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RESUMO 
 

A aplicação da Directiva-Quadro da Água (UE, 2000) traduz-se em novos desafios 
para a gestão da qualidade da água no espaço da União Europeia, numa perspectiva de 
desenvolvimento sustentável, acentuando-se a necessidade de se poder dispor de ferramentas 
efectivas de suporte à decisão. O crescimento exponencial das capacidades informáticas dos 
últimos anos, que tem possibilitado a criação de bases de dados e a aplicação de modelos 
matemáticos de crescente alcance e sofisticação, favorece o desenvolvimento e a instalação de 
novas competências nas tarefas de planear e gerir a água no âmbito de uma bacia hidrográfica.  

O sistema de suporte à decisão ODeAnA (Operação, Decisão e Análise para a Gestão 
da Água em Alqueva) foi concebido para funcionar em plataforma Web, sendo constituído 
por três sistemas principais: informação, modelação e análise. O sistema de Informação 
compreende o sistema de informação geográfica, as bases de dados e os meios de difusão de 
informação. O Sistema de Modelação é formado pelos modelos hidráulicos e de qualidade da 
água relativos a infra-estruturas e de modelos hidrológicos, hidrodinâmicos e de qualidade das 
principais massas de água lóticas e lênticas. Este Sistema de Modelação é apoiado no Sistema 
de Informação e alimenta o Sistema de Análise que inclui a definição estratégica de 
objectivos de gestão, considerando diferentes âmbitos espaciais, cenários e medidas que 
poderão ser adoptadas. Cada um destes sistemas é operado a partir de interfaces gráficas, 
especialmente desenvolvidas para o efeito, em ambiente Web. 

No presente trabalho apresentam-se as principais características do sistema de suporte 
à decisão desenvolvido para a gestão da água no Empreendimento de Fins Múltiplos de 
Alqueva. Descreve-se a sua estrutura, objectivos, componentes principais e a forma como são 
integradas no sistema global e apresentam-se resultados ilustrativos do seu funcionamento. 

1. INTRODUÇÃO 

Um Sistema de Suporte à Decisão (SSD) pode ser definido, de forma genérica, como 
uma solução tecnológica interactiva, flexível e adaptável, especialmente desenhada para 
apoiar o processo de decisão em problemas complexos de gestão estratégica deficientemente 
estruturados, nomeadamente na avaliação de impactos de medidas de política, contemplando 
cenários diferenciados. 
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A aplicabilidade a um problema de gestão concreto aconselha a que a construção de 

um SSD seja destinada a um caso específico e acompanhada pelos seus utilizadores, evitando-
se a utilização de soluções pré-concebidas. Uma estrutura clássica de SSD inclui três 
componentes básicas: (i) capacidades de gestão de sofisticadas bases de dados com acesso 
interno e externo a dados, informação e conhecimento; (ii) ambiente de acesso a modelos 
matemáticos; (iii) interfaces amigáveis simples, proporcionando interactividade ao utilizador 
na avaliação de impactos a medidas de política, com capacidades gráficas e de elaboração de 
relatórios (HAAGSMA, 1996; SHIM et al., 2002). 

Um SSD pode desempenhar as seguintes funções: gestão (função mais importante do 
SSD que serve para ajudar o decisor a gerir um caso de estudo); análise (função que 
proporciona o entendimento de um problema complexo, através da sua estruturação e da 
determinação dos impactos de possíveis soluções alternativas); comunicação (a apresentação 
dos resultados do SSD, através de gráficos e tabelas, constitui um poderoso meio de 
comunicação entre os utilizadores do SSD); formação (para além dos elementos de suporte à 
decisão, a análise estruturada de um problema complexo serve também para dar ao utilizador 
uma percepção aprofundada dos respectivos mecanismos de definição); repositório de 
conhecimento (as bases de dados e as bases de modelos, contendo informação estruturada, 
facilitam o acesso do utilizador a informação e conhecimento relevantes). 

Com base no aproveitamento da água armazenada nas albufeiras de Alqueva e 
Pedrógão e do conjunto das suas estruturas hidráulicas, o Empreendimento de Fins Múltiplos 
de Alqueva (EFMA) pretende contribuir para o desenvolvimento económico e social do 
Alentejo, tendo como objectivos de gestão a garantia de quantidade e qualidade da água 
adequadas para os seus usos definidos: conservação da natureza; abastecimento de água para 
consumo; energia eléctrica; irrigação e recreio. 

Com o objectivo de apoiar a gestão da qualidade da água no empreendimento foi 
desenvolvida uma ferramenta informática de suporte à decisão na gestão da água na região de 
influência do EFMA com a designação de ODeAnA (Operação, Decisão e Análise para a 
Gestão da Água em Alqueva) que incorpora, em plataforma Web, bases de dados, SIG e 
modelos de simulação hidrodinâmica e de qualidade da água num sistema flexível e de grande 
interactividade com o utilizador, o qual está organizado em três sistemas principais: 
informação, modelação e análise (VIEIRA et al., 2006). 

O Sistema de Informação compreende o sistema de informação geográfica, as bases de 
dados e os meios de difusão de informação. O Sistema de Modelação constitui o núcleo 
central do ODeANA e é formado pelos modelos hidráulicos e de qualidade da água relativos a 
infra-estruturas e de modelos hidrológicos, hidrodinâmicos e de qualidade da água das 
principais massas de água lóticas e lênticas. Este Sistema de Modelação é apoiado no Sistema 
de Informação e alimenta o Sistema de Análise que inclui a definição estratégica de cenários e 
a análise de casos de gestão. Cada um destes sistemas é operado a partir de interfaces gráficas, 
especialmente desenvolvidas para o efeito, considerando o perfil definido para os seus 
utilizadores. 

Este SSD integra, sob uma interface gráfica amigável para o utilizador, um sistema de 
gestão de bases de dados e um sistema de gestão de modelos, permitindo a definição de 
cenários e medidas para objectivos de gestão da água no EFMA, a identificar (Figura 1). 
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Figura 1 – Organização interna do ODeAnA. 

 
A gestão das bases de dados e dos modelos utilizados baseia-se numa organização 

interna modulada que se apresenta na Figura 2, onde se estabelecem três módulos 
operacionais, baseados em escalas temporais e espaciais diferenciadas: bacia de drenagem, 
meios hídricos e estruturas hidráulicas. 

No primeiro nível de análise (bacia de drenagem), são aplicados modelos hidrológicos 
e modelos de estimação de fontes poluidoras de modo a ser possível simular entradas de 
nutrientes e de matéria orgânica nos meios hídricos a considerar (águas superficiais lênticas e 
lóticas). 

No segundo nível de análise (meios hídricos), aplicam-se modelos para descrever a 
hidrodinâmica e a qualidade da água dos referidos meios hídricos. 

No terceiro nível de análise (estruturas hidráulicas), são aplicados modelos 
hidrodinâmicos de maior detalhe para simular as condições de transporte e de qualidade da 
água nas infra-estruturas hidráulicas consideradas (escoamentos em pressão e com superfície 
livre). 

Os três módulos são ligados de modo a que as variáveis de saída seleccionadas nos 
níveis superiores constituam variáveis de entrada para os níveis inferiores. 

2. ÁREA DE INFLUÊNCIA DO EFMA 

O rio Guadiana que nasce em Espanha, nas lagoas de Ruidera, a 1700 m de altitude, 
desenvolvendo-se ao longo de 810 km até à foz, na costa sul atlântica de Portugal, junto a 
Vila Real de Santo António. Parte do seu percurso situa-se em Portugal, cerca de 260 km, 150 
km dos quais estritamente em território português e 110 km definindo fronteira com Espanha. 

A área total de drenagem da bacia do Guadiana, de forma alongada, é de 66800 km2, 
repartindo-se por 83% em Espanha e 17% em Portugal. A população residente no interior da 
bacia é de 1,9 milhões de habitantes, sendo de 230 mil (12%) em Portugal. A densidade 
populacional média na bacia aproxima-se dos 28 habitantes/km2, sendo de 20 habitantes/km2, 
na parte portuguesa. A precipitação média anual (80% no período de Outubro-Abril), é de 550 
mm (561 mm em Portugal e 540 mm em Espanha), oscilando entre um mínimo de 450 mm na 
zona de Mértola e Moura e um máximo de 1000 mm nas cabeceiras do Ardila, do Odeleite e 
do Caia. 

O EFMA tem como objectivo garantir o abastecimento de água para rega, para 
consumo humano e indústria, para a produção de energia eléctrica, bem como assegurar 
caudais adequados à conservação da natureza. Compreende as barragens de Alqueva e 
Pedrógão e respectivas albufeiras, centrais hidroeléctricas, o sistema adutor e as redes de rega 
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distribuídas pelos subsistemas de Alqueva (62595 ha), Pedrógão (21860 ha) e Ardila (30125 
ha). A rede de canais de rega é constituída por 2554 km de extensão, repartida por 314 km na 
rede primária e 2240 km na rede secundária. 

A albufeira de Alqueva, à cota do seu nível de pleno armazenamento (152 m), abrange 
uma área de 250 km2 e possui uma capacidade total de 4150 milhões de m3. Esta, 
desenvolvendo-se ao longo de 83 km do rio Guadiana, abrange territorialmente 19 concelhos 
do Alto e Baixo Alentejo e constitui a reserva de água fundamental de alimentação da maioria 
das infra-estruturas do EFMA. 
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Figura 2 – Diagrama geral de blocos com integração de cenários e medidas. 

3. SISTEMA DE SUPORTE À DECISÃO 

3.1.  Estruturação do SSD 

A estruturação do ODeAnA desenvolveu-se em etapas sucessivas, nas quais foram 
identificados objectivos para a gestão da água no EFMA, com o estabelecimento de cenários 
de planeamento e de medidas de controlo a aplicar. Este processo iniciou-se com o tratamento 
de informação recolhida junto de vários sectores e departamentos da Empresa de 
Desenvolvimento e Infra-estruturas de Alqueva (EDIA), procurando-se, deste modo, registar 
as percepções de necessidades e expectativas de um grupo seleccionado de dirigentes da 
empresa, no sentido de consolidar a definição do problema, ao mesmo tempo que se pretendia 
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uma ligação dos futuros utilizadores ao sistema de suporte à decisão, logo a partir da primeira 
fase de desenvolvimento da ferramenta informática. 

Assim, foi elaborado um questionário com perguntas de diversa índole agrupadas em 
assuntos de carácter geral relativamente ao EFMA e a assuntos específicos relacionados com 
cada um dos usos da água previstos (actividades estratégicas). 

Para o presente caso de estudo, foi definido objectivo de gestão uma situação futura a 
impor ao sistema, a ser atingida por determinação das opções do decisor. Na estruturação do 
protótipo preliminar do Sistema de Suporte à Decisão, o estabelecimento dos objectivos de 
gestão constituiu uma etapa de relevante importância na determinação da informação que o 
mesmo deveria fornecer aos utilizadores. 

Para o caso do EFMA, estabeleceram-se os seguintes objectivos de gestão: 
− avaliação da qualidade da água das albufeira integrantes do EFMA; 
− controlo de níveis e caudais de água em albufeiras e canais do EFMA. 

Para garantir estes objectivos, o SA foi desenvolvido no sentido de ser capaz de 
responder às seguintes questões: 

− como garantir os diferentes usos da água na bacia hidrográfica (abastecimento de 
água para consumo humano, irrigação, produção de energia eléctrica, turismo e 
conservação da natureza)?; 

− como garantir uma adequada gestão dos níveis da água nas várias albufeiras 
EFMA?; 

− como obter um bom estado físico, químico e biológico da água no EFMA? 
Consideraram-se problemas de gestão o conjunto de condicionantes ao cumprimento 

dos objectivos de gestão estabelecidos. 
Na sequência do tratamento dos resultados do inquérito realizado, estabeleceram-se os 

problemas de gestão e âmbito espacial a eles associados, conforme se apresenta no Quadro 1. 
 

Quadro 1 – Problemas de gestão e âmbito espacial no EFMA 
 

Qualidade da água Quantidade de água 

Problema de gestão Âmbito espacial Problema de gestão Âmbito espacial 

eutrofização albufeiras níveis de água albufeiras 

oxigénio dissolvido rios e albufeiras caudais rios, albufeiras e canais 

contaminação fecal albufeiras   

temperatura da água rios, albufeiras e canais   

 
Definiram-se cenários como condições de incerteza de ordens física e sócio-

económica que podem influenciar o sistema em estudo e cuja modificação não depende do 
decisor. Considerou-se que, nesta definição, poderia ser enquadrável um elemento natural ou 
artificial não controlável no âmbito das competências da EDIA, com relevância para o 
funcionamento das infra-estruturas do EFMA. No protótipo preliminar do SA consideram-se 
os cenários constantes do Quadro 2. 

A forma de influenciar a obtenção de uma nova situação do sistema em estudo, a partir 
de uma pré-existente, consegue-se através da imposição de medidas de controlo. No protótipo 
preliminar do SA são propostas medidas relacionadas com os temas constantes do Quadro 3. 
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Quadro 2 – Cenários considerados no EFMA 
 

Cenários Consequências 

alterações climáticas precipitação e temperatura 

uso da água consumo doméstico e agrícola 

uso do solo cargas poluentes difusas 

afluências espanholas caudais disponíveis 

 
Quadro 3 – Temas relacionados com as Medidas a considerar no EFMA 

 
Medida Tema 

1 Alterações em práticas agrícolas 

2 Aplicação de técnicas de redução de cargas poluentes de origem difusa 

3 Aumento da eficiência de tratamento de águas residuais 

4 Alterações nos regimes de exploração de água para consumo humano 

5 Alterações nos regimes de exploração de água para irrigação 

6 Alterações nos regimes de produção de energia 

 
Para o presente trabalho, consideraram-se casos de gestão as situações de 

funcionamento de meios hídricos ou infra-estruturas obtidas a partir de dados de 
monitorização ou de resultados de modelação, relacionadas com um par problema de gestão - 
área espacial, enquadradas por cenários e conjuntos de medidas de controlo. 

Os casos de gestão foram estabelecidos a partir de duas categorias principais de 
problemas: quantidade e qualidade de água, conforme modelo conceptual representado na 
Figura 3. De acordo esta metodologia foram estruturados 50 casos de gestão. 

3.2. Tecnologias de implementação do SSD 

A plataforma desenvolvida contém soluções para a implementação das três 
componentes principais dos sistemas de suporte à decisão. Para o sistema de informação, a 
plataforma permite incorporar o sistema de informação geográfica, as bases de dados e os 
meios de difusão de informação. Para o sistema de modelação, a plataforma contém 
facilidades para a inclusão de modelos hidrológicos, hidrodinâmicos e de qualidade da água 
relativos a sistemas hídricos naturais e a sistemas de infra-estruturas. Este sistema possibilita 
não só, a operação remota dos modelos, como a visualização de resultados de simulações por 
diferentes utilizadores. No caso do sistema de análise, este é constituído por interfaces 
específicas dedicadas à análise, em diferentes cenários ambientais, do funcionamento dos 
meios hídricos (rios e albufeiras) e dos sistemas hidráulicos infra-estruturais, bem como na 
avaliação dos impactos associados a medidas de gestão equacionadas. 

Cada um destes sistemas é operado a partir de interfaces gráficas, especificamente 
desenvolvidas para o efeito, considerando o perfil definido para os seus utilizadores. O facto 
de ser uma plataforma desenvolvida em ambiente Web, tem ainda a vantagem de constituir 
uma solução eficaz, quer na operação remota de modelos, quer na consulta e actualização de 
dados georreferenciados. Os seus utilizadores não ficam desta forma, limitados a um único 
espaço físico de trabalho, pois o acesso ao sistema de gestão é possível a partir de qualquer 
local, desde que se encontre disponível uma ligação à Internet. 
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No que diz respeito à base tecnológica sobre a qual assenta todo este sistema (Figura 
4), ela é composta essencialmente por um servidor Web, um servidor de Base de Dados, 
software de modelação hidrodinâmica e de qualidade de água e ainda tecnologia de 
representação gráfica vectorial. A tecnologia de representação gráfica utilizada é o SVG 
(Scalable Vector Graphics), que é uma especificação XML para elementos gráficos (SVG, 
2003). 
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Figura 3 – Modelo conceptual do Sistema de Análise 
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Figura 4 – Estrutura do sistema informático que serve de suporte à plataforma desenvolvida. 

A plataforma é ainda provida pelos seguintes serviços complementares: gestão de 
utilizadores, gestão de documentos e gestão de dados de monitorização. O serviço de gestão 
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de utilizadores permite condicionar o acesso a diferentes conteúdos temáticos, assim como as 
permissões para execução ou consulta de resultados de simulações. Com o serviço de gestão 
de documentos permite-se a execução de tarefas simples de publicação, e ao mesmo tempo 
realizar upload e download de documentos de trabalho. O serviço de gestão de dados de 
monitorização disponibiliza funcionalidades de recolha de dados provenientes de estações 
hidrométricas e de qualidade da água automáticas ou convencionais instaladas na bacia 
hidrográfica, permitindo a sua análise e validação, integrando-os, posteriormente, em bases de 
dados projectadas especificamente para o efeito. O sistema assegura mecanismos de detecção 
de anomalias, bem como a manutenção de esquemas de resolução para algumas tipologias 
dessas ocorrências.  

3.3. Software de modelação 

As ferramentas de modelação para a gestão da água em bacias hidrográficas devem 
considerar, necessariamente, a inclusão de diferentes tipos de modelos: hidrológicos, 
hidrodinâmicos e de qualidade da água. Estes modelos podem apoiar-se em diferentes tipos de 
software, que deverão ser seleccionados após uma avaliação criteriosa das diferentes opções 
disponíveis em cada caso de implementação. A plataforma desenvolvida e aqui apresentada, 
contempla diferentes opções de software para a modelação da hidrodinâmica e da qualidade 
da água. No caso dos modelos hidrológicos e unidimensionais foi seleccionado o programa 
SOBEK (WL, 2005), enquanto nos modelos bidimensionais no plano horizontal a escolha 
recaiu sobre os programas RMA2 e RMA4 (WES-HL, 1996 e 2000). 

A modelação dos escoamentos com superfície livre na rede de canais adutores e 
albufeiras é baseada em formulações unidimensionais (programa SOBEK) e bidimensionais 
(programa RMA2) das equações de continuidade e de conservação da quantidade de 
movimento. Os modelos de qualidade da água envolvem a resolução de um sistema de 
equações de transporte de massa em conformidade com os processos de qualidade da água 
modelados. É possível a análise de problemas que envolvam variáveis bacteriológicas, 
matéria orgânica, nutrientes, produção primária, entre outros. 

Na Figura 5 apresenta-se a vista principal da aplicação que permite trabalhar com as 
ferramentas de simulação unidimensionais. A aplicação permite não só fornecer os dados 
necessários para a execução do modelo, como também a visualização dos resultados finais. 
Apresenta diversas funcionalidades: visualização gráfica das linhas de água em perfil e em 
planta; consulta de resultados em tabelas e gráficos; e visualização de animações associadas a 
simulações dinâmicas. A informação disponibilizada (resultante ou não da execução do 
modelo) é armazenada em bases de dados ou em ficheiros do disco rígido do servidor. 

A janela principal da interface correspondente à visualização gráfica do perfil tem uma 
série de ícones que permitem visualizar os resultados em diferentes formatos. Além disso, 
alguns dos ícones permitem especificar dados de entrada do modelo que o utilizador remoto 
poderá alterar. Estes dados de entrada poderão ser caudais/níveis de água em nós de fronteira, 
leis de abertura de comportas, descargas acidentais de substâncias poluentes, duração da 
simulação, etc. A visualização gráfica da planta está directamente relacionada com a 
visualização gráfica do perfil, fazendo coincidir o instante representado na imagem da planta 
com o representado no perfil. A imagem correspondente à planta tem como principal 
objectivo permitir ao utilizador localizar e conhecer os valores dos resultados da simulação 
verificados num dado nó ou trecho da linha de água. Para tal, basta mover o cursor ao longo 
da linha de água e, sempre que ele esteja posicionado sobre um nó ou trecho, é 
disponibilizada uma pequena janela com os resultados associados ao elemento gráfico 
pretendido. Seleccionando esse nó ou trecho, é ainda possível comparar os valores aí 
verificados com os de outros elementos. 
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Figura 5 – Vista principal da interface para operação de modelos unidimensionais 
 
Na Figura 6 apresenta-se a vista principal da interface desenvolvida para 

implementação de modelos operacionais bidimensionais. Neste caso, a vista é preenchida por 
uma representação em planta da malha de elementos finitos, sendo possível a visualização dos 
valores médios de campos escalares (resultados de simulações hidrodinâmicas ou de 
qualidade da água) e campos vectoriais (velocidades no caso de simulações hidrodinâmicas). 
É ainda possível consultar os resultados obtidos sob a forma de gráfico ou tabela para cada 
um dos pontos nodais da malha de elementos finitos, utilizada na discretização espacial do 
domínio modelado. Adicionalmente, existe também a possibilidade de analisar os resultados 
segundo alinhamentos previamente definidos, quer para cada um dos instantes simulados, 
quer através de uma animação que abrange a totalidade do intervalo temporal simulado. 

 
Figura 6 – Vista principal e janelas de vista em perfil da interface de modelação 

bidimensional 
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3.4. Sistema de análise 

Os sistemas de informação e modelação são utilizados para a exploração de 
informação e simulação de funcionamento das infra-estruturas sem um enquadramento prévio 
nos problemas de gestão, nos cenários e sem a consideração de medidas de gestão a adoptar. 
Este enquadramento é realizado no Sistema de Análise. A partir da selecção do problema de 
gestão, da definição do cenário em que se procede à sua análise e considerando eventuais 
medidas operacionais são estabelecidos valores de referência para as acções ou variáveis de 
estado a considerar em cada um dos modelos de simulação dos sistemas naturais e infra-
estruturais. 

Na Figura 7 apresenta-se a vista principal de uma das várias interfaces de suporte ao 
Sistema de Análise – neste caso, o problema de gestão são os níveis nas albufeiras nas 
albufeiras. Nesta interface é possível partir de um determinado cenário (ano seco ou húmido, 
por exemplo), especificar as medidas de gestão (alteração de bombagem, descargas ou 
abertura de comportas) e proceder à execução do modelo para essas condições. Os resultados 
da execução permitem observar o comportamento dos níveis de água ao longo do tempo, em 
cada uma das albufeiras que compõem o âmbito espacial. É também possível a consulta de 
resultados de simulações já realizadas anteriormente, que permitem comparar valores 
verificados em diferentes condições. 

Os resultados podem ser analisados não só sob a forma de tabelas ou gráficos, mas 
também através de animações que abrangem a totalidade do intervalo temporal simulado. 

 
 
Figura 7 – Interface do Sistema de Análise (Níveis de albufeiras) 
 
Nas Figuras 8 e 9 apresentam-se, a título ilustrativo, outras interfaces que permitem 

enquadrar em termos de cenários e medidas diferentes casos de gestão: a primeira refere-se ao 
problema de qualidade bacteriológica da água nos canais adutores e a segunda ao balanço 
hídrico de albufeiras. 
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Figura 8 – Interface do Sistema de Análise (Qualidade bacteriológica em canais) 
 

 
Figura 9 – Interface do Sistema de Análise (Balanço hídrico de albufeiras) 

4. CONCLUSÕES 

Neste trabalho apresentaram-se as principais características de implementação do 
sistema de apoio à decisão ODeAnA. Os resultados obtidos permitem antecipar que a 
ferramenta desenvolvida terá muito interesse e será efectiva para se alcançarem os objectivos 
pré-estabelecidos para a gestão da água no EFMA: a avaliação da qualidade da água em 
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albufeiras e o controlo de níveis e caudais de água em albufeiras e canais. O manuseamento 
quotidiano, nos próximos anos, de todas as potencialidades do SSD com aplicação prática em 
situações de gestão diferenciadas constituirá, definitivamente, a melhor prova de aferição da 
eficácia da ferramenta desenvolvida.  

A solução desenvolvida alia a simplicidade de manuseamento para generalidade dos 
utilizadores de sistemas informáticos, característica dos ambientes Web, às enormes 
potencialidades das ferramentas de modelação da hidrodinâmica e da qualidade da água. 
Sendo os aspectos fundamentais de construção dos modelos garantidos por especialistas neste 
domínio, as ferramentas desenvolvidas permitem disponibilizar para um público mais 
abrangente, de forma atractiva, as potencialidades da modelação num compromisso 
equilibrado entre a robustez e fiabilidade dos resultados a obter e a facilidade de utilização de 
sistemas de modelação. 

Por outro lado, com o projecto desenvolvido, a EDIA passa a dispor de novas 
capacidades de informação e modelação, reforçando as suas competências tecnológicas na 
sustentação das políticas de gestão da água no EFMA. 
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