacdes ao longo do curso da agua ndo sdo consideradas, assim como, na realidade ndo é con-
siderada a real situacdo das demandas hidricas em todo o percurso da agua. A autorizacdo de uso ou a
concessao do direito de uso de um certo volume de agua em determinado ponto é temporaria, deve ser
renovada periodicamente, e é atualmente dada se a vazao requerida, somada aquelas ja outorgadas é
inferior ou no maximo igual a disponibilidade do agude considerado. Trata-se de um conceito, entdo que
ndo depende do uso real da agua, quer seja ele atual ou projetado para o futuro, assim como nao consi-
dera as ac¢Oes de modificagbes planejadas da infra-estrutura existente. Significa que o modelo de outor-
ga ai descrito e freqiientemente utilizado na regido, nega na sua esséncia o proprio Plano Diretor dos
Recursos Hidricos da bacia hidrografica.
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Acude 4

Acude 5 Acude 6

Acude 7

Figura 1 - Estrutura hidraulica

2.2 - Descricdo do ACUMOD

O modelo hidrolégico distribuido concebido neste trabalho, é uma adaptacdo do MODLAC de
Girard (19xx). Trata-se de um modelo distribuido sobre malhas quadradas embutidas. Na sua concepgao
atual, simula o balanco hidrico em cada quadricula da malha através de um modelo conceptual e enca-
minha os escoamentos superficiais, subsuperficiais e parte do escoamento subterraneo para o rio de
onde alimenta os agudes respeitando a “arvore” da infra-estrutura hidraulica. O balanco hidrico nos agu-
des é efetuado pelo algoritmo classico:

Vier =V + V- Ve Ve, - R - Qp
Se Vi+1 3 VSangr D Vi+1 :VSangr
Se Vi+1£VMorto ID R = 0 € QO,i :O

onde V, e Vi, s@o os volumes armazenados no agude nos tempos i e i+1; Vg; € 0 volume afluente ao
acude; Vg; corresponde ao volume evaporado durante o periodo Dt; Vp; corresponde ao volume precipita-
do sobre o espelho de agua do agude; R corresponde a soma dos volumes retirados para satisfazer as
demandas hidricas e Q,; é o volume liberado pelas comportas no tempo Dt. Veangr € Vimoro SA0 respecti-
vamente 0s volumes no acude correspondendo as cotas do sangradouro e do pordo. O passo de tempo
Dt é regulavel, porem certas rotinas de entrada de dados funcionam atualmente considerando somente a
possibilidade de um passo de tempo diario.

Obtem-se na saida do modelo as descargas no rio em pontos pré-definidos; as descargas no
exutério da bacia; os niveis de agua em todos os agudes, e, com um passo de tempo preestabelecido,
os componentes do balango hidrico em cada sub-bacia.

Na sua versao atual, 0 modelo permite captagfes ao longo do rio para projetos de irrigagdo ou
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outras finalidades, transposicdo de vazdes entre sub-bacias; modificacdes nos agudes atuais ou cons-

trucdo de novos agudes desde que os locais de construcdo forem definidos no momento da construcao

da malha.
Escolheu-se adaptar este modelo para utilizé-lo na gestao dos recursos hidricos superficiais em
bacias hidrograficas do Nordeste, pelos seguintes aspectos:

a) Como o modelo na sua forma atual permite variar ao longo da simulacdo a estrutura hidraulica da
bacia, assim como as retiradas de agua, o modelo é capaz de simular séries histéricas de vazdes e
de niveis de agua nos agudes, a medida que estes foram construidos ou modificados;

b) Devido ao item (a) acima, aumenta-se consideravelmente as possibilidades para calibracdo e valida-
cdo do modelo, pois postos fluviométricos de curta duracdo podem ser utilizados assim como todos
aqueles cujas dservagdes foram perturbadas pela constru¢do de agudes a montante. Alem disto,
dados de niveis de acgudes registrados pelo DNOCS podem também ser utilizados simultaneamente.

c) Uma vez calibrado, o0 modelo é apto a gerar séries sintéticas de vazdes. Basta para isto, zerar as
curvas cota-area-volume de todos os acudes, assim como anular as retiradas de agua.

d) O modelo permite efetivar cenarios, quer sejam eles de utilizacdo da agua, quer sejam de modifica-
¢do da estrutura existente.

e) Uma interatividade com os bancos de dados do SIRI, sistema de informacdes em recursos hidricos
do Estado da Paraiba é factivel e de fato esta sendo atualmente desenvolvida.

2.3 - Apresentacdo dos interfaces do modelo com o SIRI

A figura 2 a seguir constitua a janela inicial do modelo. Ela permite escolher a partir do banco
de dados do Siri, o Sistema de Informagdo de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba, uma das bacias
hidrograficas - unidades de planejamento, do Estado da Paraiba que ja tem os seus mapas digitalizados
e georeferenciados. Em resposta, o banco de dados fornece informagdes sobre a malha mée associada
a bacia escolhida.

Uma vez escolhida a bacia, aparece uma segunda janela, (figura 3) de construcdo da geometria
do modelo. Os passos de constru¢do da geometria do modelo sdo seqlenciais. O primeiro passo, acio-
na o sistema de construcdo das malhas embutidas (ver figura 3). O segundo passo, de desenho da es-
trutura hidraulica, sé pode ser acionado quando a malha for definitivamente projetada. Neste passo loca-
liza-se os agudes; os postos fluviométricos; os pontos de captacdo ao fio da agua; os pontos estratégi-
cos de observagdo de vazles (exutdrios de sub-bacias por exemplo); os pontos previstos para novos
barramentos e novas captagdes e o sentido da drenagem de cada quadricula, focalizando aquelas que
constituem a rede de drenagem (malhas rio). Uma vez a geometria do modelo desenhada, uma série de
testes de verificacdo é efetuada e o sub-modelo Maingeo prepara os arquivos necessarios a simulacao.
Os outros botbes acionam os bancos de dados do SIRI relativos aos dados de precipitacdo; das de-
mandas hidricas e da descricdo geométrica dos acudes

A figura 4, mostra a tela dos mddulos de simulagdo, a qual s6 pode ser acionada quando os
trabalhos relativos a janela anterior foram completados. Neste médulo, a primeira “orelha” corresponde a
fase de calibragéo e validacdo. As demais ndo podem ser acionadas enquanto a fase de calibragdo ndo
for completada. Nao sdo incluidos no modelo procedimentos automaticos de calibracdo. Esta, pelo fato
de poder ser efetuada sobre varios tipos de dados é efetuada pelo método “trial and error”. A orelha “po-
tencialidades”, roda o modelo com as curvas cota-area-volume dos agudes, assim como as retiradas de
agua nos pontos de captacdo e nos agudes, zeradas. A orelha disponibilidades aciona um modelo sim-
ples de balanco hidrico em estrutura arborescente, como aquele sintético da figura 1, com ordem dos
acudes definida de montante para jusante. O nivel de garantia da disponibilidade dos acudes de montan-
te pode ser indicada pelo usuario. A orelha “Infra-estrutura hidraulica atual abre um menu que permite
escolher se a simulagdo vai ser efetuada com os dados atuais das demandas hidricas ou com os dados
projetados segundo os horizontes do Plano Estadual de Recursos Hidricos. Os resultados apresentam
um diagndstico da situacao hidrica para os diversos horizontes. A Ultima orelha denominada “cenarios”
aciona o médulo de simulacéo de cenarios. Este modulo ndo foi ainda construido. Esta previsto conside-
rar dois tipos diferenciados de cenarios: o primeiro, mantendo a estrutura hidraulica existente, permitira
observar os resultados de modificagdo do plano atual de retiradas (outorga de novos direitos de uso ou
transposicdes de vazéo por exemplo); o segundo permitira efetuar modificagdes sobre a estrutura hidrau-
lica existente.
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Figura 2 - Tela de entrada do modelo
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Figura 3 — Tela de construcdo da geometria do modelo
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3 - CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um modelo hidrolégico distribuido para o qual esta se criando uma
interface com o SIRI. O SIRI é um Sistema de Informacdo em Recursos Hidricos desenvolvido para o
Estado da Paraiba. Mostrou-se a poténcia da estrutura tal como ela foi definida para a utilizacéo do
modelo como ferramenta de gestdo dos recursos hidricos em uma bacia hidrogréafica, mais especifica-
mente para a outorga de uso da agua, definicdo das potencialidades e disponibilidades. O modelo mos-
tra-se capaz de simular cendrios propicios a subsidiar cs planejadores nas suas tomadas de decisédo
para um uso mais racional da agua.
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