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Resumo: A agua pode possuir diversos usos. Ha de se presumir que em alguns momentos 0s
interesses irdo se contrapor e entdo o surgimento de conflitos, principalmente quando se trata
de usos consuntivos, onde a satisfacdo de um interesse poderd ser limitadora para o
atendimento de outro. Com a finalidade de auxiliar a tomada de decisdo e facilitar a
compreensdo dos fendbmenos fisicos envolvidos nos processos de gestdo, surgem diversos
instrumentos, tais como os Sistemas de Suporte a Decisdo — SSD. Buscou-se neste trabalho,
portanto, avaliar a aplicacdo do Sistema de Informacgéo para Gerenciamento de Alocacdo da
Agua - SIGA como sistema de apoio a gestdo dos recursos hidricos através do planejamento
estratégico e controle operacional do sistema de abastecimento do reservatorio Descoberto, de
modo a avaliar a capacidade do modelo em responder ao tomador de decisdo quais sdo as
perspectivas do sistema em abastecer confortavelmente as demandas de abastecimento do DF
e sua aplicabilidade na geracdo de cenarios considerando o crescimento populacional, aporte
de novas regides de abastecimento, como 0s municipios do entorno do DF, e a insercdo de
Novos mananciais.

Palavras-chave: SIGA, Sistema de suporte a decisdo, Gestao de recursos hidricos, SSD.

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Sabe-se que ha grande dificuldade na escolha de agdes que se caracterizam como
fatores complicadores para a gestdo, tendo em vista que cada decisdo a ser tomada possui
relevancia imediata na vida dos usuarios e no meio ambiente. Assim, é indispensavel que as
avalicdes sejam extremamente criteriosas, buscando visualizar com maior clareza a situagao
em questdo, de forma a minimizar os impactos gerados por cada tomada de decisdo. Desse
modo, planejar 0s meios com que 0s Usuarios terdo acesso a agua através dos instrumentos de
gestdo de recursos hidricos se mostra necessario para solucionar e evitar conflitos por
demanda entre os usuarios, e também, atender a sustentabilidade ambiental, agora e nas
geracOes futuras (Cardoso da Silva e Monteiro, 2004).
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Procurando facilitar o processo de tomada de decisdo e a compreensdo dos
fendmenos fisicos envolvidos nos processos de gestdo surgem os Sistemas de Suporte a
Deciséo — SSD. Os SSD séo caracterizados como facilitadores a tomada de decisdo por meio
de ferramentas computacionais e tecnoldgicas que viabilizam a interacdo entre
homem/maquina (Braga et al, 1998; Porto e Azevedo, 1997).

Segundo (Braga, et al, 1998) “um sistema de apoio & decisdo é constituido de trés
componentes: dialogo, dados e modelo”. Explicando esses trés itens podemos entender que o
didlogo corresponde & propria plataforma computacional de interface homem/maquina, os
dados correspondem as informacdes coletadas a respeito do que se pretende estudar, que no
caso de recursos hidricos seriam como informacdes pluviométricas, fluviométricas, qualidade
de &gua, entre outros, e 0 modelo corresponde aos métodos matematicos que trabalhar com os
dados para a criacdo dos cenarios.

A utilizacdo dos SSD no tocante a realizar os objetivos dos usuarios se deve nao
sO pela compreensdo dos modelos matematicos que envolvem o fendmeno, mas também pela
capacidade de incorporar a percepcao dos diversos usuarios, tornando assim um sistema de
informacdo mais complexo, porém mais proximo as situacGes reais facilitando a tomada de
decisdo em situacdes de planejamento ou gerenciamento (Alves, 2007).

Buscou-se neste trabalho apresentar o Sistema de Informacdo para Gerenciamento
de Alocacdo da Agua — SIGA®, desenvolvido pela Fundagido Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos — FUNCEME, criado com o intuito de facilitar a tomada de decisdo para
alocacdo de agua associado com as a¢des de planejamento, de modo a avaliar a capacidade do
modelo em responder ao tomador de decisdo sobre quais sdo as perspectivas do sistema em
abastecer confortavelmente as demandas de abastecimento de uma cidade e sua aplicabilidade
na geracdo de cenarios considerando a evolucdo demogréfica, aporte de novas regides de
abastecimento, e a inser¢do de novos mananciais. Como forma de objetivar a aplicacdo do
modelo, foi estudado o sistema hidrico do Rio Descoberto, manancial afluente da rede de
abastecimento do Distrito Federal.

2. SISTEMA DE INFORMACAO PARA O GERENCIAMENTO DE ALOCACAO DA
AGUA - SIGA

O SIGA é um sistema de suporte a decisdo constituido para auxiliar a tomada de
decisdo no gerenciamento dos recursos hidricos. Atualmente, o modelo é subdividido em
cinco modulos, 0 Modulo Desenho de Rede, Hidrologia, Calibracdo, Operagéo de Sistemas e
Resultados. Segundo. Em proveito de atender aos objetivos, foram destacados neste trabalho
0s modulos desenhos de Rede, Operacao de Sistemas e Resultados.

Todos os moédulos se interagem a partir de uma interface amigavel, sendo
constituido por 3 areas de interacdo, como descritos abaixo e ilustrado na figura 1.

1. Barra de Tarefas — Ambiente de manipulacdo do programa. Nesta secdo &
possivel acessar todos 0os médulos do modelo, realizar diversas funcionalidades do modelo
como salvar o projeto, inserir dados pluviométricos e fluviométricos, inserir e editar nos e

XIV ENEEAmD, Il Férum Latino e | SBEA — Centro-Oeste



XIV
ENEEAMb SBEA

& Férum Latino Americano de s B E A
Engenharia e Sustentabilidade Centro-Oeste

BRASILIA 2016 BRASILIA s 2016

trechos, inserir informacdes tais como legenda e idioma, exibir informacdes dos modulos e
alterar as definicGes de projeto.

2. Barra de Mdédulos — Ambiente de manipulacdo dos modulos. Nesta se¢do o
programador acessa a todos os modulos do modelo. E insere, edita e atualiza informagdes
para rodar o modelo.

3. Area de Visualizacdo — Ambiente de visualizagdo e manipulacdo do modelo.

Figura 1 — Areas de interface do SIGA
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2.1 Modulo desenho de rede

O modulo Desenho Rede de Fluxo corresponde a interface de primeiro contato,
onde 0 usuéario descreve a rede hidrica a partir da representacdo visual de nos e trechos
compativel com a rede real na qual deseja analisar. Para cada nd é presentado um ponto de
armazenamento, seja lago, reservatorio ou manancial. Ja o trecho representa a ligacdo entre os
trechos. Segundo Alves (2006) este conceito € representado como:

e NOs — Pontos de armazenamento ou nao de agua, podendo representar pontos de inicio ou
juncéo de trechos, bem como pontos de demanda ou de armazenamento e acumulacdo de
agua, como lagos, reservatorios, bacias, entre outros.

e Trechos — Linhas de fluxo na rede hidrica responsavel por ligar os nos e que possuem
capacidade de acumulacao de agua.

A formulacdo da representacdo € apenas de carater visual, ndo possuindo a
obrigatoriedade de que os pontos representados estejam de fato georreferenciados, pois a
distancia entre os nds ndo influenciara nos resultados. No entanto, o software possibilita a
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insercdo de imagens, como do tipo .jpg, na qual o usuario importa uma imagem que sinalize o
ambiente estudo, com um mapa por exemplo.

Através da interface de desenho de rede o usuario pode, também, inserir
shapefiles e rasters, que, além de facilitar a representacdo devido ao real posicionamento de
reservatorios, lagos, pontos de demanda, bacias, contribuicdes, propagacdes, entre outros, que
também sdo representados de formas distintas no programa, podem ser utilizados para o
calculo da Precipitacdo Média na Bacia hidrografica.

Todas as aplicagOes citadas nesta interface possuem por finalidade tornar mais
amistoso a utilizacdo e entendimento do sistema e que serdo de suma importancia para
atividades posteriores, tais como carregar as informacdes hidroldgicas no banco de dados. Na
figura 1 (pagina 3) é possivel visualizar a representacao dos nos e trechos no modelo.

2.2. Mddulo operacao de sistemas

O Médulo Operacdo de sistemas corresponde a etapa de balan¢o de massa da
rede, com base nos parametros fisicos e a base de dados correspondente. No que tange a
simulacdo do modelo, o0 SSD agrega inicialmente os dados de entrada (dados hidroldgicos), e
posteriormente os dados operacionais, denominados como regras de operacdo e forma de
alocacdo, sendo aplicados tanto para os reservatorios quanto paras as bacias.

Para realizacdo do balanco de massa é possivel fazer de duas formas, podendo ser
por simulacdo por regra ou propriedade, sendo que por regra existe a possibilidade de
otimizacao.

Na categoria de simulacdo por regra de operacdo, 0 SSD comporta quatro esferas,
sendo i) Periddica — o reservatdrio aloca periodicamente, a nivel mensal, as vazfes que serdo
distribuidas para os trechos a ele vinculados; ii) Dependente do armazenamento — o reservatorio
alocara suas vazdes em funcdo do volume disponivel ou em funcdo do volume disponivel de
algum reservatério que se encontre a jusante; iii) Constante — o reservatorio aloca uma vazdo
constante durante todo o periodo e iv) Garantia de Demanda — o reservatdrio alocara a vazao em
funcdo do percentual de atendimento requerido.

Em todos os casos, se 0 reservatdrio ndo tiver capacidade de alocar a vazdo
requerida, o decréscimo de alocacdo se dard de forma linear. Além disto, o usuario pode
particionar a alocacdo em fungéo da vazdo meta (vazdo desejavel).

Na categoria de simulag&o por prioridade, 0 SSD permite que o usuério defina as
prioridades de cada demanda e a forma como o reservatorio ira alocar para cada demanda. As
formas de alocagdo por prioridades disponiveis s&o por i) prioridade Unica e por ii) zonas de
prioridades. Cabe ressaltar que, neste caso, 0 reservatdrio so ira atender a prioridade inferior
caso a prioridade de demanda superior seja atendida.

Na figura 2 exemplifica 0s passos cenarios para a execucdo do modelo,
sinalizando primeiramente o desenho da rede de fluxo e os dados de entrada (azul), a etapa de
definicdo das regras de operacOes dos reservatorios (verde) e os resultados gerados pelo
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modelo (vermelho). Em tracejado denota que o caminho para geragdo de cenarios corresponde
a manipulacdo das regras e das demandas para criar novos resultados.

Figura 2 — Representacdo do Modulo Operagéo de Sistemas
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A partir do balanco hidrico (descrito na equagdo 1), a distribuicdo do volume
armazenado no reservatorio servird de suporte para obtencdo das vazdes regularizadas (de
cada reservatorio) e obtencdo de cenarios para avaliar o comportamento do sistema e
otimizacdo de objetivos, quando julgar necessario.

Vi, (i) =V, (i) + Qa, (i) — Qd (i) — Qu(i) — Ev, (i)% £ ov () M

j=Ni
Onde,

- A= Area Superficial alagada do reservatorio
-V =Volume Armazenado no Reservatorio
-t = Indice temporal mensal

- i =Indice representativo dos reservatorios no Sistema
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- N;j= Conjunto de Reservatorios a montante do reservatorio i
- Ey= Ldmina d’agua evaporada a partir da superficie

- Qa = Volume Afluente ao Reservatdrio

- Q4 = Volume Regularizado

- Qy = Volume Vertido pelo Reservatorio

Sujeito as seguintes restri¢des:

Qa, Qd1 Qv >0 (2)
Vmin(i)f Vi1 Svméx(i) (3)

Para ser executado, basta selecionar com o cursor o botdo executar. Em caso de
ocorréncia de alguma discordancia, o programa habilita uma caixa de aviso que mostra qual o
né em que estd com erro, seja por falta de informacdo, seja por incompatibilidade da
informacao.

2.3 Modulo visualizacéo de resultados

O modulo de resultados corresponde ao ambiente onde o usuario podera visualizar
da forma grafica ou tabulada o resultado da simulacdo que foi executada. Para isto, o SIGA
possibilita a visualizacdo de duas formas:

1. Individualizada — O usuério pode acessar estritamente nd por no, sendo isto
necessario selecionar o n6 desejado e habilitar o botdo resultados, que fica junto ao seletor de
execucdo do programa, como mostrado na figura 4.7. Além dos resultados obtidos, o usuario
pode também visualizar a Curva de Garantia do reservatdrio, ou seja, visualizar a curva de
vaz0es regularizadas.

2. Geral — O usuério acessa atraves do mddulo de resultados de todos os nés e
trechos em conjunto. Dessa forma, é possivel cruzar resultados distintos de atendimento,
escassez, liberacBes, volumes evaporados e precipitados e o nimero de falhas de atendimento.

3. APLICACAO DO MODELO

Com o intuito de visualizar o funcionamento do SIGA, o modelo foi utilizado para
representar o sistema hidrico do Descoberto, como ilustrado na figura 1. A bacia hidrografica
do rio Descoberto € composta por 7 unidades hidrograficas afluentes ao reservatorio do
Descoberto acrescidos das contribuicdes de outros tributarios. Atualmente, o sistema do
descoberto é responsavel por abastecer cerca de 60% da populacdo do Distrito Federal, com a
vazdo média de 5,4 m3/s, sendo que o reservatorio encarregado de abastecer 98% da demanda.
O sistema foi desenhado, acoplando as afluéncias no proprio reservatério e distribuindo as
demandas em duas demandas pontuais, sendo a vazdo ecologica e a vazdo de demanda.
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Observa-se que a demanda esta subdivida em diversos pontos de demanda, como ilustrado na
figura 3.

Figura 3 — Representacéo do sistema Descoberto no SIGA
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O sistema foi modelado, inserindo as informagdes hidroldgicas e operacionais no
modelo. Foi atribuido que o sistema iria atender as demandas meta independente de regra de
operacdo do reservatorio e ndo prevendo a necessidade de estocar agua para periodos
posteriores. Deste modo, buscasse avaliar se o0 sistema € capaz de suportar as demandas atuais
avaliando a série histdrica de 40 anos e qual é o comportamento do modelo. A demanda
atribuida na série histérica foi a demanda mensal para o ano de 2015, sendo inferior a
demanda de garantia (atendimento de 100% do tempo) disponibilizada no modelo de 5,75
m3/s. Os resultados estéo na figura 4.

Figura 4 — Balanco hidrico do Reservatério Descoberto para as demandas de 2015
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Observou-se que, embora seja um programa recente, 0 SIGA demonstrou ser um
programa adequado para realizagdes de simulagdes tais como foi submetida neste trabalho.
Porém, o programa ainda necessita de maiores verificacdes para corre¢des de alguns bugs que
foram ocorridos e que inviabilizaram a utilizacdo de algumas funcbes, mas que nao foram
relevantes para atendimento dos objetivos.

No que tange a analise de resultados, 0 SIGA demonstrou solidez nos resultados,
tendo em vista que o comportamento do reservatorio observado, apresentando-se sempre
perto do volume meta com poucos periodos de estiagem. No entanto, o volume reservado
atendeu com suficiéncia os periodos de maior demanda. Corrobora-se a este a ampla
capacidade de analise que o modelo permite a partir da visualizacdo grafica e tabular dos
resultados, capazes de serem exportados em formato xIs (planilha) e imagem. Recomenda-se
que para futuros estudos, os mddulos de geracdo de curva de garantia e analise de
sensibilidade sejam mais explorados, pois contribuem para as ac0es de gestéo e planejamento,
atuando de forma fundamental para as tomadas de decisdes.

Tendo em vista os objetivos, 0 SIGA se demonstrou factivel como um sistema de
suporte a decisdo atendendo os requisitos necessarios para um SSD. O modelo se apresenta
em expansdo, com a pretensdo de novos médulos o que implicara no maior uso e difusdo dos
conhecimentos e capacidade do modelo. Por ser um modelo nacional, de grande potencial e
de software livre, recomenda-se 0 uso e a sua aplicagdo para novos estudos e usos nas agoes
de planejamento na gestdo dos recursos hidricos.
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