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Abstract: The integrated management of water resources, which considers the spatial and temporal
representation of the processes of the hydrological cycle and affects the availability of surface and
groundwater, must be taken into account in an integrated way in all aspects of the basin and demands.
Decision support systems (DSSs) provide the necessary conditions to store data, add analytical
models and provide ease of use for the user. This paper presents the architecture of DSS, developed
for a web system, commenting on its functions such as user interface, data management, short
descriptions of models, and the organization of results. The existing database covers eight basins in
the south, southeast and northeast regions. The software can be applied to any basin and can contribute
to the water resource management process.

Resumo: O manejo integrado dos recursos hidricos, que considera a representagdo espacial e
temporal dos processos do ciclo hidrologico e que afeta a disponibilidade das dguas superficiais e
subterraneas, tém de ser tratado de modo integral, considerando todas as caracteristicas da bacia e das
demandas. Sistemas de suporte a decisdo (SSD) oferecem as condi¢cdes necessarias para armazenar
dados, agregar modelos de analises e dispor condi¢des de usabilidade facilitada para o usuario. Este
artigo apresenta a arquitetura do SSD, desenvolvido para sistema web, comentando suas
funcionalidades, tais como, a interface do usuario, o gerenciamento de dados, uma breve descri¢ao
dos modelos, e a organizagdo dos resultados. A base de dados existente contempla oito bacias das
regides sul, sudeste e nordeste. O software pode ser aplicado em qualquer bacia e pode contribuir no
processo de gerenciamento de recursos hidricos.

Palavras-Chave — modelagem hidroldgica, alocacdo de 4gua, andlise de risco hidroldgico

INTRODUCAO

Um Sistema de Suporte a Decisao (SSD) € um pacote integrado de hardware e software que
incorpora capacidades de introdugdo, armazenamento e recuperagdo eficientes de dados, modelos
para processamento e analise de informacdo, e uma interface amigavel, facilmente utilizaveis por
gestores e operadores, para auxiliar a tomada de decisdes na gestdo, operacdo e planejamento de
recursos hidricos (Johnson, 1986).

O manejo e planejamento integrado de recursos hidricos (MPIRH) visa o uso eficiente da dgua,
equidade na aloca¢do da agua em diferentes grupos, e a sustentabilidade social, econdmica e
ambiental para proteger os recursos hidricos e os ecossistemas associados (Vieira, 2020). Sistemas de
recursos hidricos apresentam disponibilidade limitada e variabilidade espago-temporal de dgua. Essas
caracteristicas pressionam o uso compartilhado e equitativo pelo mesmo recurso, de modo a evitar
competi¢do e conflitos. Para solucionar este problema ¢ necessario levar em conta as variagdes
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sazonais da disponibilidade dos recursos hidricos, o que leva a interagdes complexas entre os usuarios
de agua distribuidos pela bacia.

Os SSDs sao ferramentas que apresentam grande capacidade de armazenamento e de
processamento de dados e podem dispor de distintos modelos de andlise, possibilitando lidar com
sistemas complexos de recursos hidricos. A aplicagao de SSD enriquece o processo de decisdo pela
possibilidade de avaliar diferentes estratégias, além de envolver as partes interessadas aumentando a
legitimidade dos resultados, melhoram bastante a qualidade técnica e cientifica e poupam recursos
financeiros. Por estes motivos, esses sistemas sdo indicados para serem usados numa variedade de
aplicacdes no MIRH (Jonoski e Seid, 2016; Liu ef al. 2016); Simonovic et al., 2016; Garcia et al.,
2018; White et al., 2019; Droubi et al., 2000).

Em geral, SSDs sao moldados de acordo com as caracteristicas fisicas e funcionais do sistema
de recursos hidricos. A fim de atender estas interagdes, a estrutura basica do sistema envolve
fundamentalmente o uso de modelos de simulagao hidroldgica, superficial e subterranea integradas,
e de alocagdo de agua entre diferentes usuarios, conforme detalhado por Olivos et al. (2023). E preciso
reunir uma grande quantidade de dados tanto para configurar, calibrar e validar os modelos de
simula¢do, quanto para acompanhar o estado do sistema e tomar decisdes que ndo dependem desses
modelos. O sistema deve ser capaz de lidar com dados de diversas fontes, desde os obtidos por redes
de monitoramento in situ, de sensoriamento remoto, até aqueles que precisam ser preparados para
servir de entrada para os modelos. A modelagem do banco de dados, assim como o software
administrador, ¢ de grande importancia para o alcance de rapidez, confiabilidade, facilidade de uso e
necessidade de pouca memoria para executar (Kreibich, 2010; Kimball e Ross, 2013).

Como muitos dados sdo distribuidos espacialmente, ¢ desejavel que a interface grafica do SSD
utilize funcionalidades de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e que o servidor de banco de
dados permita que objetos georreferenciados sejam armazenados e suporte indices espaciais para
melhorar a performance de consultas e fungdes para andlise e processamento dos objetos. Os
resultados dos modelos precisam ser convertidos em métricas inteligiveis por meio do uso de
indicadores para uma melhor compreensao das variacdes de diferentes cenarios climaticos, uso e
ocupacao do solo, caracteristicas fisicas das bacias, demandas, e outros aspectos ambientais, sociais,
economicos e de governanca. Indicadores de risco sao metodologias comumente empregadas para
esta finalidade (Hashimoto et al., 1982; Sandoval-Solis et al., 2011; Gassert et al., 2014; Hagenlocher
et al., 2019).

A concepgdo e o desenvolvimento de SSDs envolvem muitos procedimentos e depende do
ambiente operacional no qual o software irad funcionar, do tipo de dado a ser utilizado (numérico,
string ou imagem), das ferramentas de programagdo disponiveis, dos modelos que serdo integrados
etc. Neste artigo serd apresentada a arquitetura de um SSD para o manejo integrado de recursos
hidricos, projetado para executar um grupo de fungdes, tarefas ou atividades coordenadas para
facilitar o usudrio e, a0 mesmo tempo, auxiliar a andlise do sistema hidrico e a tomada de decisdo.

ARQUITETURA DO SSD - EXEMPLO DE APLICACAO

O SSD foi desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdo em recursos
Hidricos e Meio Ambiente, na Escola Politécnica da USP. O sistema gerencia, de modo integrado,
dados, modelos e resultados de simulagdes de cenarios formados pelas especificagdes de varidveis
climaticas, de chuva, de cobertura vegetal e de solo, para avaliar a vulnerabilidade da disponibilidade
hidrica no atendimento das demandas existentes na bacia hidrografica. O SSD foi desenvolvido numa
estrutura computacional modular cuja arquitetura € representada na Figura 1. A interface do usuario
controla o acesso aos dados (setas roxas), a definicdo de cenarios de simulacao, aos modelos e aos
resultados. As setas laranjas indicam entradas de dados para formulacdo de cenarios e para os
modelos. As setas verdes representam as saidas dos modelos. O software foi desenvolvido para
sistema web, em que as todas as tarefas foram customizadas para facilitar a consulta aos dados, a
criacdo de cenarios, a modelagem, a analise de resultados e a recuperagdo de simulacdes realizadas.
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A Figura 2 apresenta a tela do SSD com um exemplo de aplicagdao na bacia do Rio Piracicaba,
configurada para simulacdo de um cendrio tdtico, no periodo de dois anos (2022 e 2023),
considerando uma precipitacdo baseada na média histoérica, com um fator de100%. Como resultado
da simulacdao dos modelos, os indicadores de risco hidrico, destaca-se a analise da zona 9 (sub-bacia
formada a partir de um ponto considerado “de interesse” na area total), onde a demanda de irrigacao
apresentou estado de emergéncia, com IS = 0 e IRS = 0,974 (Figura 4). O SSD contempla dados das
bacias dos Rios Piracicaba - SP, Alto Iguacu - PR, Ipojuca — PE, Muria¢ — RJ, Baia da Guanabara —
RJ, Paraiba do Sul — SP/RJ, Cubatio — SP e Tamanduatei — SP, para todas as bacias ¢ possivel rodar
o modelo de geracao de vazoes, de alocacdo de dgua e de avaliagdo de risco no atendimento das
demandas.

Figura 1 — Estrutura do Sistema de Suporte a Decisdo
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Figura 2 - Ilustracdo da interface do SSD para simulagao tatica no periodo de dois anos, na bacia do Rio Piracicaba
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de classes de solo, cobertura vegetal, indice de vegetacao (Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI), clima, chuva, vazdo, evapotranspiragdo, entre outros. O banco de dados utilizado ¢ o
PostgreSQL, juntamente com a extensdo espacial PostGIS, permitindo que objetos SIG sejam
armazenados, e que suporta indices espaciais para melhorar a performance de consultas e fungdes
para analise e processamento dos objetos (PostgresSQL, 2025). Os dados espaciais que sao
armazenados no banco possuem um elemento denominado SRID (Spatial Reference Identifier) que
faz referéncia ao sistema de coordenadas utilizado para a representacao destes dados em um
visualizador de mapas. Os dados espaciais utilizam a projecdo SRC WGS84, cujo SRID corresponde
ao valor “4326”. A ferramenta utilizada para a manutencao, operagdo e visualizagdo grafica destes
arquivos foi a biblioteca publica de mapas MapLibre (Skyum et al., 2025) e o servidor aberto de
mapas o OpenStreetMap (OSMF, 2025), como mapa de fundo.

A base de dados permite a formagdo de cendrios de andlise personalizados pelo usudrio. Trés
cenarios podem ser formados, o historico, o de curto prazo e o de longo prazo. O cenario histdrico
compreende o conjunto de dados monitorados na bacia, que pode ser simulado com a série parcial ou
total. O cendrio tatico, de curto prazo, ¢ formado com os dados hidroldégicos histéricos formado por
meio de alteragdes da série historica dos dados meteorologicos, de chuva e de vazdo, podendo-se
simular periodos especificos da série temporal, tais como anos médios, secos, chuvosos, ou de valores
percentuais derivados destes. Nesses dois cendrios a cobertura vegetal ndo ¢ alterada. O cenario
projetado ¢ caracterizado por um horizonte de célculo de longo prazo, que envolvem alteragcdes dos
dados climatoldgicos e hidrologicos decorrentes das mudangas climaticas globais e do uso da terra,
caracterizado pela cobertura vegetal e o NDVI. Em todos os cenarios as demandas de 4gua podem
ser fixa ou variavel.

Os dados histdricos de chuva e de vazao foram obtidos da ANA (2020), para o periodo de 1960
a 2022, que passaram por um processo de consisténcia. Os dados meteorologicos historicos foram
obtidos no INMET (2020). Dados de satélite do projeto de previsdo dos recursos energéticos globais
da National Aeronautics and Space Administration (NASA), a partir de 1981, foram utilizados para
preenchimento de falhas, em que foi aplicada a regressdo assincrona (O’Brien et al. 2001) para fazer
a correspondéncia entre os dados de evapotranspiragdo obtida utilizando os dados do INMET com os
dados da NASA (Hossoda et al., 2023). Os dados meteorologicos e de chuva futuros, considerados
no SSD, projetados até 2070, foram obtidos dos modelos regionais de mudancgas climaticas (MCR
ETa), disponiveis para a América do Sul, gerados pelo CPTEC/INPE na resolucao de 20 km, para os
seguintes modelos climaticos globais: HadGEM2-ES (Collins et al. 2011), BESM (Nobre et al.,
2013), MIROCS5 (Watanabe et al., 2010) e CanESM2 (Arora et al., 2011). Billerbeck et al. (2021)
aplicaram uma modelagem para corre¢dao de viés dos dados de chuva dos MCRs, e uma analise
multicritério para selecionar o modelo que melhor representa o regime pluviométricos em cada bacia,
com base em um coeficiente estatistico para medir a performance dos modelos climéticos tomando-
se como critério as chuvas médias, maximas e minimas mensais ¢ anuais. Os cenarios climaticos
projetados adotados foram os Representative Concentration Pathways (RCP 4.5 e RCP8.5) que
refletem os caminhos para atingir um forgamento radioativo especifico de 4,5 ¢ 8,5 W m™,
respectivamente, at¢ o ano 2100. Eles representam um cenario intermedidrio € um cenario de alta
emissao em termos de forgamento de radiagdao (Moss et al., 2010).

O modelo digital de elevagao (MDE) indica a topografia da bacia e define a direcdo e a rede de
drenagem onde serd acumulada a vazao simulada. Foram avaliados alguns modelos e em virtude das
caracteristicas topograficas das bacias, com muitas areas planas e presenca de corpos d’agua
predominantes no litoral, foi adotado o modelo Copernicus-DEM (AIRBUS, 2020). O grid original
do MDE foi 30 m. Os dados sobre classes do solo foram obtidos do Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (EMBRAPA, 2018). Em cada estado, foi realizada uma verificagao da
ocorréncia das classes de solos, com mapas com escala mais detalhada, a fim de se obter maior
consisténcia das informag¢des. Com a classificacdo das classes do solo consolidadas foi realizada uma
pesquisa em varias fontes para determinar as caracteristicas fisico-hidricas (condutividade hidraulica
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na zona vadosa, densidade global, profundidade efetiva, porosidade, umidade de saturagdo, na
capacidade de campo e no ponto de murcha) relacionadas as classes dos solos.

Os dados de cobertura do solo foram obtidos do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e
Uso do Solo do Brasil — MapBiomas (Souza et al., 2020). Foram utilizados dados da colecdo 6, do
periodo de 2000 a 2020. Também foi utilizado o indice de vegetagdo Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI (Jensen, 2009), para auxiliar a caracterizagdo da superficie e servir de
entrada para o modelo hidrologico. O produto MODIS - MOD13Q1.006 Terra Vegetation Indices 16-
Day L3 Global 250m (NASA, 2025), onde o NDVI ¢ gerado a cada 16 dias por meio de um mosaico
de observagoes diarias, e o grid ¢ de 250 m. Foi desenvolvida uma metodologia para o preenchimento
de falhas de NDVI, a fim de se obter imagens mensais com informagdes consistentes e atreladas aos
mapas anuais de cobertura do solo.

A projecdo da cobertura do solo para simula¢des do cenario projetado foi determinada
baseando-se numa maior ou menor tolerancia a perda de solo, estimada variando os fatores de
cobertura (C) e erosividade da chuva (R) da Equagdo Universal (USLE). O fator R foi determinado
com a chuva projetada pelo MCR, para os cendrios climaticos RCP 4.5 e 8.5, para o periodo de 2021
a 2035. O fator C foi calculado com o valor da tolerancia a perda de solo atribuida para a condig¢ao
futura, relacionada ao NDVI, obtido do produto Terra MODIS com grid de 500 m, projetado por meio
de uma classificagdo baseada na analise de logica difusa. A analise foi realizada por meio de script na
linguagem Python usando as bibliotecas Gdal e Fuzzysets (Méllo Junior et al., 2023).

As demandas dos usos da agua superficial e subterranea foram levantadas com base no Cadastro
Nacional de Recursos Hidricos (CNARH), onde constam as outorgas de direito de uso de captagdo e
langamento de efluente na dgua nos estados em que estdo localizadas as bacias estudadas (ANA,
2025). Os dados foram depurados para corrigir valores duplicados, zerados e com coordenadas
erradas. Apos a verificacdo, os dados de outorga foram organizados para posterior utilizagdo na
modelagem, por meio da identificagdo do usudrio, coordenadas geograficas, municipio, curso d’agua,
uso (superficial, subterraneo freatico, subterraneo confinado ou langamento), finalidade, grupo
(finalidade agregada atribuida conforme finalidade principal definida pelo LabSid), vazao outorgada
para captacao e langamento. As demandas foram agrupadas em zonas por tipo (abastecimento publico
e dessedentagdo, atividades rurais, comércio e servigos, industria, irrigacdo e mineragdo). Elas foram
definidas com base em pontos que representam confluéncias de rios ou de algum interesse especifico
em cada bacia.

Base de Modelos

Os modelos empregados no SSD sdo o Rainfall Runoff Balance Enhanced Model (RUBEM
Hydrological), o de alocacao de dgua e de andlise de risco de abastecimento. O RUBEM ¢ um modelo
hidrolégico distribuido, desenvolvido com uma estrutura para processos fisicos, buscando representar
as heterogeneidades espaco-temporal as variaveis de solo, uso da terra, topografia, vegetacao e clima,
usando dados de sensoriamento remoto para identificar os padrdes de balanco hidrico do solo, por
meio da evapotranspiragdo, interceptacao, fluxo de base, fluxo lateral, recarga e escoamento (M¢llo
Junior et al., 2022). O modelo uso nove parametros que foram calibrados utilizando dados historicos
das bacias, aplicando-se um algoritmo Differential Evolution (Storn e Price, 1997). Foi aplicado o
indice de desempenho de Nash e Sutcliffe (1970) para avaliar os resultados da calibragdo em todos
os postos fluviométricos selecionados. A Figura 3 apresenta um resumo dos processos hidrologicos
utilizados no modelo hidrologico. O modelo tem a fungdo de gerar vazdes para entrada no modelo de
alocacao de agua.

O modelo de alocacao de dgua representa uma rede de fluxo constituida por nos e arcos. Os nos
sao pontos de confluéncia, demandas, transposi¢des e reservatorios. Os arcos sdo elementos de
ligagdo dos nos, por onde a dgua flui. A topologia da rede de fluxo representa o esquema hidrico de
cada bacia.
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Figura 3 — Ilustrag@o dos processos fisicos do modelo hidroldégico em uma célula
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A formulacdo do modelo e dada pela fungdo objetivo (Equagdo 1), que minimiza a soma dos
custos ou prioridades (c) das vazdes (Q) que fluem pelos n arcos da rede de fluxo, em cada passo de
tempo, sujeito as restricdes de balanco de massa (Equacdo 2) entre os volumes de 4gua que entram e
saem de cada n6 (Ax), e da capacidade de fluxo nos arcos (Equagdo 3), sendo a ¢ b os limites
inferiores e superiores dos volumes armazenados, e [ € u os limites inferiores e superiores de vazao
em cada arco. A solugdo 6tima representa as vazoes que passam pela rede de fluxo, para atendimento
das demandas que sdo abastecidas com fontes superficiais ¢ subterraneas, com menor custo. As
captagdes feitas no aquifero livre ndo podem superar a recarga. Uma mesma demanda pode ser
atendida por multiplas fontes de abastecimento. Isso pode ser facilmente configurado pela interface.
A definigdo dos custos deve ser feita de acordo com a politica de prioridade de atendimento desejada.
Tanto o valor das demandas quanto a prioridade de atendimento podem ser definidos pelo usudrio na
formulacao dos cendrios. A otimizagao da rede de fluxo € realizada a cada més (M¢llo Junior et al.,
2011; Shourian e Mousavi, 2017). O algoritmo de programagao linear GLOP, disponivel na biblioteca
Operations Research Tools (OR-Tools), desenvolvida por GOOGLE (2025), foi incorporada no SSD
para resolver a rede de fluxo.

n
miani-Qi 1
i=1
a<Ax<b 2
I<Q;<u 3

Nesta versao do SSD, as capacidades dos volumes armazenados nos aquiferos livre e confinado
sdo indicadas pelo usudrio com base em referéncias bibliograficas. As vazdes de lancamento na rede,
provenientes do uso consuntivo, denominadas vazdes de retorno, nem sempre sao lancadas na zona
de demanda de origem. Nesta versdo, as vazdes de retorno sdo calculadas por meio de percentuais
fixos dos valores das demandas, de acordo com cada grupo. O retorno para abastecimento publico e
dessedentacao animal ¢ 80%, e para as outras demandas ¢ 20%. Os célculos do retorno sao realizados
iterativamente pelo algoritmo de otimizacdo dentro do mesmo més. Transposi¢cdes de agua entre
bacias distintas (importacdes ou exportagdes) sdo representadas na rede se fluxo por arcos que ligam
um no da bacia de origem com um né virtual da bacia importadora ou exportadora. A capacidade do
arco de transposi¢do deve ser indicada pelo usuério via interface. Os reservatorios devem apresentar
volumes minimos e maximos, e prioridade para o volume meta, um volume que se deseja armazenar
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quando ha sobra de agua na rede. Se o volume meta for menor do que o volume util total do
reservatorio, o excedente ¢ vertido para jusante.

O modelo de analise de risco recebe os resultados do modelo de alocagdao de agua e calcula
indicadores usados para avaliar a sensibilidade ou a suscetibilidade de um sistema hidrico e seus
elementos a danos, combinados com a falta de capacidade de resposta no curto prazo, e a capacidade
de adaptagdo a longo prazo. O SSD adota o indice de sustentabilidade (Sandoval-Solis et al., 2011) e
o indice de risco de seca (Zongxue et al., 1998) que usam indicadores de confiabilidade, de
vulnerabilidade, e de resiliéncia ((Hashimoto et al., 1982). A confiabilidade (C?) representa a porgao
do tempo em que a demanda de 4gua é totalmente suprida, ou seja, o niamero de vezes que D = 0,
em relagdo ao numero de intervalos de tempo considerados (meses), Equacdo 4. A resiliéncia (R?) é
a probabilidade de que um periodo de sucesso sucede um periodo de falha (nimero de vezes que
D} = 0 dado que D} > 0) para todos os periodos de falha (nimero de vezes que D > 0 ocorreu),
Equacao 5. Este indicador mede a capacidade do sistema retornar ao estado de condicao satisfatoria
depois de uma condigdo de falha. A vulnerabilidade (V') indica o valor esperado do déficit, que é a
soma dos déficits (D) dividido pelo nimero de vezes que ocorreram os déficits (D} > 0), dividido
pela demanda meta média (D},.;,) para o i®™ usuario, Equagdo 6. Este indicador expressa a
severidade da falha. O indice de sustentabilidade (IS%) é calculado pela média geométrica dos critérios
de desempenho do sistema para cada demanda (Equacgdo 7). O indice de risco de seca (/RS) ¢ uma
funcdo linear ponderada pelos critérios de desempenho (Equacdo 8), em que os pesos sdo pré-
definidos e apresentam soma igual a 1 (Equacao 9).

cio de vezes em que D} = 0 4
n
Ri = Ne de vezes D} = 0_|D,€_1 >0 5
Ne de vezes D; > 0
Yt=1 Dé/ ,
: Ne de vezes Dy > 0 6
Vt= -
Dem}, ., média
ISt =3/Cct-Ri-(1-Vi) 7
IRS=wy - (1-C)+wy (1 —RY) +wy-V? 8

3
Zwi=1 9
i=1

A saida do modelo de andlise de risco € processada para mostrar os resultados, segundo
classificagdo sugerida por Pedro-Monzonis et al. (2015). A Figura 4 apresenta os resultados da
demanda de irrigagdo na zona 9, localizada na sub-bacia do Rio Cachoeira, para o cenario tatico
definido anteriormente. Os indicadores de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade encontram-se
em estado de emergéncia, resultando no IS =0 e no IRS = 0,974, indicando que a demanda foi muito
afetada nessa zona, no periodo analisado. A demanda total da zona 9 foi de 0,322 m® s!. A demanda
de abastecimento publico foi totalmente atendida (IS = 1 e IRS = 0). A disponibilidade hidrica média
no periodo, na zona 9, foi de 0,293 m® s"'. Como a demanda de irriga¢io tem prioridade menor, a
demanda apresentou déficit de 0,11 m® s™' com permanéncia de 82% do tempo.
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Figura 4 — Indicadores de confiabilidade, de resiliéncia e de vulnerabilidade, e indices de sustentabilidade e de risco de
seca, para a demanda de irrigag@o, na zona de demanda 9, no cenario tatico, na bacia do Rio Piracicaba.
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CONCLUSAO

O SSD apresentado neste trabalho € uma ferramenta robusta e adaptavel ao gerenciamento de recursos
hidricos, integrando banco de dados geoespaciais, modelagem hidrologica e de alocagao de dgua. Sua
arquitetura modular permite a simulacao de diferentes cendrios hidrolégicos e o suporte a tomada de
decisOes baseadas em indicadores de sustentabilidade. A aplica¢ao na bacia do Rio Piracicaba teve o
objetivo de ilustrar seu potencial na avaliagao de riscos hidricos e no apoio a defini¢cdo de politicas
publicas e estratégias de gestdo. o SSD ¢ um sistema flexivel que contribui para uma gestdo mais
eficiente e sustentavel da agua.
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