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Um Sistema de Informacoes Adaptativo as Necessidades de Caracterizacio de
Bacias Hidrograficas

RESUMO

O desenvolvimento sustentdvel é o grande paradigma do desenvolvimento humano nos
dias atuais. Por isso, novas metodologias para o planejamento e gerenciamento de
sistemas, em especial os de recursos hidricos, devem ser desenvolvidas, assim como
novas formas de avaliacdo do desempenho destes sistemas, que ndo se restringem mais
a pura avaliagdo econOmica, mas, também, a sustentabilidade s6cio-ambiental. Deste
modo, sistemas de informagdes sdo de suma importancia para ajudar a tomada de
decisdes quanto ao planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente
no sentido de melhorar as informacdes fornecidas por sistemas deste tipo, como:
graficos, imagens, tabelas, diagndsticos, etc.. Portanto, o objetivo desta tese foi
desenvolver um sistema de informagdes adaptativo, que pode ser acessado via Internet,
composto da interface do usudrio, da base de dados estruturados segundo conceitos de
metrologia e de uma série de célculos relativos a caracterizacio de bacias hidrogréficas.
Estes cdlculos dizem respeito ao relevo, declividade, curvas de permanéncia,
indicadores, etc., que podem ser visualizados através de tabelas e graficos para ajudar a
melhor compreender o sistema facilitando o processo da tomada de decisdes. O SI aqui
desenvolvido foi projetado como uma aplicagdo da web que utiliza navegadores da
Internet como: Google Chrome, Mozila Firefox, Safari, entre outros. O
desenvolvimento do sistema foi feito utilizando-se de softwares livres. A interface do
sistema foi desenvolvida usando a plataforma Java, que inclui o Java Server Faces, Java
Server Pages, XML, Html, Ajax, entre outros. A base de dados utiliza o PostgreSQL
como gerenciador de Banco de Dados, onde foram criadas uma série de tabelas
interligadas através de chaves primdrias e estrangeiras, que contém os principais dados
como: Cadastro de Usudrios, Municipios, Instituicdes, Rios, Bacias, Subacias, Estacoes
de Medicao, Irrigacdo, Culturas, Perimetros, Unidades de Medidas, Reservatérios, entre
outros. O software desenvolvido para a manipulagdo e atualizacdo de tabelas, dados e
tipos dos dados, permite ao usudrio realizar as tarefas de renomear campos, incluir
novos campos, eliminar campos, criar novas tabelas, eliminar tabelas, renomear tabelas,
entre outros, que auxiliam a equipe de desenvolvimento do projeto e a manutengdo
futura do sistema.

Palavras-chave: Sistema de Informagdo, Metrologia, Bacia Hidrografica, Indicadores, Recursos

Hidricos.
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An Adaptive Information System Needs of Watershed Characterization

ABSTRACT

Sustainable development is the great paradigm of human development today. Therefore, new
methodologies for system planning and management, and especially for water resources,
should be developed, as well as new ways of evaluating the performance of these systems,
which are no longer limited to pure economic evaluation, but are also aimed toward social and
environmental sustainability. Thus, information systems are of paramount importance to help
decision making regarding the planning and management of water resources, mainly to
improve the information provided by such systems, such as: graphics, images, tables,
diagnostics, etc. Therefore, the purpose of this thesis was to develop an adaptive information
system, which can be accessed via the Internet, consisting of the user interface, database
structured according to metrology concepts and a series of calculations for watershed
characterization. These calculations relate to topography, slope, retention curves, indicators,
etc., which can be viewed through tables and graphs to help better understand the system,
facilitating the process of decision making. The SI developed here was designed as a web
application that uses Internet browsers such as Google Chrome, Mozilla Firefox, Safari, and
others. The development of the system was performed by using free software. The system
interface was developed using the Java platform, including Java Server Faces, Java Server
Pages, XML, Html, Ajax, among others. The database uses PostgreSQL as the database
manager, and created a series of tables linked through primary and foreign keys which contain
the main data such as User Registration, municipalities, institutions, Rivers, Basins, Sub-basins,
Measurement Stations, Irrigation, Crops, Perimeters, Units of Measurement, reservoirs, among
others. The software developed for manipulating and updating tables, data, and data types
allows the user to perform the tasks of renaming fields, adding new fields, deleting fields,
creating new tables, deleting tables, renaming tables, among others, which help the
development team of the project and the future maintenance of the system.

Keywords: Information Systems, Metrology, Watershed Indicators, Water Resources.
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Capitulo 1

1. APRESENTACAO

1.1. Introducao

Os recursos hidricos vém sofrendo, ao longo dos anos, intensa pressdo antrépica devido ao
aumento populacional e desenvolvimento econdmico que implica no incremento das demandas de
diluicdo de esgotos, ecoldgicas, abastecimento humano e industrial, dessedentacdo de animais,
geracdo de energia elétrica, irrigacdo, navegacao, lazer, mineragdo, dentre outras. Este processo tem
causado uma utilizag¢do crescente e descontrolada das dguas superficiais e subterraneas para atender
estes multiplos usos, levando a escassez ou degradacdo destes recursos no meio ambiente. O
desequilibrio causado no meio ambiente resulta em perdas que sdo, muitas vezes, irreversiveis ao
homem e a natureza e, por isso, a 4gua e energia, tornando a gestdo dos recursos hidricosem termos
de gestdo dos recursos hidricos, vém cada vez mais, em um elemento de grande desafio para a

humanidade.

No Brasil, a Lei Federal 9.433/97 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH,
2006) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Entre os
principais avancos quanto a gestdo de recursos hidricos podem ser destacados aspectos como a
bacia hidrografica é a unidade de planejamento e a gestdo de recursos hidricos deve ser
descentralizada e participativa. Além disso, ficaram estabelecidas diretrizes para cobranca (dgua
como bem finito e limitado, dotado de valor econdmico) e outorga da dgua, o enquadramento dos
recursos hidricos (qualidade da 4gua) e a criac@o do sistema nacional de informacao. Passados treze
(13) anos da instituicao da lei das dguas di Brasil, a quase totalidade dos estados brasileiros ja criou
seus sistemas estaduais de recursos, onde existem mais de uma centena de comités de bacias
hidrogréficas no pais, com mais de trinta consorcios intermunicipais de bacias hidrograficas e o

Conselho Nacional de Recursos Hidricos ja deliberou mais de cinqgiienta resolucdes voltadas ao

tema.

No entanto, a gestdo integrada do uso, controle e conservacdo das dguas e meio ambiente
envolve a consideracao de uma grande diversidade de objetivos (econdmicos, ambientais, sociais,

etc.), usos (irrigacdo, geracdo de energia, abastecimento, etc.) e alternativas (LANNA, 1997). O
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planejamento e gerenciamento desses sistemas estdo associados, geralmente, a investimentos de
grande porte; varios tipos de decisores com diferentes pontos de vista (autoridades federais,
estaduais e municipais; empresas comerciais ou industriais, companhias de eletricidade e
saneamento, populacdes urbanas e rurais, etc.); diferentes usos consuntivos (abastecimento urbano e
rural, agricultura irrigada, pecudria, industrias, etc.) e ndo consuntivos (geracdo de energia,
piscicultura, navegagdo, etc.); dinamismo ao longo da vida 1til; diferentes caracteristicas técnicas
(implantag@o, operagdo e manutencdo); necessidade de planejamento e politicas de implantacio,
operacao e manutenc¢do de longo prazo; diferentes formas de julgamentos (econdmicos, sociais,
ambientais, técnicos, politicos, legais, institucionais, etc.), métricas de julgamento (quantitativa ou
qualitativa) e ordem de grandeza (valores pequenos e grandes); aspectos operacionais (fisicos,
legais, ambientais, sociais, etc, capacidades, prioridades de uso, falhas no atendimento, etc.);

existéncia de conflitos e, incertezas de diversas naturezas.

Portanto, a adequagdo de cada possivel tomada de decisdo, quer seja relativa aos aspectos
operacionais ou de intervengdes fisicas ou econdmicas ou, ainda, de uma combinacdo destes, deve
ser feita levando-se em conta seus aspectos dindmicos qualitativos e quantitativos inerentes aos
sistemas hidricos, além dos diferentes pontos de vista de decisores, com foco na gestdo
participativa, como previsto pela Lei Federal 9433/97. Para atingir este objetivo € necessario que se
leve em consideracdo, além dos aspectos fisicos, a quantificacdo, em termos de indices ou
indicadores, para efeitos comparativos, dos aspectos sécio-econdmicos, ambientais e operacionais
na forma de um planejamento integrado considerada de reservas hidricas de todas as
disponibilidades e demandas. Para isso, faz-se necessdrio a utilizacdo de sistemas de informagdo de

modelos matemaéticos apropriados e até de sistemas de suporte a decisdo.

O Artigo 25 da Lei Federal 9.433/97 define, como um dos seus instrumentos de gestdo, o
SNIRH (Sistema Nacional de Informacdes sobre os Recursos Hidricos), caracterizando-o como
sendo um “sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacdo de informacgdes sobre
recursos e fatores intervenientes em sua gestdo”, e que “os dados gerados pelos 6rgdos integrantes
do SINGREH serao incorporados ao SNIRH”. Os principios basicos do SNIRH, citados no art. 26
da mesma lei, compreendem a descentralizacdo da obten¢ao e producdo de dados e informagdes, a
coordenacdo unificada do sistema e o acesso aos dados e informagdes garantidos a toda a sociedade.
Assim, conforme o Art. 27/Lei 9433, os objetivos do SNIRH sdo: reunir, organizar, dar consisténcia
e divulgar os dados e informagdes sobre a situagdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos

no Brasil; atualizar permanentemente as informagdes sobre disponibilidade e demanda de recursos

hidricos em todo o territério nacional; e fornecer subsidios para a elaboracdo dos Planos de
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Recursos Hidricos. Estes virdo, ainda, dar subsidios ao enquadramento, a outorga dos direitos de

uso e a cobranga pelo uso de recursos hidricos.

Neste sentido, espera-se que o SNIRH ndo seja apenas um instrumento para coleta,
armazenamento e disseminag¢do de dados, mas também um forte instrumento para ajudar nos
processos decisdrios em sistemas de recursos hidricos. Dentro deste contexto, estes dados podem
ser usados para estabelecer ou gerar indices e indicadores sOcio-econdmicos, ambientais €
operacionais, obtidos via operadores simples ou complexos (modelos) que possam atuar sobre os
dados disponiveis. Espera-se que a informagdo a ser fornecida promova o entendimento do que
seria a sustentabilidade do sistema em termos da minimizacdo dos potenciais conflitos oriundos da
gestdao da oferta (preservacdo da potencialidade e aumento da disponibilidade de recursos hidricos)

e da demanda (minimizacao do desperdicio ou da polui¢do das dguas superficiais e subterraneas).

Uma das atribuicdes da (Agéncia Nacional de Aguas) ANA, é promover a coordenacio das
atividades desenvolvidas no ambito da criacio de uma Rede Hidrometeorolégica Nacional. Do
esforco da ANA e sua articulagdo com 6rgdos e entidades publicas e privadas nasceu o sistema
HIDRO, com a finalidade de substituir o antigo banco de dados MSDHD da DNAEE/ANEEL. A
migracdo emergencial do MSDHD para o HIDRO teve como foco principal a recuperacdo das
s€ries histéricas armazenadas, sem considerar o desenvolvimento de uma nova estrutura de
armazenamento capaz de atender as necessidades atuais do planejamento e gerenciamento dos

recursos hidricos.

Quanto aos modelos matematicos ou numéricos, que visam melhor compreender os
fendmenos associados aos processos inerentes aos sistemas de recursos hidricos e suas
conseqiiéncias, a andlise de sistemas de recursos hidricos contempla as duas técnicas principais: a
simulacdo e a otimizagdo. A técnica de simulagdo, além de permitir fazer uma descricao
matemadtica mais realistica do sistema, permite, ainda, efetuar andlises do comportamento do
mesmo para longos periodos de tempo para diversos tipos de cendrios. Fica evidente sua
importancia em termos da determinacao de politicas de longo prazo. Por outro lado, o processo de
otimizac¢ao (considerado métodos ‘hard’) permite alocar de forma 6tima as disponibilidades frentes
as suas demandas observando as restricdes de ordem fisica, ambiental (inclusive com

estabelecimento de vazdes ecoldgicas), econdmica, legal, etc..

Existem outros pontos importantes que devem ser destacados, como € o caso de se fazer uso
de indices e indicadores, como os indices de Hashimoto e outros associados, que ajudam no
processo da tomada de decisdo, e os indices de qualidade de dgua que permitem os gestores de

recursos hidricos, bem como a populacdo em geral acompanhar os diversos usos dos recursos
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hidricos. A caracterizagdo de uma Bacia Hidrogrifica se constitui em fator de fundamental
importancia que pode contemplar diversos dados, como: declividades, coeficiente de compacidade,

densidade de drenagem, sinuosidade de um curso d’dgua, relevo, curva hipsométrica, entre outros.

Convém destacar que o conceito de desenvolvimento sustentdvel insere-se em diversas dreas
e através de indicadores de sustentabilidade € possivel medir o grau de sustentabilidade e indicar
ordens de grandeza e até mesmo apontar medidas corretivas ou alternativas que revertam situacoes
adversas. No que se referem as dimensdes ecoldgicas e ambientais, os objetivos da sustentabilidade
formam um verdadeiro tripé (VEIGA, 2005): a) Preservacdo do potencial da natureza para a
producdo de recursos renovaveis; b) Limitacdo do uso de recursos ndo-renovdveis; c) Respeito e

realce para a capacidade de autodepuragdo dos ecossistemas.

Os indicadores sOcio-econdmicos, ambientais e operacionais ndao devem ser elementos
estaticos, mas sim quantificagdes oriundas da sintese de varias informagdes que representam, além
de permitirem compreender, a dinamica das inter-relacOes entre a situacdo e a evolugdo dos
recursos naturais em termos das pressdes de natureza antrépicas. Dentro deste contexto, os
indicadores podem ser classificados de varias formas. Uma das sistematizacdes, adotada pela
OCDE, (1993), e que procura traduzir a dindmica causa-efeito dos processos, € determinada por

indicadores de Pressdo — Estado — Resposta.

De acordo com Braga (2008), o processo da tomada de decisdo para gestdo de recursos
hidricos envolve uma série de participantes agrupados em ambientes decisérios como exemplo nos
comités de bacias hidrograficas, conselhos de recursos hidricos e colegiados de usudrios que tem
como finalidade realizar vdrias rodadas de negociagcdes visando a obtencdo de consenso entre os
varios objetivos envolvidos. Para isso, € importante o desenvolvimento de ferramentas
computacionais que podem ser incorporados aos Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) na busca de
se conseguir uma avaliacdo mais realista que viabilize a¢des de andlise e a gestdo de sistemas de

recursos hidricos principalmente de cunho social.

Pela literatura consultada, existem algumas tendéncias no que concerne a novas tecnologias
que podem ser utilizadas para o desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo, onde se
destacam: os SSD’s baseados em restricdes; os SSD’s baseados em aporte computacional; o
paradigma do “soft computing”; SSD’s corporativos; Data Warehouses; OLAP (On Line Analitical
Processing); mineracdo de dados; heuristicas, entre outros. Carlsson e Turban (2002) apresentam
um sistema um “panorama’” dos Sistemas de Suporte a Decisdo para a proxima década, onde &
relatado uma grande interagdo com a Internet, focada em 4 pontos: (i) os métodos e instrumentos

para resolver problemas ndo-estruturados e semi-estruturados; (ii) os sistemas interativos que
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utilizam exaustivamente a Internet; (iii) os sistemas direcionados para o usudrio final, os quais sdo
Otimos para decisores e (iv) a separacdo de Dados e Modelos nas aplicagdes no qual promete gerar

uma maior eficiéncia na modelagem.

O Grupo de Otimizacio Total da Agua (www.gota.eng.br) vem realizando pesquisas
relativos ao desenvolvimento de ferramentas para otimizar a alocacdo da dgua para multiplos usos,
quer seja em termos quantitativos quanto qualitativo. Para isso desenvolveu ferramentas
computacionais, no ambiente MATLAB, como o Optimal Reservoir Network Analysis Program -
ORNAP (CURI & CURI, 2001b; SANTOS et al, 2011b) e o Cropping and Irrigation Systema
Design with Reservoir and Groundwater Operation - CISDERGO (CURI & CURI, 2001a;
ALENCAR, 2009). A integracdo destes mddulos de simulagdo e otimizacdo quali-quantitativo,
multi-objetivo e multi-usos de sistemas de dguas superficiais em recursos hidricos passou a se
chamar de Riverbasin Information and Operation Support System - RIOSS. Além disso, estudos
sobre outorga de 4dgua, baseado em métodos multiobjetivos e multicriteriais, para incluir aspectos
sOcio-econdmicos, fisicos, ambientais e técnico-operacionais, foram desenvolvidos (RODRIGUES,

2007; SANTOS, 2009).

Mediante o exposto, este trabalho de tese tem como finalidade principal, contribuir para o
aperfeicoamento dos processos decisdrios através da elaboragcdo de um sistema de informacdes para
o sistema de suporte a decisdo RIOSS (SI-RIOSS) composto dos trés modulos (base de modelos,
base de dados e mddulo de didlogos). A base de dados, desenvolvida em software livre PostgreSQL,
foi estruturada para permitir armazenar diversos tipos de séries temporais de dados a fim de poder
armazenar, classificar e analisar, quer seja através da definicdo de classes ou representacdes
grificas, assim como a geracdo de alguns indices e indicadores, as diversas varidveis que
caracterizam os aspectos hidrolégicos e sdcio-econdmicos, fisicos, ambientais e técnico-
operacionais de uma bacia hidrografica. A base de dados visa lidar com séries de dados de bacias,
(subbacias) hidrogréficas, rios, dados institucionais, dados dos usudrios, dados hidrocliméticos,
dados de culturas, entre outros. O banco de modelos permite efetuar alguns cédlculos como o célculo
do IQA (indice de qualidade de dgua). J4 o mddulo de didlogos da interface do SSD, tem como
finalidade fornecer acesso aos usudrios via Internet. A interface do usudrio foi desenvolvida
utilizando a plataforma Java (JSF, Ajax, JSP, Richfaces, XML, HTML, entre outros) que ¢ um
software livre e € usado em diversos projetos corporativos de diversas empresas nacionais e

internacionais.

Doutorado em Recursos Naturais Pdgina 5



Capitulo 1. Apresentagdo

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Desenvolvimento e implementacao de um Sistema de Informacdes para acesso on-line via
Internet, que permita cadastrar séries temporais envolvendo caracteristicas sécio-econdmicas,
fisicas, ambientais e técnico-operacionais em nivel de bacia hidrografica, entre outros, composto da
Interface com o usudrio, da Base de Dados permitindo ainda a geracdo de uma série de informagdes
no formato de tabelas, classes e graficos que permitam armazenar varios tipos de varidveis
associadas a sistemas de recursos hidricos, podendo prover alguns célculos referentes a
caracterizacio de bacias hidrograficas e alguns fndices e indicadores como o IQA (Indice de

Qualidade de Agua).

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Elaboracdo da base de dados, incluindo conceitos de metrologia para melhor caracterizar os
processos especificos e inerentes em recursos hidricos;

2. Codificacdo do sistema (escolha do banco de dados, das linguagens de programacao,
algoritmos, etc.) que melhor se adéquam ao sistema;

3. Elaboracdo e implementacao da interface do SI-RIOSS;

4. Definicdo de novas formas ergondmicas e flexiveis de armazenamentos (estruturais) e de
disponibilizacdo (via textos, tabelas, graficos, etc.) de dados espaco-temporais.

5. Desenvolvimento de uma ferramenta que permite o gerenciamento da base de dados do sistema
SI-RIOSS de forma on-line.

6. Caracterizagdo de uma bacia hidrogréfica, através de dados de entrada e efetuar diversos
calculos.

7. Geracdo de graficos e cdlculos de indices e indicadores de Hashimoto, curva de permanéncia,
IAP, IUD, IUP, IQA, entre outros.

8. Aumentar o alcance da coleta e disponibilizacdo das informagdes através do uso de recursos
computacionais para o ambiente WEB, elaborando uma interface amigavel com a finalidade de
permitir o acesso dos usudrios ao sistema de informacdes (SI) e a elabora¢do e implantacdo da

base de dados.

9. O armazenamento de dados no BD pode ser adaptdvel (podem ser criadas novas tabelas ON-

LINE, por intermédio do usudrio devidamente autorizado).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tépico sdo abordados os pontos referentes a projetos de sistemas de suporte a decisao
que tem como objetivo contribuir para o processo da tomada de decisdo. Os principais temas sao:
componentes de um sistema; os conceitos de dados e informacdes; os termos referentes a
sustentabilidade e os diversos tipos de indicadores; caracterizacdo de uma Bacia Hidrogréfica
envolvendo o cédlculo de uma série de itens referentes a recursos hidricos; os conceitos e utilizagao
de bancos de dados; a arquitetura Cliente/Servidor que foi utilizada no projeto; os termos referentes
a modelagem e metodologia de sistemas orientados a objetos e os testes de sistemas. Sao tratados,
ainda, os conceitos e usos de sistemas de suporte a decisdo de maneira em geral e os sistemas
aplicados aos recursos hidricos disponibilizados por empresas, O6rgdos governamentais,
universidades e institutos de pesquisas; a andlise de sistemas em recursos hidricos que favorece ao
planejamento desses sistemas (que poderd ser implantado no futuro) em que sdo destacados os
conceitos de programacdo linear, programa¢do nao linear e programacdo dinamica e andlises

multiobjetivo e multicriterial.

2.1. Componentes de um Sistema

De acordo com STAIR (1998), um sistema € um conjunto de elementos ou componentes que
interagem para se atingir um ou mais objetivos. Os componentes de um sistema operam de forma
integrada visando um ou mais objetivos a serem buscados para a solu¢do de problemas. Um sistema
pode ser simples e visa atingir objetivos também simples, bem como, um sistema pode ser
complexo em que seus componentes realizam tarefas complexas com a finalidade de solucionar

problemas complexos.

De acordo com a literatura, os sistemas podem ser classificados, de acordo com uma série de
visdes; como: simples (possuem poucos componentes € suas interagdes sdo diretas) ou complexos
(ttm muitos componentes que sdo interconectados); abertos (interagem com o ambiente) ou
fechados (nao interagem com o ambiente); estdticos (s@o imunes as alteragdes ambientais) ou
dinamicos (sofrem mudancas rdpidas constantes devido as mudangas no seu ambiente); adaptiveis

(monitoram o ambiente e recebe modificagdes em respostas as mudancas no ambiente) ou nao
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adaptdveis (ndo sdo alterados com um ambiente mutdvel); e permanentes (sdo elaborados para
existirem por longos periodos de tempo, geralmente em torno de 10 anos ou mais) ou temporarios

(ndo existirdo por longos periodos de tempos).

2.1.1. MODELO DE UM SISTEMA

Um modelo é uma abstragdo ou uma aproximacao que se utiliza para fazer a simulacio do
mundo real. Na antiguidade j4 se usavam modelos para tentar se representar os sistemas reais e
atualmente usa-se modelos, s6 que existem muito mais recursos para aumentar a precisdo com a
finalidade de auxiliar os gestores no processo da tomada de decisdao, em que em muitos casos seria
muito perigoso € mesmo catastréfico fazer experimentos reais, como € o caso de se projetar usinas
nucleares, experimentos em auto-fornos, experimentos na aviagao, experimentos de contamina¢do
de dguas subterraneas, entre outros. Para STAIR (1998), os modelos podem ser tipificados em:
narrativos (s@o modelos descritos através de palavras, como exemplo: relatérios, conversagdes a
respeito de um dado sistema, relatorios, etc.); fisicos (sdo modelos em miniaturas — maquetes ou
mesmo simulados em computador); esquemadticos (sdo modelos representados por graficos,

diagramas, figuras, mapas, etc.); e matematicos (sdo representacoes aritméticas da realidade).

Na sequencia, sdo abordadas as consideracdes sobre a andlise de sistemas de recursos
hidricos, as técnicas utilizadas para o planejamento e gerenciamento dos Recursos Hidricos que
podem ser destacadas: modelos de simulacdo, modelos de otimizacdo (programacdo linear e ndo
linear); redes de fluxo; programacdo dinimica; algoritmos evolutivos, andlise multiobjetivo e
sistemas de suporte a decisdo. Sao referidos alguns modelos de Simulagdao e Otimizacdo, muito
embora ainda ndo estejam implementados no sistema SI-RIOSS, o que podera ocorrer no futuro,

mas justifica a busca de uma estrutura de dados que seja adaptdvel aos seus requerimentos.

2.2. Andlise de Sistemas em Recursos Hidricos

A andlise de sistemas em recursos hidricos consiste de técnicas para solucionar problemas
complexos de Engenharia de Recursos Hidricos a partir da abordagem sistémica. Uma abordagem
sist€tmica implica na decomposi¢do de um problema maior em subproblemas menores, que, a
exemplo de sistemas de recursos hidricos, conforme mostra a Figura 2.3, podem ser caracterizados
e analisados a partir de elementos essenciais como: em informagdes, regras operacionais (onde
incluem os aspectos de oferta e demanda de dgua e estruturas hidricas), modelos (que sdo
representacOes simplificadas do sistema real). Os subproblemas s@o analisados individualmente e,

posteriormente, interligados, normalmente via teoria dos grafos, para recompor o sistema. Dentro
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deste conceito, nos pontos de interliga¢do sdo aplicados, entre outros, os principios de conservacao
de massa e de energia. Dado o tipo de problema, técnicas matemdticas e computacionais de
simulagcdo e otimizacdo que mais se adéquam a solu¢do do problema, sdo utilizadas, visando a
promocgdo e alteracdo dos padrdes qualitativos e quantitativos de oferta e demanda segundo certos

objetivos desejados.

Regras Dados

Sustentabilidade

operacionais (informacao)

(e e )
Ofertad’agua .
= Simulagdo * superficiais :fieEs - Fisicos

g B N indicadores
* subterraneas

sPrecipitacdes,

\eAfluxos, etc,
—{ Otimiza¢do SR — Saciais
Estruturas
hidricas
= *Reservatorios,
sAdutoras,
+(anais, etc. = Ambientais

Demandas

*Abastecimento

Econdmicos

slrrigacao,
sPiscicultura, etc.

Técnico -
Operacionais

Figura 2.1. Alguns componentes envolvidos na andlise de Sistemas de Recursos Hidricos (CURI & CURI, 2008)

Dado o fato que a 4gua é um dos recursos naturais mais levados em conta nos tltimos anos,
uma vez que, devido a um mau gerenciamento, pode impactar seriamente o homem nos seus
aspectos socio-econdmicos e ambientais, quer seja devido a sua escassez, bem como o seu excesso,
quer seja em termos quantitativos ou qualitativos. Por conta desses fatos, a aplicacdo da andlise
sistémica em sistemas de recursos hidricos, via a interconexdo das partes que compdem o sistema
(Figura 2.4), visa a compreensdo dos processos € a busca da sua sustentabilidade, que é a meta
principal a ser atingida, ou seja, visa a busca do bom desempenho, do equilibrio, da equidade, da
justica social e econdmica, além de preservar o meio ambiente.

Portanto, a complexidade da tomada de decisdes por parte dos gestores dos Recursos
Hidricos, decorrente tanto das diferentes possibilidades de suprimento como das demandas

varidveis existentes, requer a interconexdo de aspectos e estudos multidisciplinares:
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e Sistemas de informacdo: proveem estruturas para armazenar, pré-processar e consultar
uma grande quantidade de diferentes (grandezas, unidades, etc.) tipos de dados
(distribuidos ou concentrados) e formas de aquisi¢ao;

® Modelos mateméatico-computacionais: simulagdo e otimizagao, etc.

e Modelos de otimizacdo: servem para buscar o 6timo desempenho operacional, quer seja
em termos de pontos operacionais 6timos (via programagdes linear, nao linear, inteira,

algoritmos evolutivos, etc.) ou escolha da melhor alternativa (métodos multicriteriais).

A Figura 2.4 ilustra a integracao entre os principais componentes de um sistema voltado ao

planejamento de recursos hidricos.

« Sustentabilidade

* Equidade

Indicadores

» Eficiéncia

Modelos

Figura 2.2. Integragdo entre os principais componentes para o planejamento dos Recursos Hidricos (CURI & CURI,

2008)

2.2.1. MODELO DE SIMULAGAO

A simulagdo corresponde ao emprego de técnicas matematicas em computadores com o
objetivo de “aproximar o comportamento”, ou seja, tenta representar um sistema fisico e preservar
seu comportamento dentro de determinadas condi¢des como um processo ou operacdo do mundo
real. Portanto, para se realizar uma simulacao, é necessario construir um modelo computacional que

corresponda a situacdo real que se deseja simular. Logo, a simulagdo pode ser empregada em um
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dos seguintes problemas cldssicos: para descrever o comportamento de um sistema (pode ser usada
para mostrar como um sistema funciona, ao contrdrio de como se apareca como 0 mesmo funcione);
quando experimentar € dispendioso (onde uma experi€ncia real seria onerosa, € pode oferecer bons
resultados sem a necessidade de grandes investimentos); quando experimentar nao é adequado
(situacdes que podem causar desastres, entre outros).

Neste modelo conhecem-se boa parte dos processos e as varidveis sdo determinadas via
procedimentos que sdo realizados de forma sequencial no tempo e, muitas vezes, no espaco. Estes
modelos sao também recomendados para problemas que tem as seguintes caracteristicas, conforme
PORTO E AZEVEDO (2002):

e Simular periodos longos de tempo e, portanto, analisar o desempenho do sistema em

termos de regras operacionais de longo prazo;

® As equagdes podem ser descritas de forma mais complexa e mais detalhada e, portanto,

pode-se simular melhor o comportamento da realidade;

* As solucdes sdo, geralmente, simples e diretas e, consequentemente, mais faceis de

implementar;

¢ Normalmente, exigem-se poucos recursos computacionais como memoria, tempo de

processamento, etc.

2.2.2. MODELO DE OTIMIZAGCAO

Neste modelo podem ser utilizadas algumas técnicas matemadticas e computacionais entre, as
quais podem ser destacadas: PL (Programacdo Linear); PNL (Programacdo Nao Linear); PD
(Programacdo Dinamica). Para este modelo, conhecem-se a maioria dos processos, mas ndo se
conhecem as varidveis de decisdo, ou seja, podem existir inimeras possiveis solu¢des. Portanto, os
valores buscados para estas varidveis devem ser 6timos, ou seja, precisam ser determinados

segundo alguma fun¢do objetivo que se deseja maximizar ou minimizar.
Este modelo é recomendado para problemas em que tém as seguintes caracteristicas:
¢ Os objetivos sdo alcancados via uma busca da alternativa 6tima;

¢ O sistema € descrito por muitas equagdes com suas varidveis, e em geral, devem ser todas
resolvidas de forma simultinea (as solucdes sdo, geralmente, atingidas de forma

iterativa);

¢ Exige-se a execucdo de vdrias etapas de simulagdes no processo decisorio, 0 que aumenta

o tempo computacional para chegar-se a uma solucao;
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e As variaveis de decisdao sdo determinadas e estdo sob o controle do decisor, e tem

influéncia na solug¢do do problema de otimizagao;

¢ O que ndo se conhecem sdo os valores 6timos das varidveis de decisao;

® A descricao do modelo deve ser a mais parcimoniosa possivel, ou seja, o problema deve
ser o mais reduzido e as equacdes devem ser as mais simples (restri¢des sao incluidas em

modelos de otimizacdes);

e Os periodos de tempo em sistemas de recursos hidricos devem ser menores, quando

comparados aos de simulacdo;

® Logo, sdo em geral, solu¢des mais complexas, de dificil implementacdo computacional e
requerem mais recursos computacionais, tais como: memoria, tempo de processamento,

etc., conforme PORTO E AZEVEDO (2002).

Estes modelos, em sistemas de recursos hidricos, t€m por objetivo maximizar os beneficios
(lucros, produtividade, qualidade, eficiéncia, etc.) e minimizar perdas (flutuagdes econdmicas,

custos de producdo, impactos, riscos, etc.) (CUNHA, 1999). A sua forma estrutural pode ser

determinada por:

Funcgdo Objetivo — otimize f(X) 2.1

(restricdes) sujeito a:
gi(X) <bi i=1,...m (2.2)
gi(X) > bi i=m+l,...,m 2.3)
gi(X) = bi i=n+l, ..., 1 (2.4)

Na equacdo 2.1 o termo — Otimize (pode significar prover a maximizagao ou minimizacao
de uma funcdo objetivo de um conjunto de varidveis “x”). As equacdes 2.2, 2.3 e 2.4 t€ém do lado
esquerdo as fungdes de restri¢des e do lado direito as constantes limites em funcido dos operadores

(<, > e =). O vetor de varidveis X € igual a [X|, ... XN]T, onde N € o numero de variaveis de decisao.

2.2.2.1. PROGRAMACAO LINEAR (PL)

Esta técnica ¢ uma das mais conhecidas e mais utilizadas para a solucdo de problemas de
otimizagdo, onde podem ser destacadas as seguintes dreas: planejamento de atividades agricolas;
setor de transportes; atividades da indudstria petrolifera; setor financeiro; setor das
telecomunicacgdes; entre outras. A PL é uma ferramenta matematica que contribui para uma

economia de milhdes de ddlares a empresas dos mais diversos portes e setores.
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O termo Linear refere-se a existir relagdes lineares entre as varidveis X; das fungdes f(X) e
gi(X), i = 1, ..., I (Equagdes 2.1 a 2.4) que sdo interpretadas pelas equacdes determinantes do
problema em questido. Enquanto que o termo Programacao refere-se ao planejamento de atividades
que ndao tem nenhuma relagdo com a codificagdo computacional. Uma das primeiras aplicag¢des
realizadas com PL foi feita pelo “Harvard Water Resources Group” que teve como base o

gerenciamento de dguas subterraneas (PORTO & AZEVEDO, 2002).

Um modelo de programacdo linear contempla quatro hipdéteses implicitas aos referidos
problemas podendo ser destacados: proporcionalidade (exige-se que a contribuicio de cada
atividade “varidveis X;” para o valor da fun¢do objetivo seja proporcional ao nivel de atividade Xj,
traduzida pelo coeficiente de proporcionalidade denominado de coeficiente de custo “C;” o que
origina uma parcela de contribui¢do igual a C; X; na funcio objetivo); aditividade (exige que as
fungdes entre as varidveis possam ser somadas de forma independente); divisibilidade (admite-se
que as varidveis de decisdo podem assumir valores fraciondrios — nao inteiros); e coeficientes
constantes — cenario deterministico (os coeficientes ajj, b; e ¢; sdo considerados como constantes

conhecidas a cada rodada de um problema de PL).

Existem vdrios trabalhos que usam a PL para a solucdo de problemas em recursos hidricos,
que podem ser observados a seguir: OLIVEIRA E LANA, (1997) usaram a PL em um sistema com
cinco reservatdrios para o abastecimento urbano e de irriga¢do na bacia do rio Acarau no Estado do
Ceard; OLIVEIRA (2000), (2000) realizou um estudo em que efetuou a maximizag¢do dos
beneficios econdmicos com a exploragdo do perimetro irrigado nas varzeas do Municipio de Souza
no Estado da Paraiba; ALMEIDA, (2001), usou a PL para estimar a receita liquida e emprego da
otimizacdo do uso da dgua do reservatério Engenheiro Arcoverde localizado no municipio de
Condado no Estado da Paraiba; BURMAN E GOIS (1992) fizeram uso da PL em sistemas de

irrigacdo no Baixio de Irecé no Estado da Bahia; entre outros.

2.2.2.2. MODELO DE REDE DE FLUXO

Este ¢ um modelo de otimizag¢do, baseado em técnicas de programacao linear, onde pode ser
descrito por arcos e nds (conforme a Figura 2.1). Este modelo € bastante utilizado em sistemas de
recursos hidricos pelo fato dos “nds” poderem representar reservatérios; demandas; reversoes;
confluéncias; entre outros, enquanto que os arcos sao os elos de ligacdo e podem representar trechos

de rios; adutoras; canais; entre outros.
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Figura 2.3 — Representagdo de um sistema como uma rede de fluxo (PORTO & AZEVEDO, 2002)

Cada um dos arcos do sistema possui trés parametros que sdo: os limites superiores (Sj) e
inferiores (Ij) do fluxo que passa pelo arco e um custo (C;;) por unidade de fluxo que transita pelo
arco. Cada um dos nds do sistema deve conter as caracteristicas da estrutura que representa.

O processo de otimizagdo nos modelos de redes de fluxos aplicados a sistemas de recursos
hidricos €, geralmente, executado a cada intervalo de tempo, de forma seqiiencial, e o intervalo
mensal. Portanto, os modelos de redes de fluxos requerem consideravelmente menos memdria
RAM comparados aos pacotes de programacdo linear. Por outro lado, isso o caracteriza como
modelo de simulagdo, onde, a cada instante de tempo, pode-se obter solucdes otimizadas. Além
disso, a representatividade em termos de arcos e nés e o uso de equacdes lineares limitam a

representacao de muitos componentes de um sistema de recursos hidricos.

2.2.2.3. PROGRAMACAO NAO LINEAR (PNL)

Esta técnica permite uma formulagdo matemadtica mais realistica dos processos fisicos que
acontecem na pratica em problemas de engenharia que é composta de féormulas e equagdes nao
lineares. Esta técnica deixou de ser usada por longos anos devido a inexisténcia de computadores
potentes. Desse modo os problemas de PNL foram, em muitos métodos de resolu¢do, submetidos a
um processo de linearizagdo (que consiste em transformar um grafico curvo em uma linha reta,
através de uma mudanca de varidveis, transformando em retas, curvas aparentemente complexas) e
executa-se a funcdo linear, nas proximidades do ponto de pesquisa, para a busca da solucdo do
problema. Atualmente existem métodos que fazem uso de maiores ordens de aproximacdes ou, até
mesmo, trata as nio linearidades como sdo. De acordo com CAMARA, (2000), a PNL pode ser
dividida em duas grandes classes denominadas de técnicas analiticas e técnicas de busca numérica.

Nas técnicas analiticas, procura-se determinar solucdes Otimas resolvendo sistemas de equagdes
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utilizando-se de derivadas. Nestas técnicas, tem-se como exemplo os métodos de calculo
diferencial; o método dos multiplicadores de Lagrange; e a programacido geométrica. Nas técnicas
de busca numérica, usa-se de informacdes passadas, em um processo iterativo, para gerar melhores

solugdes no processo de otimizagao.

Em PNL, existem basicamente trés métodos de busca unidimensional que sdo: método de
Fibonnaci; método de busca do meio termo; e o método DSC-Powell. Enquanto que para problemas
de PNL sem restricdes com direcdes de busca a partir de derivadas e problemas de otimizacdo de
varias varidveis de decisdo, destacam-se: método de Newton-Raphson; método do maior gradiente;
método dos gradientes conjugados; métodos quase-Newtonianos e outros algoritmos; e escolha da

estimativa inicial (MARTINEZ & SANTOS, 1998).

Para os problemas de PNL sem restricdes de acordo com (BRANDAO, 2010), os métodos
de busca sem derivadas se destacam: método de HOOKE E JEEVES método de Rosenbrock;
método de Powell. Por outro lado, para os problemas de PNL com restricoes destacam-se:
aproximacoes lineares; método das fungdes de penalidade; entre outros. Seguem alguns programas
computacionais de PNL: ADS (Automated Design Synthesis) — programa desenvolvido na
linguagem FORTRAN na Universidade da Califérnia em Santa Barbara em 1986; Programa GAMS
(General Algebraic Modeling System) — é um sistema de otimiza¢do com cédigos de programacao
especificos para programacdo linear e ndo linear desenvolvido com a finalidade de funcionar em
vérias plataformas e ambientes diferentes; programa LANCELOT desenvolvido em FORTRAN 77
no Rutherford Appleton Laboratory na Inglaterra; programa SOLVER que pertence a algumas
planilhas eletronicas, inclusive a EXCEL da Microsoft que pode ser usado tanto técnicas de PL

como de PNL.

De acordo com CURI et al. (2006), o ORNAP, cuja primeira versao fez uso de um modelo
de otimiza¢@o ndo-linear, foi usado para analisar o potencial de ganhos financeiros e geracdo de
empregos ao se utilizar da abordagem interdisciplinar realizado na bacia hidrografica do Rio Pianc6
no Estado da Paraiba. Esta aplicac@o possibilitou agregar diversos processos de diferentes areas do
conhecimento como: economia, hidrologia, hidrdulica, meteorologia, agricultura irrigada, geracdo
de energia hidrelétrica e piscicultura. Com este modelo foi possivel incluir e analisar varios
aspectos interdisciplinares e suas interelacdes envolvidos em estudos de sistemas de recursos

hidricos em nivel de bacia hidrografica..
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2.2.2.4. PROGRAMACAO DINAMICA (PD)

A Programacao Dinamica tem como finalidade a busca de uma solu¢do para o problema de
otimizagdo através da andlise de uma seqiiéncia de problemas mais simples do que o problema
original. A busca da solucdo do problema original de N varidveis consiste na determinagao de uma
varidvel e pela resolu¢cdo de um problema que possua uma varidvel a menos (N-1) (CALDAS,
2004). Portanto, este problema é resolvido pela determinacdo de uma varidvel e pela resolugdo de
um problema de N-2 varidveis e assim por diante. A questdo a ser solucionada, pode ser assim
expressa: existem N atividades ou estdgios numerados de 1 a N, onde, X; € a quantidade de recursos
colocados nas atividades ou estdgios i, gi(X;) € a func@o que representa o ganho ou o retorno devido

a colocacgao de X recursos na atividade i, conforme a equacao 2.5.
Q:X1 + Xy + ... + XN (25)
Esta equacao representa a quantidade total de recursos disponiveis (NOGUEIRA, 2009).

A finalidade principal da PD € determinar a distribui¢do de recursos X; que maximiza o

ganho total. De acordo com a equagdo 2.6.
R(X1, Xa,..., Xn) = g1(Xy) + 22(X2) + ...gn(Xn). (2.6)
Considerando que as atividades sdao independentes e os ganhos g; sejam aditivos.
Formulagdo:

Maximizar R dependente de Q e N. Esta dependéncia é explicada conforme segue: fn(Q)

representa o ganho méximo devido a distribuicdo de Q quantidades de recursos nas N atividades.

Condicao Inicial:

a) gi(0) = 0 D para cada atividade i (ganho nulo para zeros recursos distribuidos).

b) fn(0) = 0 2 para N = 1,2.... (se o total Q de recursos é nulo, o ganho maximo também é
nulo).

¢) f1(Q) = g1(Q) < se existir N = 1 atividade, entdo R(X) = g;(X}).

Relacdo de Recorréncia entre fn(Q) e fn.1(Q)

Ao atribuir a quantidade de recursos a atividade N, restardo Q-Xy recursos a serem
distribuidos nas N-1 atividades restantes e o0 ganho méximo proveniente dessas N-1 atividades pode

ser expresso por fn.1(Q-Xx). Sendo assim, o ganho total das N atividades pode ser expresso por:

an(Xn ) + iy (Q — Xw) 2.7
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Na escolha de Xy, que maximize esse ganho, tem-se o valor fx(Q) do ganho méximo devido
a aplicacdo de Q recursos em N atividades. Tem-se entdo a relacdo fundamental da Programacao

Dinamica, que € dada por:
fm@=0 < ¥ <@ {gn(Xn) + fn1 (Q - XN)} paraN =2, 3,... (2.8)
ParaN =1 2 f,(Q) = g1(Q)

Por outro lado, a PD possui uma desvantagem que merece ser destacada que é chamada
“praga da dimensionalidade”, termo este proposto por Bellman em 1957 que tem a seguinte
caracteristica: este problema ocorre em situacdes nas quais a discretizacao das varidveis de estado ¢é
muito elevada em que se constitui no chamado problema multi-estdgio. Logo, a busca do 6timo €
dificultada, devido ao grande nimero de possibilidades que devem ser analisadas a cada estdgio,
portanto, exige-se muita memoria e tempo de processamento em um computador (VIEIRA, 2007;

PORTO E AZEVEDO, 2002).

Existe uma série de pesquisas realizadas que usam a PD, algumas dessas pesquisas podem
ser destacadas: Costa et al. (1989) usaram a programacdo dindmica estocdstica na operacdo de
sistemas hidrotérmicos para a minimizac¢do do custo de operacdo ao longo do tempo; Mello Jr. &
Matos (1999), usaram a programacdo dindmica estocdstica, s6 que num processo de otimiza¢cdo com
a finalidade da regularizacdo de vazdo de um determinado reservatério; Barros & Braga Jr. (1991)
usou a programacao dinamica estocdstica para a operacao de sistemas de reservatérios considerando
multiplos objetivos; enquanto que Galvao et al. (1994) usaram a PD no sentido de otimizar a dgua
em reservatorios do semi-arido do Nordeste Brasileiro, mediante a estratégia do uso racional da

dgua em periodos criticos de volume no reservatorio, entre outros.

Virios tipos de problemas podem ser resolvidos via PD: estocdsticos; multiplos objetivos;
situacdes envolvendo varidveis aleatdrias; objetivos conflitantes; multiplos decisores; entre outros.
Segue algumas questdes da drea de recursos hidricos que podem ser resolvidos com a PD:
abastecimento e irrigacdo, geracdo de energia, sistemas de distribuicio de dgua, operagcdo de
sistemas para recarga de dgua subterrdnea, operacdo de sistemas de tratamento, operacdes com

reservatorios, etc. (PORTO & AZEVEDO, 2002).
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2.2.2.5. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

A otimiza¢do multiobjetivo consiste na obten¢cdo de um conjunto de varidveis que atendam a
algumas restri¢des e otimizem simultaneamente diferentes fun¢des objetivo, que podem apresentar

diferentes unidades ou valores de escala.

Minimizar (ou maximizar) z = (f;(x), f2(x), ..., fi(x)) 2.9)
Sujeito a x € X*

Onde,

X = Espaco de Decisoes;

X = (X1, X2, ..., Xp) € X = Vetor de Decisao;

Z =1imagem de X ou Espaco Objetivo;

z = (zy, 7, ..., Z;) € Z = Vetor Objetivo;

X*={x € X : g(x) <b} = Conjunto de Solucdes Factiveis;

g(x) = restrigoes;

beR".

Nesta andlise ndo existe um 6timo global, como na busca do maximo ou minimo de uma
funcdo, e sim um conjunto de 6timos que devem atender aos diferentes objetivos envolvidos na

analise.

A resolucdo de problemas multiobjetivo estd vinculada a forma em que s@o utilizadas as
preferéncias do decisor e a natureza do problema. Para Porto e Azevedo (2002), existem trés
técnicas que podem ser assim divididas: a) técnicas que geram o conjunto de solucdes nao
dominadas; b) técnicas que utilizam uma articulacdo antecipada das preferéncias; e c¢) técnicas que

utilizam uma articulag@o progressiva das preferéncias.

As técnicas que geram o conjunto de solugdes ndo dominadas ou ndo inferiores usam um
vetor de fungdes objetivo e, deste modo, geram o conjunto das solu¢des ndo dominadas. Uma
solucdo nao dominada é entdo uma solu¢do multiobjetivo que ndo pode ser melhorada em um
objetivo sem prejudicar um ou os outros. Deste modo, ndo € considerada no processo as
preferéncias do decisor, tratando-se somente com as restricdes fisicas do problema. Os exemplos
dessas técnicas podem ser: método das ponderacdes; método das restricdes; e método multiobjetivo

linear.

Ja as técnicas que utilizam uma articulacdo antecipada das preferéncias, requisitam na
resolucdo do problema, a opinido do decisor a respeito das trocas possiveis entre os objetivos e dos

valores relativos a estes. Logo, este problema pode se transformar na otimiza¢do de um tunico
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objetivo e usam-se as metodologias cldssicas de otimizac¢do direta e exata. Os exemplos dessas
técnicas podem ser: programacgdo por metas; método ELECTRE; método PROMETHEE; método

da matriz de prioridades; entre outros.

Por outro lado, as técnicas que utilizam uma articulagdo progressiva das preferéncias,
funcionam assim: ao ser alcancada uma solugdo, pergunta-se ao decisor se o objetivo foi
satisfatorio, caso ndo seja, o problema modificado € resolvido novamente. Os exemplos podem ser:

método de passo; método da programacg@o por compromisso, etc.

Os problemas multiobjetivo podem possuir algumas caracteristicas que podem ser:

a) Otimizacdo Combinatéria Multiobjetivo — neste tipo o Espaco de Decisdes compdem

varidveis discretas e fica caracterizado conforme Arroyo (2002):

b) Métodos Heuristicos — constitui uma classe de algoritmos utilizada para a obtengdo de
solucdes aproximadas em problemas de otimiza¢do combinatdria. A heuristica procura
alcancar uma solugdo satisfatéria, sem necessariamente varrer todo o espectro de
solugdes de propor¢des exponenciais (VELDHUIZEN e LAMONT, 2000). Os métodos

heuristicos podem ser: Heuristicas Construtivas, Busca Local e Metaheuristicas.

c) Critérios de Avaliacdo — algumas buscas de solugdes ndo sdo triviais, logo, técnicas na
literatura sdo propostas de modo a identificar a qualidade de um conjunto de solugdes
aproximadas H em relagdo ao conjunto Pareto-6timo ou conjunto de referéncia R

(ARROYO, 2002).

A Figura 2.2 fornece uma idéia das vérias funcdes objetivo (multiobjetivo) que podem ser
usadas em problemas de recursos hidricos. Deste modo, podem ser feitas pesquisas utilizando
diversos cendrios que envolvem a disponibilidade hidrica, fatores econdmicos, ambientais, sociais e
outros. Em um determinado cendrio, pode ser envolvida a disponibilidade dos recursos (que
consiste no atendimento as demandas de abastecimento, recreagdo, navegagao, entre outros) versus
o fator econdmico (que consiste em obras de investimento, insumos, geracao de energia, entre
outros). Logo, percebe-se que existem conflitos entre os dois fatores envolvidos, onde se deve
maximizar o uso dos recursos existentes e disponiveis e buscar minimizar os investimentos de

cunho econdmicos inerentes ao estudo.

Numa outra situacdo, pode-se imaginar a disponibilidade hidrica em funcdo dos fatores

sociais e ambientais. Percebe-se que nem sempre a maximizag¢do dos beneficios sociais estd de

Doutorado em Recursos Naturais Pdgina 19



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

acordo com o meio ambiente, logo, deve-se buscar a equidade sem necessariamente afetar

demasiadamente o meio ambiente.

m Lucros
— .
= Atendimento a demandas:
E Abastecimento, Produgies
= Recreaciio,
E Navegaciio, Chualidade
= Vazibes ecologicas, =
E Regularizaciio de vazies, etc. E Atendimento a metas
- E Confiabilidade
= Obras e mvestimentos, inswnos, .- s chintiv =
g ; . Multiobjetivo , .
o Agricultura, Pecudania, Sustentabilidade
-] - - o .
H Geraciio de energia, Piscicultura,
E Industiia e Comeércio, ete. Eficiéncia
g ..
— weguranca, etc.
= . -
= Flora, fauna e meio antrépico.
- .
& Agua, ar e solo,
. . . :
é Recwrsos naturais (energia, ete.) Custos
.?! Poluigiio, ete.
Prejuizos
— o =
= Ewmpregos, Recreaciio, & In "
. ; . mpactos
4 Cultura, Satde, E P
w2 Whgraciio, etc. ’
i g  Flutuacies
g =1
= Ietas politicas, Riscos
=} . . . .
5 Institucionais, legais, etc.
Deéficits, etc.

Figura 2.4. Exemplos de fungdes objetivo em Recursos Hidricos (CURI & CURI, 2008)

2.2.2.6. ANALISE MULTICRITERIO

Num sistema que usa da metodologia de Multicritério, varios agentes estdo ativos e possui

0s seguintes componentes basicos:

a) Decisores — Sao agentes ou individuos que influenciam e fazem escolhas no processo de
decisdo de acordo com o juizo de valores que representam. O processo de decisdo possui

relacdes dinamicas e poderdo ser modificadas durante todo o processo.

b) Analistas — Sao agentes ou individuos encarregados de interpretar e quantificar as opinides
dos decisores, estruturar o problema, elaborar o modelo matemdtico e apresentar os
resultados para a decis@o. Atua em constante didlogo e interagdo com os decisores, em um

processo de aprendizagem constante. O mesmo também pode fazer o papel de um decisor.

¢) Modelos — E o conjunto de regras e operacdes mateméticas e/ou computacional que

permitem transformar as preferéncias e opinides dos decisores em um resultado quantitativo.
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d) Alternativas — As Alternativas sdo ac¢des globais, ou seja, agcdes que podem ser avaliadas
isoladamente. Podem representar diferentes cursos de acdo, diferentes hipdteses sobre a

natureza de uma caracteristica, diferentes conjuntos de caracteristicas etc.

e) Critérios — Os critérios segundo Roy (1993) s@o as ferramentas que permitem a
comparacgdo das acdes em relacio a pontos de vista particulares. Para Bouyssou (1990), um
critério € uma funcdo de valor real no conjunto A das alternativas, de modo que seja

significativo comparar duas alternativas a e b de acordo com um ponto de vista particular.

f) Pesos — Sao valores que expressam as preferéncias dos decisores com relagdo a cada

critério.

O problema de andlise multicriterial possui caracteristicas em que se deseja escolher uma
alternativa, que seja Otima, dentro de um conjunto finito de possiveis alternativas, segundo a
consideragdo, para fins de julgamento, de varios critérios que sdo ponderados de acordo com as
preferéncias dos decisores. A resolucdo deste tipo de problema estd vinculada a Pesquisa
Operacional, que pode trabalhar tanto com a transformag¢do de um problema multicritério em um
com um Unico critério ou com multiplos critérios que nao é uma simples generalizacdo das

abordagens tradicionais. Logo, surge um novo paradigma para auxiliar na tomada de decisdo,

caracterizado pelas metodologias multicritério.

Neste contexto surgem duas correntes e escolas que s@o a Escola Americana e a Escola
Européia. A primeira possui um vinculo muito forte com a Pesquisa Operacional tradicional e criou
a metodologia denominada MCDM (Multicriteria Decision Making). Enquanto que, a segunda
escola trabalha em busca de um conhecimento em vez da simples busca da solugcdo para permitir

identificar os objetivos a serem alcangados.

A metodologia de multicritérios de acordo com Bouyssou (1989), permite a criacdo de um
modelo que reflete a estabilidade do juizo de valores dos decisores quando héd conflitos entre os
mesmos ou ainda quando a identificagdo do problema nao estd muito bem clara para os atores

envolvidos na busca da solu¢do mais conveniente.

Segundo Brans et al. (1984), a busca da solu¢do para um problema que envolve multiplos
critérios ndo ¢ matematicamente bem definido e geralmente ndo € possivel encontrar uma solugdo
que otimize todos os critérios simultaneamente. Portanto, um método para apoiar a decisdo deve ser
simples e ndo possuir um alto grau de complexidade evitando a ndo compreensdo pelo tomador de
decisdo. Dentre os métodos utilizados para contribuir na solucdo de problemas de aplicacdo de

andlise multicriterial, podem ser destacados: ELECTRE 1I, PROMETHEE II, Programacdo por
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Compromisso (CP), Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT), o método Analitico Hierarquico (AHP),

entre outros.

2.3. BAcIA HIDROGRAFICA

Neste topico sdao abordados os conceitos de bacia hidrografica como unidade de
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, a distribuicdo da dgua no Brasil por regioes,
apresentando-se as principais caracteristicas fisicas, de uma bacia hidrografica, com o célculo dos

diversos parametros envolvidos.

O ciclo hidrolégico, se considerado de maneira global, pode ser visualizado como um
sistema fechado, uma vez que a quantidade total da dgua existente em nosso planeta é tida como
constante. Apesar desta visdo simplificada, o ciclo hidrolégico conveniente de apresentar os
fendmenos hidrolégicos, dando-se €nfase as quatro fases bdsicas que sdo: precipitacdo, evaporacao

e evapotranspitacdo, escoamento superficial € escoamento subterraneo.

Embora possa parecer continuo, para o ciclo hidrolégico € na realidade bem diferente, pois o
movimento da dgua em cada uma das fases bésicas do circulo se d4 de forma aleatdria, variando

tanto no tempo como nos espagos atmosférico ou territorial.

E neste ultimo elemento (territorial, que pode ser visto como um sub-sistema aberto, onde
normalmente se analisa e se avalia os componentes basicos hidrolégicos. Este territério ou regiao,

de maior interesse para a hidrologia, € a bacia hidrogréfica.

A bacia hidrogrifica destaca-se como regido de efetiva importincia pritica devido a

simplicidade de que oferece na aplicacdo do balanco hidrico.

Pela literatura consultada (CBHSF, 2012), entende-se por bacia hidrografica toda a area de
captacdo natural da 4gua da chuva que escoa superficialmente para um corpo de 4gua ou seu
contribuinte. Os limites da bacia hidrografica sdo definidos pelo relevo, considerando-se como
divisores de dguas as dreas mais elevadas. O corpo de dgua principal, que dd o nome a bacia, recebe
contribuicdo dos seus afluentes, sendo que cada um deles pode apresentar varios contribuintes
menores, alimentados direta ou indiretamente por nascentes. Assim, em uma bacia existem vdarias
sub-bacias ou dreas de drenagem de cada contribuinte. Estas sdo as unidades fundamentais para a
conservagdo € 0 manejo, uma vez que a caracteristica ambiental de uma bacia reflete o somatério ou
as relagdes de causa e efeito da dindmica natural e acdo humana ocorridas no conjunto das sub-

bacias nela contidas.
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A bacia hidrografica serve como unidade bdsica para gestdo dos recursos hidricos e até para
gestdo ambiental como um todo, uma vez que os elementos fisicos naturais estdo interligados pelo
ciclo da 4gua. De acordo com Tucci (2004), a bacia hidrografica pode ser vista como um sistema
fisico em que a entrada é o volume de dgua precipitado e a saida é o volume de dgua escoado no
exutério, em que se pode considerar como perdas intermedidrias os volumes evaporados e

transpirados, bem como, os volumes infiltrados profundamente.

A necessidade de promover a recuperagdo ambiental e a manutencdo de recursos naturais
escassos como a dgua, fez com que, a partir da década de 70, a bacia hidrogréfica passasse a ser
difundida e consolidada como uma unidade de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos a
nivel mundial. Para enfrentar problemas como polui¢do, escassez e conflitos pelo uso da dgua, foi
preciso reconhecer a bacia hidrografica como um sistema ecolégico, que abrange todos os

organismos que funcionam em conjunto numa dada area.

Por outro lado, quando o curso de um rio € alterado para levar esgotos para longe de uma
determinada 4rea, acaba por poluir outra. Da mesma forma, a impermeabiliza¢do do solo em uma
regido provoca o escoamento de dguas para outra, provocando enchentes. Por isso, tornou-se
necessdrio reconhecer na dinamica das dguas, que os limites geogréficos para trabalhar o equilibrio
ecologico devem ser o da bacia hidrogréfica, e ndo aquelas regides delimitadas por divisdes
politicas definidas pela sociedade, como municipios, estados e paises, que ndo coincidem com a

dinamica da natureza.

O Brasil retne oito (8) grandes regides que envolvem as principais bacias hidrograficas,
distribuidas conforme a Figura 2.5, que apresenta a vazdo especifica e precipitacdo anual de cada
bacia hidrogréfica. A distribui¢do da dgua no Brasil ndo € uniforme e as regides mais populosas e
industrializadas apresentam menor disponibilidade de recursos hidricos. Esse € um dos fatores que
obriga o pais a adotar um sistema nacional de recursos hidricos, com gestdo integrada, tendo a bacia

hidrogréafica como unidade planejamento e gerenciamento.

A Lei 9.433/97 — A Lei das Aguas do Brasil, estabelece que a bacia hidrogrifica seja a
unidade territorial para a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do
Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Com o objetivo de respeitar as diversidades
sociais, econdmicas e ambientais do Pais, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH
aprovou em 15 de outubro de 2003, a Resolu¢do N°32 que instituiu a Divisdo Hidrografica Nacional

(Figura 2.5).
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Atlantico
NE Ocidental

Atlantico

Figura 2.5. Distribuicdo Hidrogrdfica Nacional (Regioes Hidrogrdficas). (Fonte: Portal Sdo

Francisco)

Uma bacia hidrografica é o conjunto de meios hidricos (aquaticos) cujos cursos (ou leitos)
se interligam. E um conjunto de terras banhadas por um rio principal e seus tributérios (afluentes,
subafluentes, etc.). A formacdo da bacia hidrogréfica dé-se através dos desniveis dos terrenos que
direcionam os cursos da dgua, sempre das dreas mais altas para as mais baixas. E € essa tendéncia
que a dgua tem em seguir uma determinada orientacao dada pelo relevo e pelo efeito da gravidade, a

qual passa a ser chamada de “bacia hidrogréfica”.

Distribuicio da Agua no Brasil

B Centro Oeste
= Sul

Sudeste
B Nordeste

= Norte

Figura 2.6. Distribuicdo da dgua no Brasil (Fonte: Portal Sdo Francisco)

A Figura 2.6 ilustra a distribui¢do da dgua doce pelo Brasil, conforme as regides geogréficas.

Observa-se que a distribuic@o da dgua doce ndo € conforme, conforme: Villela, & Mattos (1975).
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2.3.1. CARACTERIZAGCAO DE UMA BAciA HIDROGRAFICA

A caracterizacdo de uma Bacia Hidrogréfica consiste em determinar uma série de parametros
dessa bacia, comecando por sua area de drenagem que corresponde a drea plana inclusa entre seus
divisores topograficos e € obtida com a utiliza¢ao de um planimetro. O Sistema de Informacdes do
RIOSS passa a conter todos os célculos baseados nas equacdes responsdveis utilizadas por esta
caracterizacdo, conforme explanados em seguida. A forma da bacia €, portanto um parametro que
determina seu formato e este tem influéncia sobre o escoamento global. De acordo com Gravelius
(citado por Cardoso, et al. 2006), dois indices podem ser calculados, ou seja, o coeficiente de

compacidade (K,) e o fator de forma (Ky),

O coeficiente de compacidade é dado pela equagdo:

P
K, =028%—=
VA (2.10)
Onde: P -> corresponde ao perimetro da bacia medido com o curvimetro (km)

A -> Area da bacia medida com o planimetro (sz)

Enquanto que o fator de forma é dado pela equacao:

A
K;=—
L (2.11)
Onde: A -> Area da bacia medida com o planimetro (km?)

L -> Comprimento axial da bacia hidrografica

2.3.1.2. SISTEMA DE DRENAGEM DE UMA BACIA HIDROGRAFICA
- Origem dos cursos d’dgua

O sistema de drenagem de uma bacia consiste de um rio principal e seus efluentes. As
caracteristicas de uma rede de drenagem podem ser razoavelmente descritos pela ordem dos cursos
d’4gua, densidade de drenagem, extensdo média do escoamento superficial e sinuosidade do curso
d’dgua. A ordem dos rios ou cursos d’dgua € uma classificagdo que reflete o grau de ramificacao
dentro de uma bacia. De acordo com (Horton, 1945 e Strahler, 1952, citado por Morais, 2002), essa
ordem, consiste de todos os afluentes que ndo se ramificam (podendo desembocar no rio principal
ou em seus ramos) como sendo de primeira ordem. Os cursos d’dgua que somente recebem
afluentes que nao se subdividem sdo de segunda ordem. Os de terceira ordem sdo formados pela
reunido de dois cursos d’dgua de segunda ordem, e assim sucessivamente, ou seja, a ordem do rio

principal mostra a extensdo da ramificacdo da bacia.
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- Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem € medida pelo comprimento total de todos os cursos d’dgua de

uma bacia, sejam eles: efémeros, intermitentes ou perenes e sua area total, de acordo com a seguinte

expressao:
2L :
dd :T (km/km~) (2.12)
Onde: L; -> Comprimento total dos cursos d’dgua

A -> Area de drenagem

Enquanto que a extensdo média percurso médio do escoamento superficial € uma medida
indicativa da distancia média que a 4gua da precipitacdo teria que escoar até o ponto mais proximo

no leito de um curso d’agua qualquer da bacia. Este indice € calculado pela equacao:

Les = *1
4*dd (2.13)

Por outro lado, a sinuosidade de um curso d’dgua € um fator que controla a velocidade do

escoamento e € definida pela equacao:

. L
sSin = L_
o (2.14)
Onde: L -> Comprimento do rio principal

Lty -> Comprimento do talvegue

2.3.1.3. RELEVO DA BAcCIA HIDROGRAFICA

Uma bacia hidrogréfica tem suas nascentes em relevos mais altos e drenam seus rios para
menores altitudes, devido a dgua ter a tendéncia de correr para baixo pelo fato da acdo da forca
gravitacional exercido pelo planeta Terra sobre os corpos. De acordo com Villela e Mattos (1975), a
declividade dos terrenos de uma bacia mantém a velocidade com que se dd o escoamento
superficial. Significa que quanto mais ingreme for o terreno, mais rapido serd o escoamento

superficial, o tempo de concentragdo serd menor e os picos de enchentes serdo maiores.

De acordo com Lima Neto et al (2008), a declividade da bacia pode ser determinada através
do Método das Quadriculas. Este método consiste em pesquisar sobre o mapa topogréfico da bacia,

em papel transparente sobre o qual estd tracada uma malha quadriculada, com os pontos de
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intersecdo assinalados. A cada um desses pontos associa-se um vetor perpendicular a curva de nivel
mais proxima (orientado no sentido do escoamento). As declividades em cada vértice sdo obtidas,
medindo-se na planta, as menores distincias entre curvas de niveis subseqiientes. Deste modo, a
declividade € o quociente entre a diferenca da cota e a distancia medida em planta entre as curvas de

nivel.

Uma maneira de se representar a declividade da bacia hidrogréfica € efetuar a construcao de
um gréfico das declividades em func¢do da freqiiéncia acumulada das ocorréncias. Portanto, deve-se
fazer o seguinte: a) efetuar a determinagdo das declividades pontuais; b) classificar as declividades
em ordem decrescente; c) definir o tamanho do intervalo de classes, em fun¢do do nimero de
pontos de plotagem; d) contar as observagdes dentro de cada intervalo e efetuar a contagem em
freqii€ncia relativa; e e) fazer a contagem das freqii€éncias acumuladas. Entdo, constréi-se o grafico
levando-se em conta os pares de valores das freqii€ncias acumuladas em funcdo do limite inferior

do intervalo da classe correspondente e entdo se traca uma linha em torno destes pontos.

2.3.1.3.1 CURVA HIPSOMETRICA

Consiste da representacdo gréafica do relevo médio de uma bacia, ou seja, representa o
estudo da variacdo da elevagdo dos vérios terrenos da bacia com referéncia ao nivel médio do mar
(Carvalho e Silva, 2011). Essa variacdo € indicada por meio de um grafico que exibe a porcentagem
da drea de drenagem que existe acima ou abaixo das vdrias elevagdes. A construcao do gréafico pode
ser feito da seguinte forma: a) obter por planimetria as dreas entre as curvas de nivel consecutivas
delimitadas no mapa; b) determinar a area total e calcular os valores relativos das areas entre as
curvas de nivel; ¢) obter os valores das dreas relativas acumuladas; d) construir o grafico das cotas
das curvas de nivel em funcdo das dreas relativas acumuladas correspondentes e entdo se traca uma

linha de concordancia.

2.3.2.3.2. DECLIVIDADE DO LEITO 0U ALVEO DO CURSO D’AGUA PRINCIPAL

O rio principal de uma bacia hidrografica € normalmente considerado como sendo aquele
que drena a maior drea dentro da bacia. O seu comprimento, aqui indicado por L, € medido no mapa
topografico com o uso do curvimetro. A declividade do rio principal de uma bacia é uma medida
representativa do seu relevo e muito utilizada em diversos estudos hidrolégicos. A velocidade do
escoamento de um rio depende da declividade da calha fluvial ou dlveo: quanto maior a declividade,

maior a velocidade do escoamento.

A declividade do dlveo pode ser obtida de diferentes modos. Para rios que apresentam um

perfil longitudinal razoavelmente uniforme, a declividade entre extremos, S; (Declividade Média), é
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uma boa estimativa da sua declividade. A declividade entre extremos é obtida dividindo-se a
diferenca entre as cotas maximas (cabeceira) e minimas (foz) do perfil pelo comprimento do rio.
Portanto, S; € a linha com declividade obtida tomando a diferenca total de elevacdo do leito pela

extensdo horizontal do curso d’dgua (Barbosa Jr., 2011), dado pela seguinte equagao:

S _ “cabeceira - Zfoz
=

L

(2.15)

Por outro lado, S, € a linha com declividade obtida por compensac¢do de areas, de forma que
a drea entre ela e a abscissa seja igual a compreendida entre a curva do perfil e a abscissa, conforme

as duas equacdes em seguida:

A — (Zl +Zfoz)*(xl)+(z2 +Zl)*(x2 _xl)+"’+(zcaheceim + Zn)*(l’_xn)
p
2

A
S, =2% _g % Loz
L L

Enquanto que, S; € a linha obtida a partir da considera¢do do tempo de percurso; € a média

(2.16)

(2.17)

harmonica ponderada da raiz quadrada das declividades dos diversos trechos retilineos, tomando-se

como peso a extensdo de cada trecho, dado pela equacao seguinte:

(2.18)

24ETPEETO

Neste topico € apresentada parte do procedimento que envolve o processamento de algumas
varidveis ligadas a precipitacdo e a evaporagdo. Os valores de entrada consistem da precipitacao que
devem ser digitados més a més de janeiro a dezembro dados em milimetros por més. Em seguida
devem-se digitar os valores médios mensais em milimetros da evaporacdo, além dos valores do
coeficiente do tanque e do coeficiente da cultura. Apds isso, o sistema passa a calcular e mostra os

valores em forma de tabelas e/ou gréficos das seguintes varidveis: ETO (evapotranspiracdo de

Doutorado em Recursos Naturais Pdgina 28



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

referéncia), ETP (evapotranspiragdo potencial), PE (precipitacdo efetiva), e NL (necessidade liquida
da cultura).
2.4.1. EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETO)

Corresponde a uma taxa de evapotranspiracdo medida em um local no qual a vegetacao é
rasteira, verde e uniforme com altura de 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o
solo e sem deficiéncia de dgua, conforme Abumanssur (2006). No caso de se utilizar um tanque

classe A, comum na regido Nordeste do Brasil, pode-se determind-la por:
ETO =Ev * Kt (2.19)
Onde: Ev - Evaporacao do Tanque — Evaporimétrico (Tanque Classe “A”)
Kt - Coeficiente do Tanque - Evaporimétrico.

Evapotranspiracao Potencial (ETP)

2.4.2. EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL (ETP)

Quantidade de 4gua transferida para a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo, em uma
unidade de tempo, de uma superficie extensa, completamente coberta de vegetacdo de porte baixo e

bem suprida de dgua, segundo Penman citado por Abumanssur (2006).
ETP =ETO * Kc (2.20)
Onde: Kc - Coeficiente da Cultura.

A ETP consiste da necessidade liquida maxima mensal (ou didria) de uma cultura ao longo

do seu ciclo fenolégico.

2.4.3. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Uma das férmulas consagradas para determinar o escoamento superficial e fornecido pelo
NRSC (Natural Resource Conservation Service) que é um dos modelos mais utilizados em
aplicacdes praticas devido a sua simplicidade, facilidade de aplicacdo e qualidade dos resultados

fornecidos, de acordo com TUCCI (2004).

O Modelo SCS considera os seguintes valores: P: chuva total; ES: escoamento superficial;
Ia: infiltracdo inicial; Fa: infiltracdo apds inicio do escoamento superficial direto; e S: infiltragdo

potencial maxima.
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Hipoétese do Soil Conservation Service:

F, __ES 2.21)

Continuidade: |P=ES+1,+F,

Combinando as equacdes e isolando o Escoamento Superficial, tem-se que:

p=gs+1, + 255 p_y —gs. | PolatsS
-1, “ P-1,
2
cEs= \PoL) (2.22)
P-I1,+S

Ap6s pesquisa de diversas bacias, o Soil Conservation Service chegou a seguinte relacdo

empirica:
Substituindo na equacao da Precipitacao Efetiva, tem-se que:

I =02-S —02-SY)
a ES:M,P>(O,2-S)
P+08-S

(2.23)

Para parametrizar estas curvas, o Soil Conservation Service criou um adimensional

denominado CN (Curve Number), que possui as seguintes propriedades:
0<CN <100
Para dreas impermedveis CN = 100
Para outras superficies CN < 100

O ndmero da curva CN e a infiltracdo potencial S estdo relacionados através da expressao:

2.24
S(mm)= 25,4(@—10) (2249
CN

Esta expressao foi obtida em unidades métricas, que estabelece o valor de CN numa escala

de 1 a 100. Esta escala retrata as condi¢des de cobertura e solo, variando desde uma cobertura muito
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impermedvel (limite inferior) até uma cobertura completamente permedvel (limite superior). Este
fator foi tabelado para diferentes tipos de solo e cobertura, associando-se também as condi¢des

conforme as Tabelas 2.1 e 2.2, vistas em TUCCI (2004).

Tabela 2.1. Bacias Rurais (Tucci, 2004)

Valores de CN para Bacias Rurais - Fonte: TUCCI (2004)
A B C D
. Com Sulcos Retilineos 77 86 91 94
Terrenos cultivados
Em fileiras retas 70 80 87 90
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantagbes regulares Terraceado em nivel 64 73 79 82
Em fileiras retas 64 76 84 88
Em curvas de nivel 62 74 82 85
Plantagtes de cereais Terraceado em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
o Terraceado em nivel 57 70 78 89
Plantagtes de legumes ou
. Pobres 68 79 86 89
campos cultivados -
Mormais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curvas de nivel 47 67 31 a3
Pastagens Mormais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Mormais 30 58 71 78
Esparsas, de baixa transpiragdo 45 66 77 83
Campos permanentes —
Mormais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiragio 25 55 70 77
Chacaras MNormais 59 74 82 86
M3 72 82 87 89
Estradas de terra as —

De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, baixa tanspiracio 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84

Florestas —
Densas, alta transpiragio 26 52 62 69
Mormais 36 60 70 76

O CN pode ser obtido, considerando-se uma classificacdo do solo em quatro
grupos, de acordo com a Tabela 2.2. Enquanto que a Tabela 2.3 define os valores

para as Bacias Urbanas e Suburbanas.

Tabela 2.2. Bacias Urbanas e Suburbanas (Tucci, 2004)

Tipos | Rurais fUrbanas

A 2 dlos que produzem ba o escoamento supdarficial 2 alta infidtragio

B % olos menocs permeavels que o anterior, arenosns e menos profondidads

C Solos que nzeram escoamento superficial ackma da media 2 infiltragio abaixo da media

I % dlos que contém agirlas expansivas 2 povcoprofindas com baixa capacidade de infiltragio

Tabela 2.3. Caracteristicas entre as Tabelas 2.2 e 2.3. (Tucci, 2004)
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Valores de CN para Bacias Urbanas e Suburbanas - Fonte: TUCCI (2004)

A| B |C|D
. Sem conservagio do solo 72 81 83 91
Zonas cultivadas —
Com conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos baldios Em mas condl_;;owes 68 L g6 89
Em boas condigbes 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
_ Ma cobertura 45 66 77 83
Bosques ou zonas florestais

Boa cobertura 25 33 70 77

Espacgos abertos, relvados, parques,

pag L parg Com relva em mais de 75%
campos de golfe, cemitérios (em boas darea 39 61 74 80
condigdes
Com relva em 50 a 75% da
. 45 69 79 24
drea
Areas comerciais e de escritdrios 89 92 94 95
Distritos industriais 81 88 91 93
Tamanho médio do lote % impermedvel
Até 500 m2 65% 77 85 90 92
. R _ . |500a 1000 m2 38% 61 75 83 87
Areas residenciais

1000 a 1300 m2 30% 57 72 81 86
1300 a 2000 m2 25% 54 70 20 85
2000 a 4000 m2 20% 51 68 79 84
Estacionamentos pavimentados, viadutos, telhados, etc. 98 a3 93 93
Asfaltadas, com drenmagem de dguas pluviais 98 98 98 98
Ruas e estradas  |Pavimentadas com paralelepipedos 76 85 89 91
De terra 72 82 87 89

2.4.1. NECESSIDADE LiQuIDA

A lamina liquida de rega a ser aplicada para suprir as necessidades agrondmicas,

denominada de necessidade liquida, pode ser dada por:

NL=ETP-Pe-G-W

Onde:

3
NL: necessidade de irrigacdo liquida, em mm ou m /ha.

ETp = evapotranspiracdo da cultura, em mm ou m /ha.

3
Pe = precipitacdo efetiva, em mm ou m /ha.

(2.25)

3
G = dotacgdo de 4gua por capilaridade a zona radicular da cultura, em mm ou m /ha.

W = reserva de 4gua do solo existente no principio do intervalo de tempo considerado,

3
em mm ou m /ha.

A precipitacdo efetiva, desconsiderando aspectos como interceptagcdo foliar, pode ser dada

por

Pe =P -ES

(2.26)
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Para efeitos deste trabalho, ao se trabalhar com planejamento em nivel mensal, foi

desconsiderado a percolacao e escoamento sub-superficial, logo:.
NL =ETP - (P - ES)
=ETP-P +ES (2.27)
Onde: PE - Precipitacao Efetiva (Conforme calculado pelo método SCS).

Outra forma do cdlculo da precipitacdo efetiva pode ser determinado pela metodologia

desenvolvida pelo Soil Conservation Service - USDA, 1969. (Dastane, 1978).

Precipitacdo Efetiva (USDA-Soil Conservation Service) - FAQ - Paper-25
Dados Mensais | 12,5 25 |37,5] 50 | 62,5] 75 [87,5|(100)] 123 [ 125 | 138 ] 150 | 163 | 175 | 188 | 200

Etp cultura mm Precipitacdo Efetiva Mensal Média (mm)
25 8 16 24
50 8 16 25 32 39 46
75 9 18 27 34 41 48 56 62 69
100 9 19 28 35 43 52 59 66 73 80 87 94 | 100
125 10 20 30 37 46 54 62 70 76 85 92 98 | 107 | 116 | 120
150 10 21 31 39 49 57 66 @ 81 89 97 | 104 | 112 | 119 | 127 | 133
175 11 23 32 42 52 61 69 78 86 95 | 103 | 111 | 118 | 126 | 134 | 141
200 11 24 33 44 54 64 73 82 91 | 100 | 109 | 117 | 125 | 134 | 142 | 150
225 12 25 35 47 57 68 78 87 96 | 106 | 115 | 124 | 132 | 142 | 150 | 159
250 13 25 38 5 61 72 84 92 | 102 | 112 | 121 | 132 | 140 | 150 | 158 | 167
Exemplo para o milho: Precipitacdo média mensal = 100mm . .
= Precipitacdo Média Mensal = 1,07 * 74 = 79mm
Etp=150e AS=175mm
Quando a agua armazenada no solo, no momento é mantida por irrigacao, for superior
AS (mm no solo) 20 25| 27,5 50 |62,5| 75 | 100 | 125 | 150 @ 200
Fator de correcdo 0,73/ 0,77/ 0,86/ 093|097 | 1 |1,02|1,04|1,06|(1,07) 1,08

Figura 2.7. Precipitagdo Efetiva (USDA- Soil Conservation Service)

2.5. INDICADORES

Neste item sdo discutidos os conceitos de sustentabilidade e indicadores, que podem ser
aplicados aos sistemas de suporte a decisdo em Recursos Hidricos, os quais foram implementados
no SI-RIOSS. A sustentabilidade ¢ um tema de extrema importancia na atualidade devido a busca
pela manutengdo dos diversos ecossistemas com o intuito de usar os recursos naturais no presente,
preservando-os para as futuras geragdes. Enquanto que indicador entende-se por parametros que
podem medir a diferenga entre a situacio desejada e a situacdo atual, ou seja, 0 mesmo pode indicar

um problema ou quantificar um processo.
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O termo sustentabilidade € bastante abrangente e ao se intentar defini-lo necessariamente
devem ser incluidos aspectos de cunho social, econdmico, ambiental, politico, dentre outros. Seu
marco inicial foi o relatério da Comissao Mundial para o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMMAD) em 1972, tendo a sua consagracdo ocorrida no férum das Nagdes Unidas, no Rio de

Janeiro em 1992.

Suurland (2008) propds a combinacdo dos aspectos sociais, econdmicos € ambientais sob a
Otica de um prisma de sustentabilidade, conforme Figura 2.8, a partir destas consideragdes Rego
Neto (2003) apresentou de forma unindo as trés faces do prisma construiu um tridngulo de
sustentabilidade (Figura 2.9), cuja representacdo indica para o desenvolvimento sustentdvel,
contudo devido as peculiaridades apresentadas por cada bacia hidrografica, segundo o autor, a

configuracdo dos tridngulos internos sofre variacdo de uma bacia para outra.

Indicadores Econdmicos Indicadores Sociais

Basicos: Basicos:
- Produto Nacional - Distribuigao de
- Balanga Comercial Relnda
- Estabilidade de - Salde )
- Educacao

Precgos "
- Habitagao

Econdémico Social
Sisterna de | Sistema de
Valores Valores

Ambiental
Sisterna de
Valores

6\
‘%@) %
®

Indicadores Ambientais Bdsicos:
- Ar, Agua, Qualidade do Solo (Pressao)
- Qualidade dos Ecosistemas (Biodiversidade) Pressao

Figura 2.8 — Indicadores de Sustentabilidade (SUURLAND, 2008)
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CONTEXTO
AMBIENTAL

Figura 2.9 — Tridngulo de sustentabilidade (REGO NETO, 2003)

Convém destacar que o conceito de desenvolvimento sustentdvel insere-se em diversas dreas
e através de indicadores de sustentabilidade € possivel medir o grau de sustentabilidade e indicar
ordens de grandeza e até mesmo apontar medidas corretivas ou alternativas que revertam situacoes

adversas.

No que se referem as dimensdes ecoldgicas e ambientais, os objetivos da sustentabilidade
formam um verdadeiro tripé (VEIGA, 2005): a) Preservacdo do potencial da natureza para a
producdo de recursos renovaveis; b) Limitacdo do uso de recursos ndo renovdveis; c) Respeito e

realce para a capacidade de autodepuragdo dos ecossistemas.

Os indicadores sao ferramentas tteis para operacionalizacdo dos objetivos na perspectiva do
desenvolvimento sustentdvel e, importantes referéncias no processo decisorio. Podem ser avaliados
em suas varidveis repetidamente ao longo do tempo (POGGIANI & STAPE, 2009). Sao bastante
uteis como apoio a tomada de decisdao uma vez que servem para quantificar e agregar valores que
possibilitam a determinacdo das mudancas ocorridas no sistema além do mais fornece informagdes
que ajudam os decisores a entender o motivo das mudangas ocorridas e assim, compreender melhor

0 processo de mudanga.

Para Sato (2009), os indicadores de sustentabilidade ndo sdo indicadores tradicionais de
sucesso econdomico e qualidade ambiental. E ainda, a sustentabilidade requer uma visao de mundo

mais integrada, isto €, os indicadores devem relacionar a economia, 0 meio ambiente e a sociedade
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de uma comunidade, podendo variar em formato, mas sempre com o mesmo propdsito: fornecer

informacdes sobre 0 meio ambiente e suas interagdes sociais, econdmicas € institucionais.

De acordo com Pelissari & Sarmento (2005), algumas das defini¢des e caracteristicas para

indicadores, podem ser destacadas:

a) Indicadores ambientais — refletem uma relagdo significativa entre um aspecto do

desenvolvimento econdmico e social e um fator ou processo ambiental;

b) Indicador de desenvolvimento — é a quantificacdo de um fator que permite a comparacdo entre

os graus de desenvolvimento econdmico de diversas economias nacionais/regionais;

¢) Indicadores ecologicos — sao organismos, ou tipos de organismos, tdo estritamente associados a
condi¢des ambientais especificas, que sua presenca € indicativa da existéncia dessas condi¢des

naquele ambiente;

d) Indicadores de impacto — € um elemento ou parametro que fornece uma medida do significado

de um efeito, isto €, da magnitude de um impacto ambiental.

e) Indicadores de pressdo ambiental - descrevem as pressdes que as atividades humanas exercem

sobre o meio ambiente, inclusive a quantidade e a qualidade dos recursos naturais e;

f) Indicadores de resposta social — mostram em que grau a sociedade estd respondendo as

mudancas ambientais e as preocupacdes com o meio ambiente.

Esta estrutura de indicadores apresenta uma vasta aplicacdo em trabalhos de diversas areas
nas esferas nacionais e internacionais e permite descrever: a) As alteracdes sobre o meio ambiente
devido as adversidades exercidas pelo homem (Pressdo); b) As reagdes do proprio ambiente
(Estado); e ¢) A manifestacdo da sociedade para reverter os impactos negativos resultantes das

pressoes (Resposta).

Virios tipos de indicadores podem ser gerados a partir de um conjunto de informacgdes. As
técnicas de geracdo dos indicadores, por intermédio da agregacdo quantitativa das informacdes,
podem fazer uso de andlises estatisticas multivariada, métodos nao paramétricos, métodos
exclusivos, métodos de andlise comparativa ou métodos baseados em formas aditivas,

multiplicativas ou distancia composta (LAURA, 2004).

Deste modo, um indicador ou indice consiste de informagdes calculadas baseadas em uma

série de parametros de entrada que corresponde a uma medida de forma geral quantitativa dotada de
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significado substantivo e usado para substituir, quantificar ou operacionalizar um conceito. Os
indicadores sociais, econd0micos, financeiros, sustentaveis e outros, sdo de interesse tedrico ou
programatico para, respectivamente, a pesquisa académica e a formulacdo de propostas e politicas
publicas. Estes indicadores informam aspectos da realidade social de interesse, de modo que tais

valores podem medir e avaliar determinadas tendéncias e contextos da realidade.

Os indices e indicadores devem possuir as seguintes caracteristicas de acordo com Tunstall
(1992): a) Reter apenas os significados essenciais (simplificar os mecanismos); b) Sdo medidas
estaticas que quantificam ou qualificam dados/informagdes; c¢) Preferencialmente, devem ser
gerados segundo andlise de sistemas; d) Tornam a anélise de um fendbmeno mais compreensivel a
todos (componentes e suas interacdes); €) Reduzem complexidade (ndo internalizam o tempo ou
interacdes); f) Na maioria das vezes, ndo devem ser utilizados isoladamente; g) Sao utilizados para:
Monitorar, estudar, prever ou comparar condicdes ou tendéncias, além de comparar lugares,
situacdes ou alternativas e advertir sobre algum impacto/ac@o ou guiar decisdes. Alguns indicadores

e indices tém sido usado em sistemas de recursos hidricos, tais como:

2.5.1. INDICES DE SUSTENTABILIDADE (HASHIMOTO)

HASHIMOTO et al. (1982), citado por ANDRADE (2006) e ALENCAR (2009):,
estabeleceu trés indicadores de sustentabilidade (Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade) e
um indice de sustentabilidade, que é uma agregacao destes, com relacdo ao risco no atendimento as
demandas, os quais auxiliam na avaliacdo da operagdo do sistema hidrico e na andlise de futuros

projetos a serem implantados (sdo indicadores de adequagao operacional).

O indicador de confiabilidade mede a percentagem do tempo em que o sistema funciona sem
falhas, ou seja, € a probabilidade de funcionamento sem falhas de atendimento as demandas. A

férmula estabelecida € de acordo com a equagao:

N=
Conf = —
N (2.28)

Onde: Ns -> Numero de sucessos
N -> Numero de periodos de tempo simulado

Enquanto que o indicador de Resiliéncia mede a forma como o sistema retorna de uma falha
caso esta tenha ocorrido, ou seja, avalia a média do qudo rapidamente o sistema retorna a um estado

satisfatério de atendimento a demanda. Por exemplo, um sistema que tenha muitas falhas, mas que
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tende a se recuperar rapidamente, em alguns casos, € preferivel a um sistema que tenha poucas

falhas, mas que se recupere lentamente, a equacao pode ser vista abaixo:

Numero de vezes que sal de uma falha

R =
e Nimmero total de falhas (2.29)

E o indicador de vulnerabilidade mede a magnitude das falhas, caso esta tenha ocorrido,

conforme equagdo em seguida.

Vul 2, Percentual da falha i no atendimento a demanda
W=

Numero total de falhas (2.30)

Conforme visto em Kjeldsen e Rosbjerg (2001), citado por (Alencar, 2009), ainda foi

proposto um indice de sustentabilidade geral definido de acordo com a equagdo em seguida.

Sustentabilidade = Confiabilidade * Resiliéncia * [1-Vulnerabilidade] 2.29

2.5.2. INDICADORES REFERENTES AOS AFLUXOS

As variabilidades dos afluxos em reservatdrios indicam as necessidades de se armazenar 4gua,

conforme podem ser observados nas equacdes em seguida.

min Qa,

ot = o 0a, (2.31)

Onde: Qa; -> corresponde a vazao dos afluxos

_ ZlQa, — Qapsip
nE Q0 (2.32)

nvﬂ!

Intermiténcia dos Afluxos

_ (ntmero de Qa, = 0)

nz’rz -

Niumero de meses (2.33)
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2.5.3. INDICADORES DE EFICIENCIA ASSOCIADOS A0S RESERVATORIOS

Para medir a eficiéncia dos reservatérios foram utilizados alguns indicadores, vistos em

Barbosa (2008), os quais sdo:

Ilv: -> Relagdo entre a variabilidade volumétrica do reservatdrio e a vazao total afluente no periodo
de estudo. Esse indicador denota a perda ou ganho de volume no reservatério (variabilidade intra-

anual do volume do reservatoério), conforme equagdo em seguida.

N, = Vrfinal — Vrinicial
W ZQa.,+ XP, (2.34)

Il -> Relagdo entre a evaporagdo anual (superficie do reservatério) e a vazdo total afluente no
periodo estudado. Este indicador representa o percentual perdido por evaporacao de toda afluéncia e
possui as seguintes caracteristicas: a) Estabelece a eficiéncia quanto ao armazenamento da 4dgua; b)
Pode indicar que o reservatério tenha baixa profundidade e grande drea do espelho liquido; ¢) Pode
ser usado no estabelecimento de qudo ripido a dgua tenha que ser usada para amenizar as perdas
evaporativas; d) Altos valores indicam que reservatdrios sdao incapazes de prover regularizacao
interanual; e e) No nordeste tém valores que variam de 5% até valores acima de 30%. Conforme
equagdo em seguida.

LE,

2= $0a. + 2P, (2.35)

I], -> Relagdo entre o volume precipitado sobre o reservatério e a vazao total afluente no periodo de
estudo. Esse indicador representa o percentual de precipitacido direta sobre a bacia hidraulica do
reservatorio e possui as seguintes caracteristicas: a) Pode indicar que o reservatério tenha baixa
profundidade e grande &4rea do espelho liquido; e b) Altos valores indicam que a bacia de
contribuicdo é pequena. Conforme a equagdo em seguida.

2P,

- = XQa,+ LP, (2.36)
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I]v -> Relagdo entre o vertimento anual (sangria do reservatério) e a vazao total afluente no periodo
de estudo e possui as seguintes caracteristicas: a) Estabelece, também, a eficiéncia quanto ao
armazenamento da dgua e a capacidade do reservatorio; b) Indica o quanto o reservatério desperdiga
da 4dgua afluente; e c) No Nordeste esses indices sdo muito baixos. Conforme a equagdo em seguida.

2 Qv,

=3 Qa, + X P, (2.37)

I]e -> Relagdo entre descarga de fundo (perenizar o rio, vazdes ecoldgicas ou atendimento as
demandas de jusante) e a quantidade de 4dgua (vazdo afluente total) e possui as seguintes
caracteristicas: a) Estabelece a eficiéncia quanto ao uso da dgua; b) Altos valores indicam que
existem poucos desperdicios; e c) Nordeste tem valor médio na faixa de 25%. E determinado
conforme a equagdo em seguida.

2 Qe,

= XQa,+ XP, (2.38)

Ilcapt -> Relagdo entre a capacidade de acumulacdo e a vazdo afluente anual (eficiéncia
acumulativa) e possui as seguintes caracteristicas: a) Estabelece a eficiéncia quanto a capacidade de
armazenamento da dgua; b) — Altos valores indicam ou que reservatérios estao super dimensionados
ou alta variabilidade dos afluxos; e ¢) O Nordeste possui o valor médio na faixa de 2 devido a alta
variabilidade dos afluxos (Bacia Piranhas-Acu : 2,24 - devido acude Armando Ribeiro Gongalves;

Bacia do Jaguaribe: 1,7; Bacia do Rio Sdo Francisco: 1,34). Conforme a equagdo em seguida.

VRcap
2 Qa, (2.39)

ncrz'pl =

Ieap2 -> Relac@o entre o volume maximo mensal armazenado e a capacidade de acumulacido
(eficiéncia acumulativa), e possui as seguintes caracteristicas: a) Estabelece a eficiéncia quanto a
capacidade de armazenamento da dgua; b) — Valores menores que 1 indicam que reservatorios estao

super dimensionados; e c) Ocorre, geralmente, quando se constroem reservatdrios a sua montante. E

determinado conforme a equacao em seguida.

VERmax

@2 VRecap (2.40)
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Ivvar -> Relag@o entre a variabilidade maxima volumétrica (VRmax - VrRmin) e o volume
maximo anual (variabilidade volumétrica) e possui as seguintes caracteristicas: a) Estabelece a
forma com que o reservatdrio trabalha em termos de variabilidade volumétrica; e b) Altos valores
indicam que reservatérios t€ém uma alta variabilidade de demandas ou afluxos (ex: Reservatorios de
usinas hidrelétricas tém indices proximos a 0, enquanto que, no nordeste, os pequenos € médios
reservatérios tém, em geral, indices superiores a 0,5). E determinado conforme a equacio em
seguida.

_ VRmax — VARmin
ear VRmax (2.41)

Outros trés indicadores associados aos reservatorios relacionam potencialidade,
disponibilidade e demanda. A potencialidade ¢ obtida pela soma dos afluxos mais a precipitacdo
direta, a disponibilidade € igual a soma dos afluxos mais a precipitacdo direta menos as perdas por
evaporacdo ou em transito e as demandas s3ao os usos consuntivos (tomadas d’dgua para

abastecimento humano e irrigacao).

IAP -> Indice de Ativacdo da Potencialidade, definido como a razdo entre a disponibilidade e a
potencialidade. Indica o percentual de dgua utilizado em relagdo a totalidade de dgua disponivel na
bacia (retirando as perdas por evaporacao e vertimento), conforme equagao em seguida.

Disponibilidade

[TAP =
Potencinlidade (2.42)

IUD -> Indice de Utilizacio da Disponibilidade, razdo entre a demanda e a disponibilidade. Indica o
quanto da dgua disponivel foi destinada para o atendimento as demandas, de acordo com a equacao

em seguida.

Demanda

vp =
Disponibilidade (2.43)

[UP —> Indice de Utilizacao da Potencialidade, razdo entre a demanda e a potencialidade. Indica o
quanto de 4gua (total das afluéncias) foi utilizada para as demandas, conforme a equacio em

seguida.
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Demanda
Potencialidade (2.44)

IUP =

2.6. INDICADORES DE QUALIDADE DE AGUA

Neste topico é comentado sobre a andlise da 4gua que é consumida pelos seres humanos e a
dessedentacdo dos animais. A quantidade de dgua é fundamental para as necessidades dos varios
ecossistemas existentes, bem como, sua qualidade é de suma importancia para a vida neste planeta.
Portanto, a qualidade da dgua € analisada e determinada baseando-se em uma série de parametros
quimicos e bioquimicos feitos por profissionais devidamente qualificados, através de amostras

colhidas periodicamente.

Deste modo, o Indice de Qualidade das Aguas, IQA, foi criado em 1970, nos Estados
Unidos, pela National Sanitation Foundation (NSF, 2011) fundada em 1944, que é uma Fundacdo
Nacional de Saneamento sem fins lucrativos, ndo-governamental dedicada ao desenvolvimento de
normas, certificagdes de produtos e préticas de gestao de risco para a saide e seguranga publicas. A
NSF se concentra principalmente em alimentos, dgua, qualidade do ar interior e do meio ambiente

durante o desenvolvimento de seus padrdes.

No Brasil, foi iniciada a partir de 1975 a utilizacdo do IQA pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo) — (CETESB, 2011). Nas décadas seguintes, outros Estados
brasileiros adotaram esse indice, que hoje é o principal indicador de qualidade da 4gua utilizado no
pais. O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da 4dgua bruta objetivando seu uso para o
abastecimento publico, depois de ser tratada. Os parametros usados no cédlculo do IQA sdo

indicadores de contaminacao causada pelo lancamento de esgotos domésticos.

A avaliacdo da qualidade da 4gua através do IQA tem limitacdes, uma vez que este indice
ndo analisa outros pardmetros importantes para o abastecimento publico, como: substancias toxicas
(exemplo: metais pesados, pesticidas, compostos organicos), protozodrios patogénicos e substincias
que interferem nas propriedades organolépticas da dgua. Este indice (IQA) é composto por nove
parametros (Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, Fésforo Total,
Nitrogénio Total, Oxigénio Dissolvido, Potencial Hidrogenionico - pH, Sélidos Totais,
Temperatura da Agua e Turbidez), que possuem pesos (w), e foram fixados para a conformagcio

global da qualidade da dgua de acordo com a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Pardmetros de Qualidade da Agua do IQA e seu respectivo peso (PQA, 2011).

PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA | PESO (w)
Coliformes Termotolerantes 0,15
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 0,10
Fosforo Total 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Oxigénio Dissolvido 0,17
Potencial Hidrogenionico - pH 0,12
Solidos Totais 0,08
Temperatura da Agua 0,10
Turbidez 0,08

O cdlculo do IQA ¢ feito por meio do somatério, ou produtério ponderado dos nove

pardmetros, conforme as seguintes equagoes:

9 9
X W. Vi
Z G2Wil oy [ 14 (2.45)
onde:
IQA = Indice de Qualidade das Aguas. Um ndmero entre 0 e 100;
gi = qualidade do i-ésimo parametro. Um valor entre 0 e 100, obtido do gréfico de qualidade,
em funcdo de sua concentracdo ou medida (resultado da andlise);
w; = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcdo da conformacio global da
qualidade, isto €, um ndmero entre O e 1, de acordo com a equacao:
2 w, =1
! (2.46)
Onde:

“n” representa o nimero de parametros para o cdlculo do IQA.

Os valores do IQA sdo classificados em faixas, de acordo com a Tabela 2.4, conforme

estabelecidos pelos estados brasileiros.
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Tabela 2.5: Faixas que determinam a qualidade de dgua (PQA, 2011).

IQA nos Estados: AL, MG, IQA nos Estados: SP, PE, Avaliagdo da
MT, RJ, RS, PR e RN PB, BA, CE, GO, ES e MS Qualidade da Agua
91-100 80-100 Otima
71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Razoével
26-50 20-36 Ruim
0-25 0-19 Péssima

2.6.1. PARAMETROS DO INDICE DE QUALIDADE DE AGUA

Aqui sdo descritos os nove (9) parametros utilizados para o cdlculo do indice de qualidade

de dgua (IQA), onde € fornecida uma breve defini¢ao desses parametros e as respectivas equagdoes.

2.6.1.1. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Os coliformes sdo indicadores da existéncia de microrganismos patogénicos presentes na
dgua, essas bactérias encontradas na 4gua, significa que o rio ou reservatério recebeu matérias
fecais, ou esgotos. Portanto, a presenca de coliformes fecais na dgua indica a possivel contaminacao
dessas dguas com seres patogénicos, causadores de doencas (Martins, 2009). Essas bactérias em
seres humanos ou animais de sangue quente causam doencgas de veiculacio hidrica (exemplo: célera

disenteria bacilar, febre tifoide, entre outras).

Deste modo, ha a necessidade de se calcular a determinacao da potencialidade de um corpo
d’dgua por possuir agentes causadores de doengas de maneira indireta, por intermédio dos
organismos indicadores de contaminacdo fecal do grupo dos coliformes (Franco, 2003, citado por
Martins, 2009). Os principais indicadores de contaminacgdo fecal sdo as concentracdes de coliformes
totais e coliformes fecais, expressa em nimero de organismos por 100 ml de dgua. Ainda de acordo
com (Franco, 2003, citado por Martins, 2009), as dguas utilizadas para abastecimento ndo deve
ultrapassar 4.000 coliformes em 100 ml de 4dgua em 80% das amostras colhidas em qualquer

periodo do ano.

De acordo com Ferreira & Almeida (2005), as equagdes para o célculo do gy para o

parametro Coliformes sdo os seguintes:

Para CF <= 10° NMP/100mL
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qs = 98,24034 — 34,7145 x (log(CF)) + 2,614267 x (log (CF))? + 0,107821 x (log(CF))’
(2.47)

Para CF > 10° NMP/100mL

gs=3,0 (2.48)

2.6.1.2. DEMANDA BI0QUIMICA DE OXIGENIO

A DBO exprime o valor da poluicdo produzida por matéria organica oxidavel
biologicamente, significa a quantidade de oxigénio que é consumida pelos microorganismos do
esgoto ou dguas poluidas. Esta retrata de uma forma indireta, o teor de matéria organica nos esgotos

ou no corpo d’4dgua (Martins, 2009).

De acordo com (AGSOLVE, 2011), o oxigénio € um parametro fundamental para o controle
e acompanhamento da degradagdo do carbono e dos processos de nitrificacdo e desnitrificagcdo em
estacOes de tratamento de esgoto doméstico e dguas residuais, principalmente, com relacdo a sua
concentracdo. Ainda segundo AGSOLVE (2011), uma solu¢do inovadora para a determinagdo do
oxigénio, ja estd disponivel no mercado, que € um sensor de oxigénio completamente novo,
desenvolvido pela empresa Hach e comercializado pela Ag Solve no Brasil. O aparelho, chamado
de BOD utiliza um medidor de Oxigénio Dissolvido por Luminescéncia patenteado (LDO®), é
portatil, rdpido e preciso, funciona por meio de um sistema Optico, que ndo apresenta 0s

inconvenientes dos demais sensores eletroquimicos ou outros processos.

Portanto, valores altos de DBOsjp, num corpo d'dgua sdo normalmente causados pelo
lancamento de esgotos domésticos. Logo, valores altos deste pardmetro provocam uma diminui¢ao
dos valores de oxigénio dissolvido na dgua, o que pode causar mortandades de peixes e extingdo de

outros organismos aquaticos.
Conforme Ferreira & Almeida (2005), as equagdes para o calculo do parametro DBO é:
Para DBO <= 30 mg/L
gs = 100,9571 - 10,7121 x DBO + 0,49544 x DBO” - 0,011167 x DBO” + 0,0001 x DBO*
(2.49)
Para DBO > 30,0 mg/L

Qs=2,0 (2.50)
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2.6.1.3. FOSFORO TOTAL

O fésforo € um nutriente muito importante para os processos bioldgicos e o excesso deste
parametro pode causar a eutrofizacdo das dguas. Logo, esgotos domésticos s@o as principais fontes
de fésforo, devido a presenca dos detergentes superfosfatados e da matéria fecal. Entretanto, a
drenagem pluvial de dreas agricolas e urbanas pode também ser uma fonte significativa de fosforo

em corpos d’agua.

De acordo com (Reynolds & Davies, 2001, citado por Pellegrini, 2005), a disponibilidade do
fosforo na dgua depende da interagdo qualitativa e quantitativa entre os sedimentos e a dgua, no
espaco e no tempo. Desta forma, a dindmica deste elemento interfere na qualidade da dgua e nas
formas e quantidades de fosforo no escoamento e no deflivio superficial dos agroecossistemas
esses sdo dependentes dos seguintes fatores: fontes de polui¢do; mecanismos de transferéncia de

sedimento e fésforo e; das transformagdes que ocorrem durante sua trajetoria.

De acordo com (Sperling, 1996, citado por Martins, 2009) O fésforo organico ¢é
normalmente de menor importancia. Portanto, o fésforo € um elemento indispensdvel para o
crescimento de algas e, quando em elevadas concentragdes em lagos e represas, pode conduzir a um

crescimento exagerado desses organismos, causando a eutrofizagdo.
De acordo com Ferreira e Almeida (2005), os célculos para o pardmetro Fosforo Total é:
Para PO4 <= 10 mg/L
gs=79,7 x (PO4 +0,821) - 1,15 (2.51)
Para PO4 > 10,0 mg/L

qs=5,0 (2.52)

2.6.1.4. NITROGENIO TOTAL

De acordo com o (PQA, 2011), nos corpos d’dgua o nitrogénio pode ocorrer nas formas de
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato (sdo toxicos aos seres humanos, € em altas
concentracdes causa uma doenga chamada metahemoglobinemia infantil, que pode ser letal para
criancas). Uma vez que compostos de nitrogénio sdo nutrientes nos processos bioldgicos, seu

lancamento em grandes quantidades nos corpos d’dgua, junto com outros nutrientes como o fsforo,
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causa um crescimento excessivo das algas, processo conhecido como eutrofizacdo, o que pode

prejudicar o abastecimento publico, a recreacdo e a preservacao da vida aquética.

De acordo com (Kipnis et al, 1978; Reed, 1972; Paganini, 1997, citado por Melo et al 2000),
o nitrogénio € um elemento muito importante na sintese de proteinas pelas plantas e pode vir a ser
um fator limitante na produgdo de alimentos. Portanto, o nitrogénio enquanto nutriente pode causar
problemas de superproducdo de algas em estacOes de tratamento que nio forem capazes de retirar
ou reduzir a quantidade desse elemento. Nos esgotos o nitrogénio pode aparecer de diversas formas,

desde nitrogénio organico, amonia, ou até em formas mais oxidadas como nitrito e nitrato.
Conforme Ferreira & Almeida (2005), os cdlculos para o parametro Nitrato Total, é:
Para NO3; <= 10 mg/L
gs =-5,1 x NO3 + 100,17 (2.53)
Para 10 < NO3 <= 60 mg/L
qs =-22,853 x In(NO3) + 101,18 (2.54)

Para 60 < NO3; <= 90 mg/L

gs = 10.000.000.000 x (NO3)-5,1161 (2.55)
Para NOs> 90 mg/L
gs=1,0 (2.56)

2.6.1.5. OXIGENIO DISSOLVIDO

O oxigénio dissolvido € vital para a preservagao da vida aquadtica, ja que varios organismos
(ex: peixes) precisam de oxigé€nio para respirar. As dguas poluidas por esgotos apresentam baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido, pois 0 mesmo € consumido no processo de decomposicao da
matéria organica. Por outro lado as dguas limpas apresentam concentragdes de oxigénio dissolvido
mais elevadas, geralmente superiores a Smg/L, exceto se houverem condi¢des naturais que causem

baixos valores deste parametro.

De acordo com (Fiorucci & Benedetti Filho, 2005), a concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD) em um corpo d’agua € controlada por vérios fatores, sendo um deles a solubilidade do
oxigénio em d4gua. Este processo na dgua, como em outras moléculas de gases apolares com
interacao intermolecular fraca com dgua, é pequena devido a caracteristica polar da molécula de

agua. Portanto, a presenca do O2 na 4dgua se deve, em parte, a sua dissolucdo do ar atmosférico para
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a dgua. Com isso, conforme (Esteves, 1998, citado por Fiorucci & Benedetti Filho, 2005) dentre os
gases dissolvidos na dgua, o oxigénio € um dos mais importantes na dinamica e caracterizacao dos

ecossistemas aquaticos.

Por isso, as dguas eutrofizadas podem apresentar concentragdes de oxigénio superiores a 10
mg/L, situagdo conhecida como supersaturacdo. Esse processo ocorre principalmente em lagos e
represas em que o excessivo crescimento das algas faz com que durante o dia, por causa da
fotossintese, os valores de oxigénio fiquem mais elevados. De outra forma, no periodo da noite nao
ocorre a fotossintese, e a respiracdo dos organismos diminuem drasticamente as concentracdes de

oxigénio, podendo acontecer a morte de peixes.

De acordo com Ferreira & Almeida (2005), O primeiro passo para a determinagdo do indice

para o parametro Oxigénio Dissolvido € a determinacdo da Concentragdo de saturagdo de oxigénio:

Co=(142x e *®T_(0,0016 x Ccr x e " **1)) x (0,994 - (0,0001042 x H)) (2.57)
onde:

C; — concentracao de saturacao de oxigénio (mg/L)

T — temperatura (°C)

Cc1 — Concentragdo de Cloreto (mg/L)

H - Altitude (m)

Depois se calcula a porcentagem de oxigénio dissolvido, dada pela férmula:

%0D = (OD/Cy) x 100

onde:

OD% — porcentagem de oxigénio dissolvido

OD - oxigénio dissolvido (mg/L)

C; — concentracao de saturacao de oxigénio dissolvido (mg/L)

Posteriormente deve-se fazer o calculo do gs para este parametro, conforme abaixo:

Para OD% saturagdo <= 100

gs = 100 x (sem(y))2 — [(2,5 x sem(y2) — 0,018 x OD% + 6,86) x sem(y3)] + 12/ (ey4 + eys)

(2.58)

Sendo:
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y1 =0,01396 x OD% + 0,0873

y> =PI/ 56 x (OD% - 27)

y3=PI/85 - (OD% - 15)

ya=(0D% - 65)/ 10

ys = (65 —OD%) / 10

Para 100 < OD% saturacao <= 140

qs = - 0,00777142857142832 x (OD%)* + 1,27854285714278 x OD% + 49,8817148572
(2.59)

Para OD% saturagdao > 140

qs = 47,0 (2.60)

2.6.1.6. POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH)

O pH, potencial hidrogenidnico ou potencial hidrogénio idnico, é um indice que indica a
acidez, neutralidade ou alcalinidade de um meio qualquer. A escala do pH pode variar de O até 14,
sendo que quanto menor o indice do pH de uma substancia, mais dcida esta substancia serd. A
Resolu¢do CONAMA 357 determina que para a protecao da vida aquética o pH deve estar entre 6 e
9, uma vez que o pH afeta o metabolismo de vdrias espécies aqudticas. De outra forma, alteracdes
nos valores de pH também podem aumentar o efeito de substincias quimicas que sdo toxicas para

0s organismos aqudticos, como os metais pesados.

O potencial hidrogenidonico pode ser de origem natural através da dissolu¢do de rochas,
absor¢ao de gases da atmosfera, oxidagdo da matéria organica e fotossintese, ou pode ter origem
antropogénica, através de despejos domésticos oxidagdo da matéria organica e despejos industriais.
De acordo com (Lima, 2001, citado por Martins, 2009), o pH da grande maioria dos corpos d’dgua
varia entre 6,0 e 8,0. Ecossistemas que apresentam valores baixos de pH té€m elevadas

concentracoes de dcidos organicos dissolvidos de origem aldctone e autoctone.
Conforme Ferreira & Almeida (2005), os cdlculos para o parametro de pH é:
Para pH <=2,0
qs =20 (2.61)

Para 2,0 < pH <= 6,9
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qs = - 37,1085 + 41,91277 x pH - 15,7043 x pH” + 2,417486 x pH’ - 0,091252 x pH*
(2.62)

Para 6,9 < pH <=7,1

qs = - 4,69365 - 21,4593 x pH - 68,4561 x pH” + 21,638886 x pH" - 1,59165 x pH*
(2.63)

Para 7,1 <pH <=12

qs = -7.698,19 + 3.262,031 x pH - 499,494 x pH” + 33,1551 x pH’ - 0,810613 x pH*

Para pH > 12,0

qs = 3,0 (2.64)

2.6.1.7.SOLIDOS TOTAIS

O sdlido ou residuo total é a matéria que permanece apds a evaporacdo, secagem ou
calcinacdo da amostra de dgua durante um determinado tempo e temperatura. Quando os residuos
sOlidos se depositam nos leitos dos corpos d’dgua podem causar seu assoreamento, que gera
problemas para a navegacdo e pode aumentar o risco de enchentes. Além disso, podem causar danos
a vida aquadtica, pois ao se depositarem no leito eles destroem os organismos que vivem nos
sedimentos e servem de alimento para outros organismos, além de danificar os locais de desova de

peixes.

De acordo com (Lougan et al 2009), o lancamento de 4guas residudrias nos cursos d’agua,
sem nenhum tratamento prévio, pode ocasionar sérios problemas ambientais. Os s6lidos agem de
maneira indireta sobre a vida aqudtica, impedem a penetracdo da luz, induzem o aquecimento da
agua o que, consequentemente, diminui a quantidade de oxigénio dissolvido no meio. Com isso, de
acordo com 0 CONAMA, a concentracdo de sé6lidos dissolvidos deve ser menor que 500 mg/L em

dgua para abastecimento publico.

Conforme (Branco, 1983, citado por Martins, 2009), todos os contaminantes da dgua, com
excecao dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de sdlidos, esses podem ser classificados de
acordo com suas caracteristicas fisicas (suspensos e dissolvidos) e quimicas (organicos e
inorganicos). Deste modo, os sélidos volateis representam uma estimativa da matéria organica nos

sOlidos, a medida que os sélidos fixos caracterizam a presenca de matéria inorganica ou mineral.
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Conforme Ferreira & Almeida (2005), os cédlculos para o parametro Sélidos Totais, é como

segue:
Para ST <= 500

qs = 133,17 x e CO027%5D U 53 17 x e (- 0,0141 x ST) + [(- 6,2 x e*%02x5Dy 5 5en(0,0146
x ST)] (2.65)

Para ST > 500

qs = 30,0 (2.66)

2.6.1.8. TEMPERATURA DA AGUA

Consiste da medida da intensidade de calor, ou seja, ¢ um parametro importante, uma vez
que, influi em algumas propriedades da dgua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido, entre
outros), com reflexos sobre a vida aquética. A temperatura pode variar em funcao de fontes naturais

(energia solar) e fontes antropogénicas (despejos industriais e 4guas de resfriamento de maquinas).

De acordo com (Martins, 2009), os organismos aqudticos sdo afetados por temperaturas fora
de seus limites de tolerancia térmica, o que pode provocar impactos sobre seu crescimento e
reproducgdo. A transferéncia de calor pode acontecer por radiacdo, condugdo e conveccao (atmosfera
e solo), ou ainda pode ter origem em despejos industriais. O aumento da temperatura pode elevar as
taxas das reagdes quimicas e bioldgicas, podendo aumentar também a taxa de transferéncia dos
gases, o que pode provocar mau cheiro e diminuir a solubilidade dos gases. Ainda conforme
(Martins, 2009), todos os corpos d’dgua apresentam variacdes de temperatura ao longo do dia e das
estacdes do ano. No entanto, o langamento de efluentes com altas temperaturas pode causar impacto

significativo nos corpos d’agua.

Os célculos da variacdo da temperatura da 4gua, de acordo com Ferreira & Almeida (2005),
as equagdes e as curvas desenvolvidas pela NSF, levam em conta as caracteristicas dos corpos de
dgua e variagdes climéaticas dos Estados Unidos, sendo que a variagdo da temperatura de equilibrio
o principal parametro influente no calculo. Para o Brasil, as variagdes climaticas nio sdo elevadas e
com isso as equacdes mostram que a variacdo da temperatura € proxima de zero e, portanto, tem-se

que:

AT

I

0

Para-0,625 < AT <0625
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gs=48xAT+ 93
gs =4,8x(0)+93

qs =93 (2.67)

2.6.1.9. TURBIDEZ

De acordo com (Correia et al, 2008), a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar
certa quantidade de dgua é chamada de Turbidez. Essa turbidez € produzida por matérias sélidas
em suspensdo, como exemplo: silte, argila, coldides, matéria organica, entre outros. A turbidez €
medida através do equipamento chamado “turbidimetro”, isso € feito através da comparacdo do
espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra com o espalhamento de um feixe de igual
intensidade ao passar por uma suspensiao padrdo. Quanto maior for o espalhamento, maior serd a
turbidez e os valores sdo expressos em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT). Por outro lado,
a cor da dgua interfere negativamente na medida da turbidez devido a sua propriedade de absorver
luz. Conforme a OMS (Organizagdo Mundial da Sadde), o limite mdximo de turbidez em 4gua

potavel deve ser 5 UNT.

Uma das principais fontes de turbidez € a erosdo dos solos que acontece durante o periodo
chuvoso, onde as dgua pluviais trazem uma quantidade significativa de material sélido para os
corpos d’dgua. Atividades de mineracdo, assim como o lancamento de esgotos e de efluentes
industriais, também sdo fontes importantes que produzem uma elevagao da turbidez das dguas. O
aumento da turbidez faz com que uma quantidade maior de produtos quimicos (exemplo:
coagulantes) sejam utilizados nas estagdes de tratamento de dguas, aumentando os custos de
tratamento. Além disso, a alta turbidez também afeta a preservagao dos organismos aquaticos, o uso

industrial e as atividades de recreacao.
De acordo com Ferreira & Almeida (2005), os cdlculos para o parametro Turbidez, é:
Para Tu <= 100
qs = 90,37 x VXY 15 x cos (0,0571 x (Tu - 30)) + 10,22 x e "™ _ 0,8
(2.68)
Para Tu > 100

qs=3.,0 (2.69)
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Uma vez armazenado os dados de séries temporais, hd a necessidade do armazenamento de
mais uma série de outros dados para a efetivacdo de uma série de cdlculos. Portanto, ha a
necessidade da elaboracdo de um sistema que suporte todas as informagdes, logo se precisa de um

gerenciador de bando de dados para melhor administrar esses dados.

2.7. SISTEMAS DE BANCOS DE DADOS

A tomada de decisdes nas organizagdes tem impulsionado o desenvolvimento dos sistemas
de processamento de informagdes que podem ser citados os processadores de texto (editoracdo
eletrobnica), as planilhas eletronicas (cédlculos com tabelas de valores), e os sistemas de
gerenciamento de bancos de dados (SGBDs) (armazenamento de grandes volumes de dados,

estruturados em registros e tabelas, com recursos para acesso e processamento das informacdes).

De acordo com Date (1995), um Sistema Gerenciador de Banco de Dados ou Sistema Gestor
de Base de Dados (SGBD) € o conjunto de programas (softwares) responsaveis pelo gerenciamento
de uma base de dados. O principal objetivo € retirar da aplicagdo cliente a responsabilidade de
gerenciar o acesso, manipulagdo e organizacdo dos dados. O SGBD disponibiliza uma interface
para que os seus usudrios possam incluir, alterar ou consultar dados. Em bancos de dados
relacionais a interface € constituida pelas (Aplication Programming Interface) APIs ou drivers do
SGBD, que executam comandos na linguagem (Structured Query Language) SQL. Um sistema de
banco de dados consiste de um sisttma de manuten¢do e manipulacdo de registros em um

computador, que compreende os seguintes componentes: dados; hardware; software; e usudrios.

Um sistema de banco de dados isola os usudrios dos detalhes mais internos do banco de
dados que corresponde a abstracdo de dados. Deve-se prover independéncia dos dados as aplicagdes
que € a estrutura fisica de armazenamento e a estratégia de acesso. Algumas das vantagens que um
sistema de banco de dados pode oferecer sdo: compartilhamento de dados; rapidez na manipulacdo
e no acesso aos dados; disponibilidade dos dados em tempo hébil; reduzir o esforco humano em seu
desenvolvimento de softwares; controle integrado de informagdes distribuidas fisicamente;
aplicacdo automatica de restricdes de seguranga; reducdo de problemas de integridade dos dados;

entre outros.

Um sistema de banco de dados deve fornecer uma visao abstrata dos dados para os usudrios
que consiste na abstragdo em trés niveis: nivel de visdo dos usudrios (que descreve partes do banco

de dados conforme as necessidades de um usudrio individualmente); nivel conceitual (que consiste
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na forma como os dados estdo armazenados no banco de dados); e nivel fisico (que consiste no mais

baixo nivel de abstracdo e descreve como os dados estdo armazenados realmente).

De acordo com Silberschatz et al., (1999), um banco de dados pode ser dividido basicamente
em dois modelos 16gicos de dados que sdo: modelos baseados em registros e modelos baseados em
objetos. No modelo baseado em registros, os dados s@o descritos nos niveis conceituais e de visoes
de usudrios e o banco de dados € estruturado em registros de formatos fixos de diversos tipos, onde
cada tipo de registro tem sua colecao de atributos e podem ser um dos trés tipos: relacional; rede; ou
hierarquico. Enquanto que nos modelos 16gicos baseados em objetos, os dados sdo descritos nos
niveis conceituais e de visdes de usudrios e o banco de dados pode ser um dos dois tipos: entidade-
relacionamento; ou orientado a objetos. Especificamente no modelo orientado a objetos, o c6digo

executdvel € parte integrante do modelo de dados.

O modelo de banco de dados relacional € um modelo de dados baseado em ldgica e na teoria
de conjuntos. Este foi o primeiro modelo formal e somente depois seus antecessores, os bancos de
dados hierarquicos e em rede, passaram a ser também descritos em linguagem formal. A principal
proposicdo do modelo relacional € que todos os dados sdo representados como relacdes
matematicas, isto é, um subconjunto do produto cartesiano de n conjuntos. No modelo matematico,
a andlise dos dados € feita numa légica de predicados de dois valores, ou seja, sem o valor nulo, que
existem dois possiveis valores para uma proposi¢ao: verdadeira ou falsa. Os dados sdo tratados pelo
célculo relacional ou élgebra relacional. Deste modo, tanto os dados quanto os relacionamentos sdo

representados por tabelas.

O modelo de banco de dados em redes surgiu como uma extensao ao modelo hierarquico,
eliminando o conceito de hierarquia e permitindo que um mesmo registro estivesse envolvido em
varias associacdes. Neste modelo os registros sdo organizados em grafos onde aparece um unico
tipo de associac@o que define uma relac@o 1:N entre 2 tipos de registros: proprietario € membro, em
que os dados sdo representados por colecdes de registros e seus relacionamentos sao representados

por elos.

Um modelo de banco de dados hierdrquico é um tipo de sistema de gerenciamento de banco
de dados que conecta registros numa estrutura de dados em arvore através de ligagdes em que cada
tipo de registro tenha apenas um possuidor. A base de dados tem como fundamento um Modelo de
Entidades e Relacionamentos: onde cada registro € uma colecdo de atributos (campos) e cada um

contendo somente uma informag¢do e uma ligacao que € a associacao entre dois registros.

Um sistema de geréncia de banco de dados possui dois tipos de linguagens que sao

utilizadas para o trabalho direto com o banco de dados que podem ser: as linguagens de definicao
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de dados, as chamadas DDL (Data Definition Language) e as linguagens de manipulacdo dos dados
que sdo chamadas de DML (Data Manipulation Language). As DDL’s permitem especificar o
esquema do banco de dados, por intermédio de um conjunto de defini¢cdes de dados que sdo os
chamados metadados e sdo armazenados no dicionario de dados. Enquanto que as DML’s permitem
ao usudrio acessar ou manipular os dados no mais alto nivel de abstragdo, isso € feito através de

comandos de consulta, insercdo, alteragdo e remocao de dados via a linguagem denominada SQL.

2.7.1. LINGUAGEM DE DEFINIGCAO DE DADOS

Conforme visto, um esquema de banco de dados € especificado por um conjunto de
definicdes em uma linguagem especial denominada DDL. Um conjunto de tabelas armazenadas em
um arquivo especial consiste no resultado da compilacio de comandos de uma DDL que é
denominado de diciondrio (ou diretério) de dados. Um diciondrio de dados é um arquivo que
contém metadados, ou seja, dados sobre dados. Este arquivo € consultado antes que os dados sejam
lidos ou modificados no sistema de banco de dados. Enquanto que a estrutura de armazenagem e os
métodos de acesso usados em um sistema de banco de dados sdo especificados por um conjunto de
defini¢des em um tipo especial de DDL chamado linguagem de armazenagem e definicao de dados.
O resultado da compilacdo destas definicdes € um conjunto de instrucdes para especificar a
implementacdo de detalhes do esquema de banco de dados que estdo normalmente escondidos dos

usuarios.

2.7.2. LINGUAGEM DE MANIPULACAO DE DADOS

De acordo com Silberschatz et al. (1999), esta linguagem tem como finalidade facilitar o
acesso aos dados diretamente do banco de dados que pode ser feita uma das seguintes
manipulagdes: busca da informagdo armazenada no banco de dados; inser¢do de novas informacgdes
nos bancos de dados; eliminacdo de informag¢des no banco de dados; e modificagdo de dados
armazenados no banco de dados. DML € a linguagem que permite aos usudrios fazer o acesso aos
dados ou manipuld-los, conforme modelo de dados apropriados, ou seja, existem basicamente dois
tipos que sdo: DML’s procedurais que requerem do usudrio a especificacdo de qual dado é
necessario e de como obté-lo; e DML’s ndo-procedurais que requerem do usudrio a especificacdo de

qual dado € necessario sem especificar como obté-lo.

2.7.3. VISAO GERAL DA ESTRUTURA DO SISTEMA DE BANCO DE DADOS

Conforme Silberschatz et al. (1999), um sistema de banco de dados deve realizar suas

operacdes em conjunto com o sistema operacional que lida com o hardware do computador como ¢
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o caso do disco rigido. Deste modo, o projeto do banco de dados deve considerar a interface entre o
sistema de banco de dados e o sistema operacional. Portanto, os componentes funcionais do sistema
de banco de dados podem ser divididos pelos componentes de processamento de consultas e pelos
componentes de administracdo de memoria. Logo, os componentes de consultas podem ser:
compilador DML; pré-compilador para comandos DML; interpretador DDL; e componentes para o

tratamento de consultas.

Enquanto que os componentes que administram o armazenamento de dados, proporcionam a
interface entre os dados de baixo nivel, armazenados no banco de dados, os programas de
aplicacdes e as consultas submetidas ao sistema. Logo, os componentes de administracdo de
armazenamento de dados podem ser: gerenciamento de autorizagdes e integridade (estes testam o
cumprimento das regras de integridade e a permissao ao usudrio no acesso ao dado); gerenciamento
de transagdes (estes garantem que o banco de dados permanecerd em estado consistente quanto as
transacdes concorrentes); administracdo de arquivos (estes gerenciam a alocacdo de espagco no
armazenamento em disco); administracdo de buffer (este € responsdvel pela intermediacdo de dados

do disco para a memoria principal e pela decisdo de quais dados por em memoria caché).

Por outro lado, as estruturas de dados sdo exigidas como parte da implementacgado fisica do
sistema que podem ser: arquivo de dados (armazenam o préprio banco de dados); diciondrio de
dados (armazena os metadados concernentes a estrutura do banco de dados); indices (permitem o
acesso rapido aos itens de dados associados aos valores especificos); estatisticas dos dados
(armazenam as estatisticas referentes aos dados do banco de dados). A estrutura geral do sistema

pode ser vista na Figura 2.10.
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Figura 2.10. Estrutura Geral do Sistema de banco de dados (SILBERSCHATZ et al., 1999)

2.8. CONCEITOS DE DADOS E INFORMACAO

Aqui sdo abordados os conceitos de dados e informacdes que sdo de extrema importancia
para os gestores das diversas bacias hidrogréaficas que precisam administrar esses recursos de forma
a compatibilizar a oferta com a demanda dentro de um contexto que leve em consideracio, também,
0s aspectos socioecondmicos e ambientais. Deste modo, os dados introduzidos em SSD’s que
devem ser analisados e apds as andlises, deve fazer comparagdes e submeter a processos complexos
de engenharia e retornar informagdes através de graficos, imagens e outros, com a finalidade de
ajudar no processo da tomada de decisao.

Portanto, os dados correspondem aos fatos em sua formagdo primadria, ou seja, 0 nome de
qualquer objeto em si, como: cadeira, mesa, casa, ndo estdo organizados e 0os mesmos soltos sem
nenhum vinculo, servem apenas para designar os objetos. Enquanto que esses dados arranjados ou
organizados de alguma forma, passam a ter um sentido mais profundo e sdo denominados de
informacdo. Melhor dizendo, a informa¢do é um conjunto de fatos organizados de tal forma que

adquirem valor adicional, além do valor do fato em si (STAIR, 1998).

As informagdes também t€m uma importancia fundamental para o desenvolvimento de

planos estratégicos de qualquer empresa, visando aumentar seu mercado, bem como, pode
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possibilitar o desenvolvimento de novos produtos e formas de atuac¢do para atingir novos mercados
e novos publicos. Na agricultura, por exemplo, o planejamento de plantio em funcio de atender a
varios objetivos, seja, financeiro, social, ambiental, entre outros, permite aos agricultores
planejarem melhor seus cultivos em funcdo da demanda, do acesso ao publico, entre outros. Deste
modo, € preciso dispor as informacdes de forma 4gil e precisa para permitir maior lucratividade,
obedecendo aos ditames atuais do mercado que exigem produtos cultivados de maneira menos

agressiva ao meio ambiente e que seja mais sadio e mais em conta.

As informagdes necessitam ser disponibilizadas para os gestores de forma ripida, agil,
precisa, correta e que atenda as suas necessidades para que se possam dar subsidios na tomada de
decisdo. A informatizacdo é um processo que tem permitido essa agilidade e precisdo nas diversas
areas do conhecimento, sejam na administracdo de pessoal, negdcios, industrias, comércio,
agricultura, etc. Portanto, dispor as informacdes on-line € tarefa do departamento de informética de
qualquer empresa que permite aos diferentes gestores tomarem suas decisdes de forma mais

inteligente e racional possivel, objetivando os diferentes interesses, seja publico, privado, etc.

De acordo com Stair (1998), a informacdo deve ser extraida e processada por intermédio
dos dados obtidos para que possam ser tteis e tenham um valor agregado as mesmas, conforme a
Figura 2.11. Logo, o SSD aqui proposto deve produzir como inovacdes primordiais, um nimero

maior na quantidade e qualidade das informacdes.

) processo de
P ) Imformmacio
transformad o .

Figura 2.11 — O processo de transformagdo de dados em informagdo (STAIR, 1998)

2.9. SISTEMAS DE INFORMACAO
O SSD desenvolvido nada mais é que um sistema computacional composto de mddulos que
lidam com dados e a medida do possivel tenta processar esses dados transformando-os em

informacgdes tteis com a finalidade de auxiliar no processo de decisdo.

Logo, um SI (Sistema de Informagdo) € um tipo especial de sistema que pode ser definido de
varias formas, os quais podem abranger pessoas, maquinas, e/ou métodos organizados para coletar,

processar, transmitir e disseminar dados que representam informagdo para os usudrios. Os sistemas

Doutorado em Recursos Naturais Pdgina 58



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

de informacdo podem ser a combinagdo de recursos humanos e recursos computacionais que inter-
relacionam a coleta, o armazenamento, a recuperacdo, a distribuicdo e o uso de dados com o
objetivo de eficiéncia gerencial (planejamento, controle, comunicac¢do e tomada de decisdo) nas
organizacdes. Podem também ajudar os gerentes e os usudrios a analisar problemas, criar novos

produtos e servigos e visualizar questdes complexas.

De acordo com Stair (1998), um sistema de informacdo possui 0s seguintes componentes,
segundo a Figura 2.12. A Entrada consiste na atividade de captar e juntar os dados primérios, € o
processamento consiste na conversao ou transformac¢do dos dados em saidas utilizaveis, este pode
envolver calculos, comparagdes e tomada de acdes alternativas, e o armazenamento dos dados para
futuro uso. A saida consiste na producdo de informacdes uteis tais como: relatérios, documentos,
dados de transacdes, gréficos, etc. Enquanto que o Feedback consiste na saida usada para realizar

ajustes ou modificacdes nos componentes de entrada e processamento.

Feedback

T

Saida I

Processamento

Figura 2.12. Componentes de um sistema de informagdo (STAIR, 1998).

Os sistemas de informacdes t€ém evoluido e podem ser categorizados em: sistemas de
processamento de transagdes (sistemas que funcionam com o propdsito de substituir pessoas em
processos rotineiros como: folha de pagamentos, controle de estoque, etc.); sistemas de informacdes
gerenciais (sistemas que tipicamente fornecem relatérios pré-programados gerados com dados e
informacdes do sistema de processamento de transacdes); sistemas de suporte a decisdo (sistemas
que auxiliam os gestores no processo da tomada de decisdo); e sistemas especialistas (sistemas da
area da inteligéncia artificial que tem como fundamento um agrupamento organizado de pessoas,
procedimentos, bancos de dados e dispositivos utilizados para gerar um parecer especializado ou
mesmo sugerir uma decisdo); sistemas de telecomunicacOes (sistemas responsdveis pela
transferéncia e o compartilhamento de informagdes através dos diversos equipamentos como: fac-

simile, sistemas telefonicos, equipamentos de redes — roteadores, pontes, hubs, etc.).

2.10. ARQUITETURA CLIENTE/SERVIDOR
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O SSD desenvolvido neste trabalho sera disponibilizado na Internet e para isso had a
necessidade de se utilizar dos recursos de redes de computadores e dos protocolos de comunicacao
que permitem O acesso remoto aos sistemas e dados sem necessariamente usar Os sistemas
localmente. Portanto, a arquitetura Cliente/Servidor € a arquitetura que permite esse acesso de

forma rapida e facil.

Logo, a arquitetura Cliente/Servidor € um modelo computacional que contém um ou mais
sistemas ou processos denominados servidores que sdo responsdveis por atender a requisicdes dos
clientes. Os Clientes por outro lado, sdo 0s processos responsaveis por requisitar servicos ou
processos aos Servidores. Geralmente os clientes e servidores estdo em locais fisicos diferentes e

interagem por intermédio de redes de computadores ou a Internet.

De acordo com Battisti (2001), esta arquitetura processa a informacdo em moddulos ou
processos distintos, em que o processo Servidor € responsavel pela manutencdo da informacgdo e do
outro lado o Cliente € responsavel pela requisicao e obtencao dos dados ou respostas. E segundo
Vaskevitch (1995), esta arquitetura € um modelo l6gico que consiste de uma abordagem que separa
os processos em plataformas independentes e permite a interacdo e o compartilhamento de recursos,
obtendo o maximo de cada equipamento ou dispositivo interligado. A Figura 2.13 ilustra a

arquitetura bésica Cliente/Servidor.

Requisita

T
Cliente Servidor { Executa
o

Responde

Figura 2.13 — Arquitetura bdsica Cliente/Servidor

Os equipamentos que compdem o Servidor sdo geralmente de maior poder computacional
em que podem processar dados mais rapidamente, além de possuir maior capacidade de
armazenamento. Enquanto que os clientes sdo equipamentos de menor porte, ou seja, 0S
microcomputadores denominados de PCs conectados em rede. As caracteristicas mais importantes
dos clientes podem ser: sdo processos ativos; se comunicam apenas com o0s servidores, ou seja, nao
se comunicam com outros clientes; requisitam e terminam a comunicacdo com os servidores

quando desejam; a rede de comunicacdo € transparente ao usudrio; entre outros. Enquanto que as
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caracteristicas dos servidores podem ser: sdo processos reativos, ou seja, apenas respondem a
requisicoes dos clientes; sdo ligados sem interrupcdo, ou seja, executam continuamente; recebe
requisi¢des, processa essas requisi¢cdes e as responde aos clientes; atende a diversos clientes

simultaneamente; presta servicos distribuidos; entre outros.

2.10.1. MODELO EM DUAS CAMADAS

Este modelo foi pioneiro nesta arquitetura, em que a aplicacao cliente € responsdvel por toda
a interface visivel do software cliente, além de toda a I6gica do negdcio. Nesta parte inclui todos os
formularios, menus, botdes e demais elementos visuais. Portanto, qualquer alteracdo de versao do
sistema, todos os clientes devem receber uma nova atualizacdo desta aplicagdo, dificultando a

manutengio e o gerenciamento.

2.10.2. MODELO EM TRES CAMADAS

Este modelo é um avanco desta arquitetura em que as regras do negécio foram retiradas e
passaram a fazer parte do servidor de aplica¢des. Portanto, o acesso ao banco de dados ficou
acessivel apenas pelo servidor de Banco de Dados, facilitando a manutencdo e futuras versdes da

aplicacdo. Este modelo passou a ser mais seguro, uma vez que o acesso aos dados foi centralizado.

2.10.3. MODELO EM QUATRO CAMADAS (UTILIZADO NESTE TRABALHO)

Neste modelo, passou-se a ter acesso a aplicagdo, através de um servidor WEB, ou seja, o
cliente passou a interagir com o servidor por intermédio da Internet. Logo, o cliente ndo precisa
mais ter um programa baixado em seu computador para acessar a aplicacdo servidora. O acesso €
feito a partir da Internet por intermédio de um navegador como: Mozila Firefox, Internet Explorer,

etc., como pode ser visto na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Arquitetura Cliente/Servidor em quatro camadas.

2.11. SISTEMAS ORIENTADOS A OBJETOS

Um sistema orientado a objetos € de suma importancia para o desenvolvimento de novos
sistemas que € permitido dividir um sistema em partes, beneficiando e diminuindo o grau de
complexidade do mesmo. Portanto, um sistema orientado a objetos contempla uma gama de
conceitos, tais como: classes, objetos, heranga, polimorfismo, agregacdo, composicao, entre outros.
O desenvolvimento de software vem crescendo desde sua origem que teve inicio na invencao das
primeiras maquinas de calcular e as maquinas de Von Newman. A programacdo orientada a objetos
ndo foi concebida instantaneamente, mas sim a partir das primeiras linguagens de programacao
como Fortran, C e Visual Basic que tiveram seus aperfeicoamentos ao longo dos anos com

refinamentos como procedimentos e fungdes.

O objetivo desta tecnologia de software € tornar os sistemas mais faceis de serem
concebidos e muito mais dgeis durante sua manuten¢do ao longo de sua vida util. Portanto, a
programacao orientada a objetos tem como estilo de desenvolvimento o conceito de “objeto” que €

uma entidade que possui caracteristicas € comportamentos.

O estado de um objeto é o significado combinado das varidveis internas do objeto de forma
que uma varidvel interna possui um valor mantido dentro deste objeto. Deste modo, um programa
orientado a objetos € dividido em vérios objetos de alto nivel, onde cada objeto modela algum

aspecto do problema que estd sendo buscada sua solucdo. Na programacdo orientada a objetos,
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existem alguns novos conceitos que merecem ser destacados, tais como: classes, objetos,

encapsulamento, heranca, polimorfismo, entre outros, que sdo descritos a seguir.

2.11.1. CLASSES

As classes no mundo do software consistem na classificacdo dos objetos de um determinado
problema semelhante ao mundo real, como € o caso da classificacdo da biologia no que diz respeito
aos diversos tipos de animais, como os mamiferos que tem diversas similitudes. Logo a classe
define todos os atributos e comportamentos expostos por um objeto, ou seja, a classe define a quais

mensagens seus objetos respondem.

Os atributos de uma determinada classe sdo as caracteristicas visiveis externamente, como €
o caso da cor de um carro, tipo de motorizacgdo, tipo de dire¢do (hidrdulica ou comum), etc.
Enquanto que o comportamento de uma classe ou objeto € uma acdo executando uma operagcao

sobre este objeto. Na Figura 2.15, sdo exibidas as linhas de c6digo na Linguagem Java que mostra a

classe denominada “AbrirCommand”.

package command;
public class AbrirCommand implements Command({
private Portao portao;
public AbrirCommand (Portao portao) {
this.portao = portao;
}
public void execute () {
portao.abrir () ;

}
public void undo () {

portao.fechar();

}

Figura 2.15. Imagem da classe “AbrirCommand”

2.11.2. ENCAPSULAMENTO

2

E a caracteristica da programacdo orientada a objetos que é considerada como o primeiro
pilar deste tipo de programacao. Este tem como objetivo permitir a constru¢do de uma aplicacdo de
forma independente no que diz respeito a seus mddulos que funcionam independentes uns dos
outros, ou seja, exatamente o contrario da programagao monolitica praticada antigamente em que
um programa tinha apenas um médulo sequencial. O sistema pode ser desenvolvido por partes

independentes e cada uma das partes tem sua funcionalidade e seus detalhes de implementacdo que
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podem ser ocultos para o mundo exterior, podendo se tornar visiveis apenas sua interface com seus

parametros e algum possivel retorno deste médulo.

2.11.3. HERANCA

Esta caracteristica é considerada o segundo pilar da programacgdo orientada a objetos, ou
seja, esta permite que uma determinada classe possa ser construida a partir de outra classe
previamente estabelecida. A nova classe passa a ter todas as caracteristicas da classe antiga (herda
todas as funcionalidades e atributos) e mais alguma caracteristica particular desenvolvida para esta

nova classe.

Além de possiveis redefini¢des de algumas das funcionalidades que se chama sobreposi¢ao
que € importante em muitos casos, mudar a maneira como um objeto funciona sem tocar na
defini¢do original, a Figura 2.16 apresenta um diagrama simples que facilita a visualizacdo do
conceito de herancga, em que as classes “Passageiro” e “Agente” utilizam do mecanismo de heranca,

ou seja, essas classes tem uma semelhanca muito grande com a classe “PapelPessoa”.

Fessoa
prome i FPapelFPessoa
Ehendareco o
B papal
Pagssageird Agania
Soid Bcanha
Epresena Shnivaldutorizacan

Figura 2.16. Imagem do diagrama de classes “classe “AbrirCommand”

2.11.4. POLIMORFISMO

Esta caracteristica € considerada como o terceiro pilar da programacao orientada a objetos e
ndo pode existir sem os dois pilares anteriores que sdo o encapsulamento e a heranca, ou seja, o
polimorfismo permite que um unico nome de classe ou nome de método represente um codigo
diferente, selecionado por algum mecanismo automadtico. O polimorfismo quer dizer multiplas
formas e através de um unico nome pode expressar muitos comportamentos diferentes. De acordo
com Sintes (2002), o polimorfismo pode apresentar as seguintes quatro formas: polimorfismo de

inclusao, polimorfismo paramétrico, sobreposicao e sobrecarga.
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O polimorfismo de inclusao que é considerado o polimorfismo puro, modela heranca e
subtipos e permite a um objeto pertencer a vérias classes simultaneamente, criando uma hierarquia
de heranca. Numa subclasse, um objeto pode ter um comportamento modificado com relagdo a

classe original.

O polimorfismo paramétrico consiste em que um mesmo objeto pode ser utilizado
uniformemente como parametro em diferentes contextos sem necessidade de alteragdes. Uma
func¢do que exibe polimorfismo paramétrico que pode ser considerada uma fungdo genérica, permite
que o tipo do seu argumento seja determinado por um parametro de tipo implicito ou explicito,

executando uma mesma operacao, independente do tipo do argumento.

A sobreposi¢do ou coerc¢do permite que um argumento seja convertido para o tipo esperado
por uma fungdo, evitando assim um erro de tipo. E uma operag¢do semantica que reduz o tamanho
do codigo (um compilador determina as conversdes de tipo necessdarias e as insere

automaticamente).

A sobrecarga permite que um mesmo nome denote diferentes fun¢des, de acordo com o
contexto. Constitui apenas uma abreviagdo sintdtica (um pré-processamento pode atribuir nomes

diferentes as diferentes fungdes).

2.11.5. PADROES DE PROJETO

Os padroes de projeto de software que corresponde ao termo em inglés Design Patterns ou
também pode ser denominado de padrdes de desenho de software, tem como objetivo aplicar
técnicas visando a solucdo de problemas no desenvolvimento de softwares que podem ocorrer com
determinada freqiiéncia. Durante o desenvolvimento do SI-RIOSS, foram usados uma série de
padrdes de projeto que contribuem para a facilidade de manutencao do sistema. Todos os padrdes
de projeto possui uma denominagdo (nome) e busca a solugao para um determinado problema, logo,
os padrdes de projeto objetivam a reutilizagdo de solucdes de desenho. Deste modo, a busca ocorre
na fase de projeto do software, sem levar em conta a reutilizagdo de c6digo. Também acarretam um
vocabuldrio comum de desenho, facilitando a comunicac¢do, a documentacdo e o aprendizado dos

sistemas de software.

De acordo com Alexander (1977), um padrao de desenho de software deve ter as seguintes
caracteristicas: 1) encapsulamento: significa que um padrao encapsula um problema/solucdo bem
definido e deve ser independente, especifico e formulado de maneira a ficar claro onde este se

aplica; 2) generalidade: significa que todo padrdo deve permitir a constru¢cdo de outras realizagdes
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a partir deste mesmo padrdo; 3) equilibrio: quando um padrio é utilizado em uma aplicacdo, o
equilibrio d4 a razdo, relacionada com cada uma das restricdes envolvidas, para cada passo do
projeto. Uma andlise racional que envolva uma abstracdo de dados empiricos, uma observacdo da
aplicacdo de padrdes em artefatos tradicionais, uma série convincente de exemplos e uma andlise de
solu¢des ruins ou fracassadas pode ser a forma de encontrar este equilibrio; 4) abstracao: os
padrées representam abstracOes da experiéncia empirica ou do conhecimento cotidiano; 5)
abertura: um padrdo deve permitir a sua extensdo para niveis mais baixos de detalhe; 6)
combinatoriedade: os padrdes sdo relacionados hierarquicamente. Padrdes de alto nivel podem ser

compostos ou relacionados com padrdes que enderecam problemas de nivel mais baixo.

Conforme Gamma et al. (2000), os padrdes de projeto de software sdo de grande utilidade
em desenvolvimento de aplicacdes dos mais diversos tipos, facilitando a manutencdo destas
aplicacdes, bem como permite uma melhor qualidade do software desenvolvido. Deste modo, para o
desenvolvimento do SSD aqui proposto foram utilizados os mais diversos tipos de padrdes, de
acordo com a necessidade durante o desenvolvimento e implementacido deste sistema. Logo, estes
padrdes podem ser divididos em: padrdoes de criacdo, padrdes estruturais e padroes

comportamentais, os quais sao descritos a seguir.

2.11.5.1. PADROES DE CRIACAO

Estes padroes t€ém como caracteristicas a criagdo de objetos, de modo que ajudem a tornar
um sistema independente de como esses objetos sdo criados, compostos e representados. Estes tipos
de padrdes usam a heranca para variar a classe que € instanciada e delega a instanciacao para outro
objeto. Segue o catidlogo de padrdes de projetos que usam essas caracteristicas, de acordo com
Gamma et al. (2000). Estes padrdoes podem ser: ABSTRACT FACTORY; BUILDER; FACTORY

METHOD; PROTOTYPE; ¢ SINGLETON.

2.11.5.2. PADROES ESTRUTURAIS

Estes padrdes tém como caracteristicas a preocupacdo com a forma como classes e objetos
sdo compostos para formar estruturas maiores. Estes tipos de padrdes utilizam a heranga para
compor interfaces ou implementacdes, além de compor objetos para obter funcionalidades. Com
isso a flexibilidade obtida pela composicdo de objetos provém da capacidade de mudar a
composi¢do em tempo de execugdo, o que € impossivel com a composi¢ao estdtica de classes.
Segue o catdlogo de padrdes de projetos que usam essas caracteristicas, de acordo com Gamma et
al. (2000). Estes padrdes podem ser: BRIDGE; COMPOSITE; DECORATOR; FACADE; FLYWEIGHT; e

PRrROXY.
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2.11.5.3. PADROES COMPORTAMENTAIS

Estes padrdes t€ém como caracteristicas a preocupacdo com algoritmos e a abstracdo de
responsabilidades entre objetos, além da comunicacao entre estes. Os padrdes comportamentais de
objetos utilizam a composi¢ao de objetos em vez da heranca e sdo descritos como um grupo de
objetos pares (peer objects), onde cooperam para a execucdo de uma tarefa que nenhum objeto
sozinho poderia executar por si mesmo. Segue o catidlogo de padrdes de projetos que usam essas
caracteristicas, de acordo com Gamma et al. (2000). Estes padrdoes podem ser: CHAIN OF
RESPONSIBILITY; COMMAND; INTERPRETER; ITERATOR; MEDIATOR; MEMENTO; OBSERVER;

STATE; STRATEGY; TEMPLATE METHOD; ¢ VISITOR.

2.12. SISTEMAS DE SUPORTE A DEcISAo - SSD

Um SSD € um tipo de Sistema de Informacdo baseado em conhecimentos que € utilizado
para auxiliar gestores (gerentes, diretores, etc.) na tomada de decisdo a nivel operacional, tatico e
estratégico a respeito de uma determinada questdao (STAIR, 1998). No nivel operacional, os
decisores podem ser auxiliados com tomadas de decisdes didrias e rotineiras. No nivel tdtico, os
decisores podem sempre receber suporte de ferramentas de anélise que auxiliam no planejamento e
controle adequados. Enquanto que no nivel estratégico, os decisores podem ser ajudados pelo SSD,
recebendo informag¢des analiticas para decisdes de longo prazo que exigem informacdes internas e
externas. Alguns autores como (FINLAY, 1994) definem um SSD, de um modo geral, como um
sistema computacional que auxilia o processo da tomada de decisdo. Enquanto que (TURBAN,
1995) define um SSD como um Sistema de Informacéo interativo, flexivel e adaptdvel para auxiliar

e resolver um problema gerencial ndo estruturado.

Quanto a taxonomia, um SSD, segundo HATTENSCHWILLER (1999), pode ser: ativo,
passivo e cooperativo, ou seja, um SSD ativo pode trazer sugestdes ou solugdes para o problema em
questdo. J4 um SSD passivo é um sistema que auxilia na tomada de decisdo, mas que ndo oferece
sugestoes nem solucdes explicitas. Por outro lado, um SSD cooperativo apresenta para o tomador de
decisdes sugestdes para modificar, completar ou mesmo refinar a solucdo para a validagdo do

sistema.

Um SSD pode ter diferentes arquiteturas, conforme os diversos autores encontrados na
literatura. Para HOLSAPPLE (2000) um SSD tem os seguintes frameworks: SSD orientado ao

contexto; SSD orientado ao banco de dados; SSD orientado a spreadsheet (planilha); SSD orientado
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a solucdo; SSD orientado as regras de negdcio; SSD complexo. A Figura 2.17 exibe a estrutura de

um SSD.

SSD (Computador

Decisor e Decisor) Computador

Grau de Estrutura do Problema
< —

Decisoes Decisoes Decisdes
Ndo Estruturadas Semi-Estruturadas Estruturadas

Figura 2.17 — Estrutura do grau de problemas de decisGo (MALCZEWSKI, 2009)

2.12.1. COMPONENTES DE UM SSD

Um SSD é composto dos seguintes componentes: um banco de dados; um banco de
modelos; um gerador de SSD; uma interface com o usudrio; uma conexdo para o banco de dados

externo; e acesso a outros sistemas computacionais de acordo com a Figura 2.18 (STAIR, 1998).

s "

Banco de Banco de
Dados Modeloz
—
T /
"'\-\.\_\_\_\--\--\-
SCED | sCM
Gerador de 55D
. esz0 a Areggo externo
outroz Sistemas a0 hanco de
Computacionais

Figura 2.18 — Modelo conceitual de um SSD (STAIR, 1998).
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O banco de dados ou subsistema de dados consiste no repositério dos dados armazenados
geralmente em tabelas e arquivos gerenciados pelo sistema gerenciador do banco de dados que
permite o armazenamento, alteracio e recuperagdo das informacdes nele contidas. Este subsistema €
considerado como um conjunto de recursos bem compreendidos devido a tecnologia em constante
evolugao relacionada aos bancos de dados e seu gerenciamento. LLogo, as caracteristicas basicas do

banco de dados podem ser vistas na Figura 2.19 (SPRAGUE JR. & WATSON, 1991).

Fontes de Dados
Externas

[Dados Econdmizas)

Dados: Extragio
Chtengio
Entrada

EBaneo de Dados

para apoio

a decisdes

[Fatores referentes
a0 masta)

DEME

Fungfies: - Criagio-geragio
& reestroturagio,
- Atualizagio, MEMS
- Consultae
remuperagio

Chatras Fontes da
Dadas Externas

Figura 2.19 — Subsistema de dados (SPRAGUE JR. & WATSON, 1991)

O banco de modelos é composto de uma série de modelos previamente elaborados com o
objetivo de resolver determinados problemas, como: modelos matematicos, modelos financeiros,
modelos estatisticos, modelos graficos, modelos de gerenciamento de projetos, etc. Este deve ter a
capacidade de integrar acessos a dados e modelos de decisdes, embutindo modelos de decisdes num
sistema de informacdo que usa o banco de dados como mecanismo de integracdo e comunicac¢io
entre os modelos. Portanto, a Figura 2.20 resume os componentes do banco de modelos. Por outro
lado, os principais recursos de um SSD no subsistema de modelos devem incluir: capacidade de
criar novos modelos de forma répida e facil; deve ter a capacidade de catalogar e manter uma ampla
variedade de modelos, dando suporte a todos os niveis gerenciais; e deve ter também a capacidade

de inter-relacionar esses modelos através do banco de dados.
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Figura 2.20 — Subsistema de Modelos (SPRAGUE JR. & WATSON, 1991)

A interface com o usudrio, mais conhecida como gerenciador de didlogo, € a porta de acesso
do SSD por intermédio dos decisores que permite seu uso e manipulacdo com facilidade, além do
acesso através de termos e expressdoes comerciais comuns. O acesso aos bancos de dados externos
permite que o SSD pesquise em grandes massas de dados contidas nessas bases corporativas.
Enquanto que o acesso a outros sistemas computacionais permite ao SSD fazer pesquisas € mesmo
se interligar a outros poderosos sistemas e subsistemas com fun¢des especificas na busca da solucao

de um determinado problema.

Portanto, de acordo com SPRAGUE JR. & WATSON (1991), os componentes de um
subsistema que representa a interface usudrio/sistema, pode ser dividido nas seguintes trés partes:
linguagem de acdo que determina o que o usudrio pode fazer ao se comunicar com o sistema por
intermédio de uma série de equipamentos como teclado, mouse, voz, etc; linguagem de
apresentacao que consiste no que o usudrio pode ver, como graficos, imagens, saida em dudio, saida
impressa, etc.; banco de conhecimentos que consiste no que o usudrio tem de saber fazer como

helps do sistema, manual do usudrio, cartdes de referéncias, etc, conforme Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Interface usudrio/sistema (SPRAGUE JR. & WATSON, 1991)

2.13. SISTEMAS DE SUPORTE A DEcISA0 EM RECURSOS HIDRICOS

Os sistemas de suporte a decisdo desenvolvidos para ajudar na tomada de decisao na area de
recursos hidricos sdo intimeros e estdo em franca expansdao. VIANNA JR. (2007) afirma que ¢é
premente a necessidade de uma melhor gestdo dos recursos hidricos disponiveis e que essa gestao
envolve aspectos multidisciplinares que devem ser mais bem aproveitados para auxiliar os
tomadores de decis@o, seja a nivel politico, econdomico, social e ambiental. Os SSD’s sao muito
uteis, pelo fato dos computadores serem muito mais rapidos que os seres humanos nos célculos de

dezenas e centenas de férmulas que envolvem processos de simulagdo e otimizagao.

A tentativa de prever e administrar os recursos hidricos para que se possam evitar problemas
de escassez e problemas de cheias por parte dos decisores contando apenas com sua experiéncia
empirica e extenso conhecimento nao faz mais sentido nos dias atuais, uma vez que as varidveis
envolvidas sdo muitas e, portanto hd a necessidade das mais diversas avaliagdes. Deste modo, os
sistemas de suporte a decisdo entram com as potencialidades dos computadores e os modelos
matematicos para resolver problemas estruturados e ajudar na decisdo de problemas semi e ndo

estruturados, fornecendo desta forma informagdes tteis para ajudar os tomadores de decisao.

CASTRO (2000) enfatiza que a utilizagdo dos recursos hidricos em condi¢des de
abundancia permite que as interacdOes entre os diferentes usos sejam mitigadas pelas capacidades
naturais do meio, podendo bastar apenas uma gestdo casuistica. Enquanto que numa situacdo

diferente, em que a utilizac@o da dgua € intensificada, emergem rapidamente problemas de escassez
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e conflito, obrigando a coordenacao dos diferentes usos do meio hidrico através de um
planejamento mais abrangente e de uma gestdo mais interveniente. Deste modo, os sistemas de
suporte a decisdo sdo fundamentais para o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos para

a maioria das bacias hidrograficas ou sistemas de bacias hidrogréficas.

A tomada de decisdo em sistemas de recursos hidricos envolve muita complexidade,
incertezas de diversas naturezas, a existéncia de conflitos, os investimentos sdo de porte elevados,
ha a necessidade de planejamento de longo prazo, existe um dinamismo ao longo da vida util desses
sistemas, hd também repercussdes de cunho econdmico, social e ambiental significativos, além da

participacao de grupos heterogéneos no processo decisorio.

A abordagem para os estudos dos problemas decisérios, principalmente em recursos
hidricos, pode ser dividida em normativa ou descritiva. Na abordagem normativa, procura-se atingir
uma decisdo Otima, admite-se que o tomador de decisdes deve agir no sentido de maximizar a
utilidade de sua escolha, prescrevendo como escolher entre diferentes alternativas, além de apoiar-
se na teoria da decisdo através dos mecanismos como: programacao linear, programag¢ao nao linear,
programacao dinamica, otimizacdo de redes de fluxo, entre outros. Ja4 que na abordagem descritiva,
deve se ter a preocupacdo em entender como as pessoas agem diante de problemas decisérios, de
como as mesmas reagem diante das incertezas, quais os desvios ou falhas que podem ocorrer,
utilizando um ambiente interativo e didatico que possibilite o aprendizado do usuério e o ajude no

processo da tomada de decisao.

2.13.1. SSD’s DISPONIVEIS PARA APLICACOES

Com o avango tecnoldgico dos sistemas computacionais, quanto ao armazenamento € O
poder de processamento, ficou mais facil o desenvolvimento de softwares que usam os diversos
tipos de sistemas. Na andlise de sistemas de recursos hidricos, em apoio as atividades de
planejamento e gerenciamento, existem duas técnicas mais usuais que sdo a otimiza¢do e a

simulacdo, as quais podem ser usadas em conjunto.

Em recursos hidricos como exemplo, existem dois métodos de planejamento, denominados
de simulacdo e otimizacao que podem ser usados de forma integrada, visando auxiliar o tomador de
decisdes no processo de gerenciamento dos diversos recursos, principalmente os recursos hidricos.
Neste topico, sdo descritos alguns desses softwares que estdo consolidados nos varios ambientes de

pesquisas e no mercado.
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De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas, ANA (2009), foi desenvolvido um sistema
denominado “Hidro” que é uma aplicacdo de banco de dados do tipo cliente/servidor capaz de
acessar tanto um banco de dados local quanto remoto. Este sistema pode ser acessado por conexao
remota através da rede interna da organizacdo (intranet) ou até mesmo da Internet para o caso de
usudrios externos autorizados (Figura 2.22). A ANA ¢é o o6rgdo responsdvel por manter e
desenvolver novas versdes do sistema Hidro. Deste modo, o Hidro é uma aplicacdo projetada
especificamente para o ambiente grafico Windows 32bits (95/98/Me/NT4/2000/XP) e seus
principais objetivos sdo: permitir o gerenciamento de uma base de dados hidrometeoroldgica,
armazenada centralizadamente em um banco de dados relacional; permitir a entrada de dados por

parte das entidades que operam uma rede hidrometeoroldgica; efetuar cdlculos de fungdes

hidrometeoroldgicas bdsicas; visualizacao de dados (grificos, imagens etc.).

Servider de BD

Banco de Dados
Central (30L Server
o Oracle)

m Access

Ambiente Externo

Figura 2.22 — Sistema Hidro administrado pela ANA (ANA, 2009)

O Hidro suporta dois tipos de dados hidrometeorolégicos que consiste de dados de
inventdrio e de dados de séries. Os registros de inventdrio podem ser: em nivel de Bacia, Sub-bacia,
Rio, Estado, Municipio, Entidade, Estacdo e Plano de Trabalho. Enquanto que os dados de registros
de série podem ser: Cotas, Vazdes, Chuvas, Clima, Qualidade da Agua, Resumo de Descarga,

Sedimentos, Curva de Descarga e Perfil Transversal.

MODSIM-DSS que € um sistema de suporte a decisdo que usa € um método de simulagdo
com otimizagdo em nivel mensal e foi originalmente desenvolvido nos Estados Unidos, mais
precisamente na Universidade do Colorado (Colorado State University). Este € um sistema genérico
desenvolvido para atender as demandas crescentes e pressoes sobre os gestores de bacias
hidrograficas. Este possui uma interface grafica que permite aos usudrios criarem qualquer

topologia de rios e bacias hidrograficas (MODSIM, 2009; VIEIRA, 2007).
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WaterWare (WATERWARE, 2009) que € um sistema de suporte a decisao, desenvolvido na
arquitetura de orientacdo a objetos e pode ser usado plenamente via Internet. Este sistema possui
uma base de dados, SIG, técnicas de simulacdo com otimiza¢do em nivel mensal, uma interface
multimidia com o usudrio, além da arquitetura cliente/servidor. Possui também as seguintes
caracteristicas: realiza andlise de séries temporais, tem um sistema especialista integrado, emite

relatdrios, possui um sistema de ajuda em hipermidia, entre outros.

WEAP (WEAP, 2009) que é um sistema de suporte a decisdo baseado em técnicas de
simulacdo com otimiza¢do em nivel mensal para apoiar gestores de recursos hidricos em suas
decisdes quanto ao gerenciamento. Este sistema oferece aos gestores uma interface amigavel e
flexivel, além de permitir uma politica de planejamento dos recursos hidricos, efetuando a
simulacdo de: demanda de 4gua, abastecimento, escoamento superficial, vazdes, armazenamento,

tratamento e descarga, qualidade ecoldgica da dgua, entre outros.

Pode ser referindo ainda o AQUARIUS (AQUARIUS, 2009), que é um sistema baseado em
técnicas de otimizacdo desenvolvido na linguagem orientada a objetos (C++) que tem como
finalidade gerenciar a alocacdo de dgua de forma temporal e espacial. Este pode ser usado na
modelagem de dguas superficiais e d4guas subterraneas, que permite monitorar: geracdo de energia,

irrigacdo, vazao ecoldgica, abastecimento humano e industrial, recreacdo ecoldgica, entre outros.

AQUANET (AQUANET, 2009) ¢ um sistema desenvolvido pelo LabSid da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo e tem as caracteristicas do MODSIM. Este software ¢ um
modelo integrado para anélise de sistemas complexos em recursos hidricos. E constituido por um
modulo base, responsavel pelo tracado e pela integracao entre os seguintes modulos: (1) alocagdo
de 4gua; (2) qualidade da 4gua; (3) irrigacdo; (4) producdo de energia; (5) andlise econdmica para

alocacdo e (6) CAR - curvas de aversao a risco.

O Grupo de Pesquisa GOTA - Grupo de Otimizacio Total da Agua, acessado pelo site
www.rioss.com, vem desenvolvendo metodologias para modelos de simulacdo e otimizagdo com
vistas a andlise integrada quali-quantitativa de sistemas de recursos hidricos (FIRMINO, 2007,
SANTOS, 2007; VIEIRA, 2007 e RODRIGUES, 2007, entre outros). O foco de tais modelos esta
na linearizacdo das ndo-linearidades inerentes aos sistemas de recursos hidricos e na identificacio
de indicadores sécio-econdmico e ambiental, com vistas a aplicar métodos de programacao linear,
que ndo tenham as limitagdes dos algoritmos baseados em redes de fluxo, a um problema de

natureza multi-objetivo.

O CISDERGO (CURI & CURI, 2001a), Cropping and Irrigation System DEsign with

Reservoir and Groundwater (Optimal) Operation, € um programa de otimizacdo baseado em PL
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recursiva, ou seja, considera-se a natureza nao linear do problema de forma recursiva, desenvolvido
no ambiente MATLAB. Este programa ¢é destinado a maximizar multiplos beneficios ou objetivos
relativos a implantacdo ou melhoramento da operagdo de um ou mais perimetros irrigados dentro do
contexto das disponibilidades de dados fisicos, scio-econdmicos e ambientais que, normalmente, o
projetista dispde para analisar e projetar o sistema. Para isso, pode-se, de forma integrada, otimizar
0 uso e operagdo da dgua captada de um reservatorio, pogos ou rios. Também, podem-se otimizar os
usos de vérios sistemas de motobombas levando-se em consideracdo suas capacidades de elevacao:

sucgdo e recalque (ALENCAR, 2009).

O ORNAP (CURI & CURI, 2001b; BARBOSA, 2001), Optimal Reservoir Network
Analysis Program, é um programa de otimizacdo, envolvendo aspectos qualitativos e quantitativos
da dgua, baseado em técnicas de programacao linear ou nao linear destinado a maximizar multiplos
beneficios ou objetivos relativos aos multiplos usos da dgua resultante da operacdo de um sistema
de reservatdrios. Estes multiplos usos podem incluir beneficios especificos associados com o
abastecimento humano, geracdo de energia, agricultura irrigada, piscicultura, regularizacdo de

vazoes, sustentabilidade hidrica, etc..

O ORNAP opera a nivel mensal e permite inferir o comportamento de cada sistema hidrico
para variadas situacdes climaticas, admitindo criar cendrios para variados volumes de acumulagao,
de controle de cheia e de sustentabilidade hidrica para os reservatdrios, e de dreas totais, maximas e
minimas, a serem plantadas em cada perimetro por tipo de cultura desejada, etc.. As fungdes
objetivo definidas para o modelo sdo sujeitas a restrigdes representadas por equacdes de natureza
linear e ndo linear, que traduzem, mensalmente, as limitacoes fisicas dos reservatérios, perimetros e
equipamentos hidrdulicos, limita¢des hidroldgicas, legais, econdmicas e sociais, que sao proprias de
sistemas de recursos hidricos, de multiplos usos. Por admitir todas essas possibilidades
operacionais, pelo baixo custo operacional, pela sua boa flexibilidade ele tem sido aplicado a varios
trabalhos de pesquisa (SANTOS, 2009; BARBOSA, 2008; SANTOS, 2011a; ANDRADE, 2006),
mostrando-se eficaz em todos os experimentos citados, inclusive com todo planejamento e

gerenciamento 6timo de reservatérios (ORNAP, conforme Figura 2.22).

As varidveis envolvidas no ORNAP sdo elementos hidro-climaticos, hidro-agricolas,
demandas, caracteristicas fisicas, parametros comerciais, entre outros. Para estes elementos,
definem-se quatro pontos basicos de entrada de dados envolvendo os reservatérios, demandas de
dgua para o abastecimento doméstico, calha do rio e perimetros irrigados. No entanto, verificou-se
que, mesmo tendo os principais componentes de qualquer sistema integrado de recursos hidricos,

era dificil de implementar a multiobjetividade (para determinar regras de operacdo Gtimas ou
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estimar os indices de Hashimoto (HASHIIMOTO et al, (1982), utiliza-se a otimizacdo ‘hard’, via
programacdo linear,) e andlise multicriterial (para escolher a melhor alternativa segundo as
preferéncias dos decisores utiliza-se a otimizacao ‘soft’, via método Promethee, Preference Ranking
Organization METHod for Enrichement Evaluations descrito em BRANS et al., 1984 ¢ BRANS e
VINCKE, 1985). Para isso, um novo sistema esta sendo desenvolvido (FIRMINO 2007; SANTOS,
2007; VIEIRA, 2007).

Além dos componentes fisicos normais, existirdo componentes que expressam a
multiobjetividade sob o nome de recursos, custos e beneficios. Os custos e beneficios podem ser de
natureza econdmica, social, ambiental ou operacional e, assim como os recursos, podem ser
associados a qualquer uma das varidveis de decisdo do problema ou gerar indices/indicadores de

desempenho, dentro do contexto P-E-R, para cada conjunto de acdes que se pretenda implantar.

O SSD RIOSS, que estd sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisadores GOTA, envolve a
combinacdo dos modelos matematico-computacionais CISDERGO e ORNAP, com a adi¢do de
outros aspectos ou recursos computacionais que envolvem Sistema de Informacdes, que esta
relacionado com o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, Sistema de Informacdes
Geogréficas (citar trabalho de Isaias), modelos para outorga (Rodrigues (2007); Silvino (2008). Os
modelos mateméatico-computacionais envolvem técnicas de simulagdo e otimizacdo. Dentre as
técnicas de otimizagdo estdo a programacgdo linear, programacdo multiobjetivo e andlise
multicriterial. Para a andlise de desempenho e sustentabilidade do sistema serdo incorporadas
metodologias para determinacdo de indicadores e indices de natureza socioeconOmicas, ambientais

e técnico-operacionais.

A interface do usudrio para o modelo ORNAP, dentro do novo conceito RIOSS, ¢é

apresentada na Figura 2.23:
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Figura 2.23 — Interface grdfica que estd sendo desenvolvida para o ORNAP (CURI & CURI, 2008)

Dentro deste contexto, a definicdo de um sistema de informagdes que possa ser dinAmico o
suficiente para tratar com todos os aspectos socioeconOmicos, ambientais e técnico-operacionais,
que se adéqua as diferentes caracteristicas e requerimentos de cada bacia hidrografica, que o SSD

RIOSS requer torna-se relativamente complexa e foi objeto deste trabalho de pesquisa.

2.14. CURVA DE PERMANENCIA

A curva de permanéncia consiste em fazer uma andlise da disponibilidade hidrica dos
mananciais superficiais e de aquiferos subterraneos de uma determinada drea de uma bacia
hidrografica. Portanto, uma curva de permanéncia de vazdo, que é conhecida também como curva
de durag@o, corresponde a geracdo de um gréafico que mostra com que frequéncia a vazao analisada
de dada magnitude é igualada ou excedida durante o periodo de registro das vazdes. O grafico é
gerado, levando-se em conta os dados em ordem decrescente, versus a percentagem do tempo em

que essa vazdo € igualada ou excedida na abscissa.

Este grifico é mais utilizado para relacionar a vazdo com a sua probabilidade de ocorréncia
ao longo do tempo, sendo desprezada a correlagc@o entre as vazdes. Geralmente esta curva é definida
com base em vazoes didrias para o periodo da série histérica que representa o hidroperiodo de um

sistema hidrico (Figura 2.24).
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Figura 2.24 — Caracteristicas da Curva de Permanéncia.

Teoricamente este grafico pode ser utilizado para qualquer tipo de problema de recursos

hidricos que poderd ser definido nas tabelas que lidam com metrologia.
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Aqui, sdo abordados os tdépicos referentes aos métodos e técnicas utilizadas no
desenvolvimento do projeto de tese. Primeiramente descreve-se a arquitetura de sistemas de suporte
a decisdo desenvolvida, que é composta de diversos componentes, € comenta-se 0 processo de
desenvolvimento utilizado, as tecnologias envolvidas as atividades e funcionalidades do SI-RIOSS,
onde € exibido um diagrama geral das op¢des de acesso ao sistema. Na sequencia, trata-se do
desenvolvimento da base de dados implementada, usando-se o sistema de geréncia de banco de
dados PostgreSQL, que, além de ser um software livre, serve para manter as informacdes gerais dos
diversos dados utilizados, inerentemente em sistemas para planejamento e gerenciamento de

recursos hidricos, e os conceitos de metrologia empregados no sistema para medir séries temporais.

Posteriormente, € apresentada a interface implementada que permite os diversos usudrios
acessarem o Sistema de Informacdes do RIOSS via Internet. Aborda-se, também, o gerenciador de
aplicagdoes WEB (Glassfish — utilizado no SI-RIOSS), o ambiente de desenvolvimento utilizado
(Netbeans) e a plataforma (PortgreSQL), que sao utilizados para o gerenciamento da base de dados
do sistema. Por fim, comenta-se sobre os modelos de simulacdo e otimizagdo desenvolvido por
outros pesquisadores do grupo GOTA, que podera ter um link no futuro a este sistema, para ser

ativado.

3.1. Arquitetura do Sistema de Suporte a Decisao

De acordo com Porto e Azevedo (2002), os sistemas de suporte a decisdo, sdo sistemas que
auxiliam gestores no processo da tomada de decisdo. Portanto, o SI-RIOSS pretende ser um desses
sistemas € no processo de seu desenvolvimento, vérios outros sistemas foram tomados como
referéncia, quer seja com relagdo a coleta, tratamento e disponibilizacdo de dados (que inclui SIG e
incorporam varidveis que caracterizam diversos aspectos socioecondmicos e ambientais) quanto ao
banco de modelos (operagdo de reservatdrios, geracdo de vazdes, meteorologia, agricultura irrigada,
geracdo de energia, piscicultura, qualidade da 4gua, etc.) para simulagdo ou otimizacdo dos
processos. O SI-SSD proposto possui os pontos referentes a Interface com os usudrios, a
especificacdo da base de dados e o mesmo foi desenvolvido para ser acessado pela Internet (usa as

linguagens JSF, XML, HTML, entre outras), de acordo com a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Estrutura de um SSD para sistemas de recursos hidricos no nivel de bacia
hidrogrdfica (BH) (CURI & CURI, 2008)

3.2. Modelagem do Processo

Aqui € descrita a sequencia de etapas seguidas no desenvolvimento do SI-RIOSS, com a
finalidade de contemplar um conjunto de tarefas. Estas tarefas devem ser realizadas sempre na
mesma ordem e de forma gradual. Deste modo, um processo consiste em uma série de etapas que
envolvem as atividades, restri¢des e recursos que foram utilizados no desenvolvimento do projeto.
Neste processo, foram seguidos os seguintes estdgios: a) andlise e definicdo de requisitos; b) projeto

do sistema; c¢) projeto do programa; d) testes do sistema.

O modelo do processo de software aqui utilizado foi o processo denominado “Prototipacao”
que consiste no desenvolvimento de forma interativa com alguns elementos da equipe “Gota —
Grupo de Otimizagdo Total da Agua” (www.gota.eng.br). Isso foi importante para que as tomadas
de decisdo do projeto pudessem ser exploradas e que usasse a abordagem do “reuso” sempre que
necessdrio, principalmente quando determinados componentes construidos anteriormente pudessem

ser incluidos no projeto atual.
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3.3. Prototipagem de Software

O SI-RIOSS foi implementado usando este modelo denominado prototipagem que consistiu
no desenvolvimento de um programa inicial correspondente a uma miniatura (protétipo) do
processo efetivo. Portanto, este esquema obedeceu aos ditames utilizados pelo desenvolvimento de
todo o conjunto global do SI-RIOSS em que partes menores foram incluidas a medida que o
software foi sendo desenvolvido e implementado. Portanto, o processo utilizado pode ser
comparado a um protétipo desenvolvido na engenharia. Logo, a prototipagem (processo escolhido
para o desenvolvimento do SI-RIOSS) ¢ uma metodologia de desenvolvimento de software que tem
ganhado uma aceitac@o crescente nas comunidades de (Engenharia de Software) aceito cada vez
mais como um modelo credivel de criacdo de sistemas. De acordo com Carter et. al. (2010), a
prototipagem de sistemas de software pretende ser usada, principalmente, para demonstrar os

requisitos de um sistema.

Deste modo, o SI-RIOSS desenvolvido permitird que novos modulos possam ser
incorporados no futuro com a finalidade de permitir que clientes, os responsdveis pelo
desenvolvimento atual e futuros desenvolvedores das proximas etapas do projeto possam testar e
melhorar o sistema antes mesmo deste ter sido finalizado por completo. Na engenharia de
requisitos, a prototipagem € empregada para gerar protétipos de interfaces com o utilizador em
conjunto com cendrios, facilitar a compreensdo, por parte dos stakeholders (responsaveis pelos
interesses de uma organizagdo), do sistema de software desenvolvido, no levantamento e validacao
de requisitos, reduzir a ambiguidade, inconsisténcia e a falta de compreensao quando da definicdo
dos requisitos e ainda modificar de forma organizada as especificacdes e implementacdes ja

realizadas.

A medida que o sistema foi sendo desenvolvido, passou-se a ter uma visao geral de todo o
sistema que permitiu o desenvolvimento das partes mais importantes, facilitando sua
implementacdo. Deste modo, através desta técnica, obteve-se rapidamente uma visao da capacidade

do sistema e do dominio das necessidades de todo o escopo do SI-RIOSS.

3.4. Tecnologias utilizadas no SI-RIOSS

Aqui sdo descritas as linguagens de programacdo utilizadas para o desenvolvimento do SI-
RIOSS. Um software desenvolvido para trabalhar na Internet precisa de mais do que uma
linguagem de programacao para poder operar com todas as suas funcionalidades e caracteristicas
dinamicas necessdrias para ser um sistema com atrativos e facilidade de uso. Por isso, para este

sistema foram utilizadas as seguintes linguagens de programacao e linguagens de marcacao:
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A HTML (Hyper Text Markup Language) que é uma linguagem de marcacao que dispde de
marcas em texto chamada “fags”, esta € considerada uma linguagem ndo estruturada, uma vez que
ndo possui muitas vezes uma tag de abertura e nao contém uma respectiva fag de fechamento. Sua
principal finalidade é por marcas em um texto e/ou imagens para por paginas na Internet formada
por textos, imagens estdticas ou dinamicas e possui links para caminhar e saltar para a leitura de
textos e/ou péginas diferentes. A principal caracteristica do HTML é ser uma linguagem de
hipertexto, isto €, as paginas podem ser ligadas uma a outra. O usudrio pode ler o texto e através dos
links pular para informagdes que podem aprofundar o mesmo tema, ou simplesmente, uma

sequencia de paginas (Medeiros, 2006).

O CSS (Cascading Style Sheets) que ¢ um mecanismo simples para adicionar estilo como,
por exemplo: fontes, cores, espagcamento, etc. O CSS proporciona mais op¢des e € mais preciso e
sofisticado para desenvolver aplicacdes web, este € suportado por todos os navegadores atuais. O
CSS possui as seguintes vantagens: controle do layout de varios documentos a partir de uma
simples folha de estilos; possui maior precisdo no controle do layout; permite a aplicacdo de
diferentes layouts para servir diferentes midias; e possui também o emprego de variadas,

sofisticadas e avangadas técnicas de desenvolvimento (Bowers, 2008).

A XML (Extensible Markup Language), que ¢ uma linguagem que permite a troca de dados
de forma padronizada em meios eletronicos. Esta € uma linguagem estruturada, uma vez que possui
tags de abertura e sua respectiva tag de fechamento (Medeiros, 2006). XML é uma linguagem
flexivel que provém a faculdade de transportar variados tipos de dados capaz de manté-los
estruturalmente coesos. A XML serve muito bem para a estruturagdo de qualquer tipo de dados e
para descrevé-los sem duvidas ou ambiguidades em formato de texto. Portanto, XML permite
definir a linguagem de marcacdo mais adequada a um tipo de documento. Os Documentos em
formato XML podem possuir: Transagdes Comerciais, Catdlogos de Produtos, Graficos Vetoriais,
Equagdes Matemadticas, Antncios Publicitdrios, enfim: todos os dados que necessitem de uma

representacdo estruturada.

A JSP (JavaServer Pages), que € uma tecnologia baseada em Java que simplifica o processo
de desenvolvimento de sites da web dindmicos. A JSP permite aos designers da web e
programadores rapidamente incorporar elementos dindmicos em péginas web, utilizando Java
embutido e algumas tags de marcagao simples. Estas tags fornecem ao designer de HTML um meio
de acessar dados e a logica de negdcios armazenados em objetos Java sem ter que dominar as

complexidades do desenvolvimento de aplicacdes (Deitel e Deitel, 2006).
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O JSF (Java Server Faces), que é um framework que permite a elaboracao de interfaces do
usudrio web colocando componentes em um formuldrio e ligando-os a objetos Java permitindo a
separacdo entre logica e regras de negdcio, navegacdo, conexdes com Servicos externos e
gerenciamento de configuragdes. O JSF possui como ponto forte um grande nimero de
componentes ¢ um design flexivel que permitiu seu crescimento entre desenvolvedores web. JSF
contém as seguintes vantagens: Usa o padrao MVC (Model-View-Controller) para aplicagdes web;
¢ facil de usar, possui componentes extensiveis; tem uma grande demanda de mercado; possui
bibliotecas de componentes livres; possui comunidades ativas em féruns e seu cédigo € aberto

(Geary, 2007).

A EJB (Enterprise JavaBeans), que sao trechos de cddigo em Java que encapsulam as regras
de negécios de forma légica (Medeiros, 2006). E um componente do tipo servidor que executa no
container do servidor de aplicacdo. As principais finalidades da tecnologia EJB s@o fornecer um
réapido e simplificado desenvolvimento de aplicagdes Java baseado em componentes distribuidos,
transacionais, seguros e portaveis. Para acessar os EJB € preciso definir as suas interfaces de acesso
que podem ser: interface local, interface remota ou ambas. A interface local usa o acesso ao bean
somente no computador onde estd sendo executado o servidor de aplicagdo. Enquanto que a
interface remota usa o acesso ao bean somente a computadores externos. E ambas define acesso ao

bean tanto do computador como do servidor de aplicacdo ou acessa computadores externos.

3.5. Atividades e funcionalidades do SI-RIOSS

O SI-RIOSS passa a conter uma série de funcionalidades, mediante um longo periodo de
atividades de estudos e pesquisas realizadas com os possiveis usudrios deste sistema. Portanto a
partir dos estudos e pesquisas efetuados, o SI-RIOSS possui uma tela principal, que permite o

usudrio se cadastrar e em seguida acessar o sistema com todas as suas funcionalidades.

Os links principais do SI-RIOSS para cadastrar e acessar os dados podem ser entendidos
como se apresenta na Figura 3.2, que ilustra e apresenta os seguintes: cadastro de usudrios — para
permitir o acesso ao sistema; perimetros — sdo necessarios para delimitar dreas irrigadas; dados
metroldgicos para a efetivacdo de uma série de cdlculos e geracdo de gréificos; adastro de dados de
endereco e dados institucionais — para identificar quem acessa o sistema; dados referentes aos solos
a serem analisados; informacdes de bacias, pogcos e rios para a caracterizacdo de bacias

hidrogréficas; canais e reservatérios para uma série de célculos, como: indicadores de Hashimoto e
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indice de qualidade de dgua (IQA), entre outros; e dados de irrigacdo e de culturas — para efetivar
andlises do uso da dgua e do solo.

-

Usudrios

Irrigacdo/Culturas Perimetros

Canais/Reservatirios Metrologia-Medidas

SI-RIOSS

PrecipitagiofEvaporacio

Bacias/Pogos/Rios

Salos Municipios/Instituicdes/Estados

Figura 3.2 — Esquema de funcionamento do SI-RIOSS

O primeiro link do sistema refere-se ao cadastramento e uso de Bacias Hidrogréficas que
permite ao usudrio cadastrar uma Bacia, fornecendo seu nome e, na sequencia, poderd acessar e
cadastrar Subacias, conforme ilustra a Figura 3.3. Através desta figura, observa-se que se pode
incluir uma nova bacia “Nova Bacia”, editar a subacia desejada “Editar”, cadastrada anteriormente,
ou excluir a bacia selecionada “Excluir”, retornar a tela anterior “Retornar”, ou ir diretamente para

o menu principal “Menu” ou ainda seguir para o cadastramento de uma subacia, através do link

“Subacias”.
Nova Bacia Subacias
Editar Bacias Menu
Excluir Retornar

Figura 3.3 — Diagrama do cadastro de Bacias Hidrogrdficas
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Tendo selecionado o link “Subacias”, o sistema apresenta uma tela que permite ao usudrio
efetuar o cadastramento de uma ou mais subacias, como pode ser visto na Figura 3.4. Como dito
anteriormente para o caso de Bacias, o mesmo pode ser entendido para os seguintes links: Nova
Subacia, Editar, Excluir, Menu e Retornar. No entanto, o link “Rios” possibilita o acesso aos dados
cadastrais e operacionais de Rios, o link “Declividade” permite a manipulacdo dos dados referente a
declividade da subacia e ainda podendo ser gerada a tabela de frequéncia e o grafico de frequéncia

acumulada.

Subacia

| Nova Subacia | | Rios |

Calculos

| Retornar |

Figura 3.4 — Diagrama de funcionamento cadastral e uso de Subacias

Da mesma forma, o link “Relevo” permite ao usudrio inserir os dados da cota inferior, cota
superior e drea da cota da subacia selecionada e apds isso, gerar a tabela de relevo e também o
grifico da “Curva Hipsométrica” que é gerada em funcdo da cota dada em metros e das dreas
relativas acumuladas em percentagem. Por outro lado, o link “Cdlculos”, fornece o resultado dos
seguintes dados calculados: coeficiente de compacidade, fator de forma, escoamento superficial,

densidade de drenagem e sinuosidade do curso d’dgua.

Caso o usudrio selecione o link “Rios”, o sistema possibilita a manipulacdo dos dados
cadastrais do rio selecionado, bem como através do link “Declividade” (Figura 3.5) possibilita ao
usudrio cadastrar a cota superior, a cota inferior e a distancia real em kilometros com a finalidade de

gerar a tabela do curso d’dgua e o grafico do curso d’dgua, conforme a Figura 3.6.
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Rios
Novo Rio Declividade
Editar Menu
Excluir Retornar

Figura 3.5 — Diagrama de funcionamento cadastral de Rios

Declividade

| Editar l Menu |

| Novo I Tabela do Curso D'dgua |

| Retornar I

Gréfico do Curso D'dgua |

Figura 3.6 — Diagrama da declividade de rios

O item “Reservatdrios” da Figura 3.2, tem como objetivo cadastrar e/ou selecionar os dados
referentes ao reservatdrio selecionado. Estes dados podem ser destacados como: demanda atendida
— dados concernentes ao atendimento das necessidades da populacdo, dessedentagdo de animais,
inddstria, entre outras; demanda requerida — refere-se ao volume necessario que o reservatorio deve
atender; uso da dgua — diversos usos necessdrios para o atendimento mensal aos usudrios; vazao

afluente; e vertimento. Esses dados podem ser usados para o cdlculo de uma série de indicadores
(Figura 3.7).
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[ Reservatorios

Novo Indicadores
Editar Retornar
Excluir Menu

Figura 3.7 — Diagrama dos reservatorios cadastrados

Os dados cadastrados nas tabelas da base de dados referentes aos conceitos metroldgicos
tem a capacidade de teoricamente medir qualquer tipo de informagdo. Desta forma, ao selecionar o
link “indicadores” (Figura 3.7), pode se calcular uma série de indices “Calcular Indicadores”
(Figura 3.8), tais como: indicadores de confiabilidade, de resiliéncia vulnerabilidade, variabilidade
dos afluxos, intermiténcia dos afluxos e variabilidade volumétrica em fun¢do da vazdo total afluente
e indices de sustentabilidade, de ativacdo de potencialidade, de utilizagdo da disponibilidade, de

utilizacdo da potencialidade, entre outros: como abordados no Item 2.5.3 do Capitulo 2..

[ Indicadores

Novo Calcular Indicadores
Editar Retornar
Excluir Menu

Figura 3.8 — Diagrama para cdlculo de indicadores
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Os itens apresentados na Figura 3.2, tais como: “Irrigagdo/Culturas”, “Perimetros”,
“Precipitagdo/Evaporacido”, “Municipios/Instituicdes/Estados” e “Solos”, analogamente, sdo
utilizados para o cadastramento de informacdes referentes aos respectivos links, cujos nomes sao
autoexplicativos. Os cadastramentos destes dados ja estdo em pleno funcionamento, muito embora,
em uma segunda etapa do projeto poderdo ser implementados uma série de andlises, com a geracao
de tabelas e graficos para um melhor entendimento e avango da implantacio de novas

funcionalidades do sistema.

3.6. Base de Dados

A base de dados consiste da parte do SI-RIOSS que ¢ utilizada para guardar e poder acessar
os dados cadastrados em tabelas (Figura 3.9). O uso de uma base de dados neste sistema € de suma
importancia para o SI-RIOSS que estard disponivel em um site da Internet e os dados estardo
armazenados nesta base para permitir os usudrios acessarem essas informagdes quantas vezes

desejarem.

Uma base de dados estd contida em um banco de dados, que serve para manter todo o
volume de dados organizado. Um ponto crucial em bancos de dados refere-se ao fator seguranca
que se denomina gerenciamento de backups (cépias dos dados em outro meio de armazenamento
e/ou outro sistema). Os backups devem ser realizados diariamente por uma pessoa ou uma equipe
para caso haja alguma falha no armazenamento, possa-se retornar ao estado anterior e
consequentemente evita-se a perda total dos dados. Existem vdrias situagdes que podem levar a
erros e perda de dados, como falta de energia elétrica, discos rigidos defeituosos, instalacdo ou

desinstalacdo incorreta e até uso inadequado ou malicioso do programa.

e —
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Barragens
Canais
Pogos...

Cadastrode
glementaos
hidraulicos

Cadastrode

Cadastrode
varidveis

Cadastrode
pessoas
fisicas ou

Cadastrode
indices &
Indicadores

Cadastrode
bacta
hidrografica

juridicas

Classes,
indicadores
, fung3o
utilidade

Cadastrode
rios,
lagos,...

Cadastrode

USLETioS Classes

Figura 3.9 — Esquema da base de dados do SI-RIOSS

O banco de dados deve ser preenchido conforme indicado na Figura 3.9. Deve-se
primeiramente efetuar o cadastro das unidades e suas transformagdes que consiste da base de
qualquer sistema de medi¢do. . A seguir devem-se cadastrar os diferentes tipos de varidveis, de
acordo com as necessidades intrinsecas a cada bacia hidrogrifica. Enfim podem-se cadastrar as
estacOes de medicao e as medidas de suas respectivas varidveis, referentes aos dados mensurados ou
gerados, que podem ser de natureza escalar ou vetorial, € que s@o importantes para caracterizar os

processos que ocorrem e merecam ser analisados numa bacia hidrogréfica.

Com relagdo a caracterizagdo das varidveis faz-se necessdrio cadastrar os grupos das
varidveis para relacionar a dimensdo que se estd medindo, uma vez que as mesmas se adéquam aos
conceitos usados em sistemas de recursos hidricos. Em seguida faz-se o cadastramento das classes
das varidveis, de acordo com o exemplo estudado neste projeto dos parametros de qualidade de

dgua.

A base de dados do SI-RIOSS ¢ desenvolvida com o software POSTGRESQL. Deste modo

a especificacdo da base de dados desenvolvida para este projeto ¢ composta de uma série de tabelas
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interligadas de acordo com a Figura 3.9. Esta base contém principalmente tabelas para o

cadastramento de uma série de informacgdes, de acordo com as Figuras 3.10, a 3.18, que ilustram

algumas das principais telas do SI-RIOSS, que sdo: dados da subacia, .....

[ o C' | ® localhost:8080/rigss/faces/jcm/consultaSubacia.jsp ol N
(2) Primeiros passos (] Importado do Firefox  (T) J100: Programagdo ...

Projeto: |

goci: |

Home: |

Ordem: ’07
Area de Drenagem: ’r
Perimetro: 0,00

Comprimento do Talvegue:  |0,00
Comp. Total do Curso Df\gua: 0,00
Comp. do Rio Principal: 0,00

Salvar | Cancelar | Retomnar |

RIOSS - Sistema de Suporte 4 Deciséo

WWW.Ti0S5.Com

Figura 3.10 — Cadastro de dados da subacia

/ (@) Sisterna RIOSS

€« C | @ localhost:8080/rioss/faces/jcm/cadastroReservatorio jsp gl Wl A
() Primeiros passos (] Importado do Firefox  (T) J100: Programacio ...

e

Dados do Reservatério

Projeto:

Subacia: Selecione :
Home: |

Volume Inicial: 0.0

Volume Meta: 0.0

Volume Morto: 0.0

Volume Maximao: 0.0

Unidade de Volume: © m3 T hm3
Cota da Soleira: 0.0

Vazio Maxima do Extravasor: 0.0
Vazdo Maxima Descarregador: 0.0
Vazdo Maxima Calha do Rio: 0.0

Unidade de Area do Espelho Liquido: &) ma ©) ha ) km2

Area espelho dégua: 0.0

Descrigdo: |

Figura 3.11 — Cadastro de dados do reservatorio
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&« C | ® localhost8080/rioss/faces/jcm/cadastroSolo.jsp el
(2) Primeiros passos (] Importado do Firefox  (T) J100: Programagic ...

Nome: |
Projeto: ’7
Usuario: m
Municipio:
Estado:  [Seecone =]
Identidade: '07

Perfil: @ prt O pr2

Datsde Coleta: | |

Latitude: < < Maio, 2012 > > x

Lonains Seg. Ter Qua Qui Sex S3b Dom
wlsn|4|z]s|a]s]8

e 2|7 8 o B 11 2| 1

Area: 21| 18] 45 |6 [ 17| 18 18| 20

Descrigao: 22| 71 22| 23 | 24|25 26 ||
23| 28|29 |30 31| 1 | 2| 3

SR RERIE o1 (4 |5 | 6| 7 |8 | @ |10

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisido

Figura 3.12 — Cadastro de dados do solo

/() Sistema RIOSS

- C' | @ localhost:8080/rioss/faces/jcm/cadastrolrrigacaccusto,jsp w ol A
@ Primeiros passos | Importado do Firefox 1100: Programag@o ..

| Custo de erlgagin

Projeto: li
Irrigagdo: m
Cultura:
Eficiéncia do Sistemna o ]
Aplicagao da Irrigagéo: o]
Presséo do Sistema de Irrigagdo (mca): lﬂl}i

Perda de Carga {(mca): luui

Custo Anual de Manutengdo (S/ha): lﬂﬂi

Custo de Investimento ($/ha): ’Mi

Vida util do sistema (anos): 'Mi

Taxa anual de amortizagio: luui

Salvar | Cancelar | Retornar

RIOSS - Sistema de Suporte & Decisio

WWW_ri0ss.com

Figura 3.13 — Cadastro de dados do custo de irrigacdo
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[ (©) sistema RIOSS

&« C | ® localhost:8080/riass/faces/jcm/cadastrollculturajsp Ll X

(%) Primeiros passos (] Importado do Firefox (T J100: Programagdo ...

Dados da Cultura

Projeto:

Nome: ‘
Tipo: © Tipot © Tipo2
Area Maxima: (0.0
Area Minima: (0.0

salvar | Cancelar | Retornar |

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisdo

WWW_ti0ss.com

Figura 3.14 — Cadastro de dados da cultura

[ (©) Sictema RIOSS

€« C' | @ localhost:8080/rioss/faces/jcm/cadastrolinidprodagr.jsp v ol A
(©) Primeiros passos (] Importado do Firefox  (T) J100: Programagio ...

Dados da Unidade de Producio Agricola

Projeto:

Home: |

Perimetro: 'mg

Latitude: 00 |
Longitude: lﬂﬂi
Attitude: 00|
Cota: '[}07

Salvar | Cancelar | Retomar |

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisdo

Figura 3.15 — Cadastro de dados da unidade de producdo agricola
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/(7 sistema RIOSS

= C | ® localhost:8080/rioss/faces/jcm/cadastroUculturacaefm.jsp ol A
@ Primeiros passos | Importado do Firefox J100: Programagao ..

| Coeficientes das Culturas

Projeto:
Cultura: | Selecione :

Fev: lﬂﬂi
Mar: 'Dl}i
abr oo
Mai: ’Mi
Jun lﬂﬂi

sett (0.0
out: o0

RIOSS - Sistema de Suporte 4 Decisio

LA

Figura 3.16 — Cadastro de dados dos coeficientes das culturas

/() Sistema RIOSS

L 2 C @ localhost:8080/rioss/faces/jcm/cadastroPerimetrojsp el ol A
@ Primeiros passos | Importado do Firefox @ J100: Programacgdo ..

| Dados do Perimetra

Projeto: [FEmobget |
HNome: |

Unidade de Area: lﬂi

Prego Agua Bruta: ,D,GDi

Area Max. Total: oo ]

Eficiéncia do Bombeamento: 0,00
Capacidade de Vazdo: 0,00
Cond. Elétrica da Agua: oo ]
Cond, Elétrica do Extrata do Solo: 000 |

Descrigio: |

RIOSS - Sistema de Suporte 2 Decisio

WWW rioss.com

Figura 3.17 — Cadastro de dados do perimetro
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A base de dados especificada possui cardter dindmico, ou seja, permite facilmente
incorporar quaisquer tipos de séries de dados temporais que se fizerem importantes na anélise de

um sistema de recursos hidricos associado a uma bacia hidrogréfica.

Computacionalmente falando, € permitida a cria¢do, eliminacdo e modificacdo dos dados e a
criacdo, eliminacdo e modificacdo das tabelas que pode ser feita por intermédio de usudrios
especializados e devidamente autorizados através do novo sistema (SSD) de forma on-line, sem
necessariamente usar programas ou programadores do banco de dados para este fim. Portanto, este
sistema (SSD) usa o que hd de mais inovador no que diz respeito ao conceito de bancos de dados

ativos (dindmicos), facilitando as possiveis modifica¢des e manutengdes da base de dados.

A Figura 3.19 apresenta o titulo de algumas tabelas e suas relagdes, conforme vém sendo
trabalhadas (pesquisadas e desenvolvidas) por pesquisadores do grupo de pesquisa do CNPq

GOTA.

Grupo Unid, Medidas ;. *
e 3 ¥ 7 3 p
Tipo Unid. Medidas Elem. Est. Gual. Agua Sistemas mm Recursos. Projeto
1 . 1 Irrigagao Bensficios 1
Unid. Madidas : Est Qual. Agua Custo Sub-projeto
Y Fy 1

Tipo Andlise

Atividades Usuarios

Pessoas Fisicas |

Pessoas Juridicas

Senhas Usuarios

Bacia Hidrografica
+

Sub-bacia Hidrog.
T YW JF w

Y v V¥
e

Flora Reservatorios Areas
GFall.ma.La Drenagem

ealog .

Etc. Canais

Adutoras

Estagoes
Elevatoarias

Estacio
Tratamento
Agua Fontes

Uso

Energia

Recreacional

Uso
Agricola

Geragio

Naturais

Estagao 4—
Tratamento
Esgoto

‘Obras
Hidraulicas

Figura 3.18 — Possivel estrutura organizacional de um BD para um SSD em sistemas de recursos

hidricos (CURI & CURI, 2008)
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3.7. Metrologia no SI-RIOSS

Este tépico € um dos mais importantes deste sistema, em que sua implementacdo no SI-
RIOSS permite aos usudrios incluirem dados de séries temporais que envolvam diferentes unidades
de medidas, diferentes grandezas, entre outros. Os usudrios podem também cadastrar e fazer uso das
unidades de medidas existentes nos diversos sistemas de unidades, como: (MKS, CGS, SI, entre

outras).

De acordo com CNI. COMPI (2002), a metrologia é a ciéncia das medicdes responsavel
pelas especificagdes e medidas que sdo utilizadas no processo produtivo de qualquer Institui¢do ou
Empresa que as utilize. Deste modo, esta tem como ponto fundamental a calibragdo dos diversos
aparelhos de medigdo, sejam eles analdgicos ou digitais, que € a base para a competitividade das

Empresas.

Mediante a globalizagdo dos mercados, a metrologia é responsavel pela confiabilidade nos
sistemas de medicdo que garanta que as especificagdes técnicas, regulamentos € normas na
producdo de produtos dos mais variados tipos e modelos. A metrologia possui basicamente trés
grandes dreas, que sdo: Cientifica — utilizada em laboratérios de pesquisas que busca altos niveis de
qualidade metroldgica; Industrial — que garantem a qualidade dos produtos acabados nas diversas
industrias; Legal — que é responsdvel pela fiscalizacdo dos instrumentos de medidas disponiveis
para garantir ao consumidor em geral a qualidade e quantidade medida nos produtos que podem ser
consumidos. No sistema RIOSS, a Figura 3.20, apresenta uma visdo do acesso as tabelas que
contém os dados referentes ao conceito de metrologia que envolve o sistema de medi¢do aqui

desenvolvido.

F N

—

& Metrologia i
[ .

| Tipos de Unidades de Medidas I E;rupﬂs de Varia’veig
I Estagﬁes de Medi;ﬁﬂ
@nidades de Medidag Eipas das Varia’veiﬂ Earia’veis Toc Esta;ﬁeﬂ

Elasses de Varia’veiﬂ -
Ealares das Variave@
Ealores das Varia’vea

Figura 3.20. Metrologia no SI-RIOSS

Doutorado em Recursos Naturais Pagina 95



Capitulo 3. Metodologia

3.7.1. Grandezas

Conforme o IPEM-SP (2012), grandezas sdo relacdes numéricas estabelecidas com um
determinado objeto, como é o caso do comprimento de um muro, a altura de um prédio, o volume
de um reservatério, o peso de um corpo, a quantidade de pessoas em um estadio de futebol, entre
outros. As grandezas podem ser classificadas como fundamentais/basicas ou derivadas e escalares

ou vetoriais.

As grandezas fundamentais ou basicas ndo dependem de outras unidades para poder serem
definidas e sdo apenas sete (7): comprimento, massa, tempo, intensidade de corrente elétrica,
intensidade luminosa, temperatura termodindmica e quantidade de matéria. Por outro lado, as
grandezas ditas derivadas, sdo definidas por relagdo entre as grandezas fundamentais ou bdsicas:

forga, pressao, energia, angulo plano, poténcia, carga elétrica, indutancia, entre outras.

Ja as grandezas escalares precisam da especificagdo do moédulo e da unidade de um
determinado objeto: drea, poténcia, pressdo, densidade, comprimento, massa, entre outros. As
grandezas vetoriais por outro lado, sdo caracterizadas por exigir, além de um valor numérico e sua
unidade, precisam também de uma direcdo e sentido: velocidade, aceleracdo, forga, torque, campo

magnético, campo elétrico, entre outros.

As tabelas desenvolvidas para utilizacdo dos conceitos de metrologia permite definir
quaisquer tipos de unidades das grandezas a serem mensuradas. Estas podem ser assim descritas:
primeiramente foi desenvolvida a tabela denominada “Tipos de Unidades de Medidas, que contém
os seguintes campos: id (campo que possui a chave primaria e é gerado automaticamente de forma
crescente, conforme Figura 3.21); projeto (campo que identifica o projeto que estd sendo usado e
possui chave estrangeira com a tabela projeto); nome (campo que serve para designar o nome do
tipo da unidade de medida); e descricdo (permite ao usudrio descrever o tipo de unidade que esta

cadastrando).
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Tipos de Unidades
de Medidas

Id (Serial)

Projeto (Bigint)

Nome (Varchar 35)
Descrigao (Varchar 300)

A
Unidades de Medidas

Id (Serial)

Projeto (Bigint)

Nome (Varchar 40)

Tipo de Unid. de Medida (Bigint)
Abreviagdo (Varchar 10)
Conversao (Double)

Referéncia (Varchar 5)

Sistema de Unidade (Varchar 10)
Simbolo (Varchar 5)

Descricao (Varchar 400)

Figura 3.21. Tipos de unidades de medidas cadastradas

O item “Metrologia-Medidas” da Figura 3.2, refere-se ao cadastramento de informacdes
concernentes aos conceitos metroldgicos em que o sistema trabalha com tabelas da base de dados,
onde na tabela “Tipos de Unidades de Medidas” (Diagrama dos Tipos de Unidades de Medidas -
Figura 3.22) sdo informados os nomes dos tipos das unidades de medidas, como exemplo: érea,

comprimento, densidade, massa, entre outras.

O link “Unidades” (Figura 3.22) permite o cadastramento das unidades de medidas
propriamente ditas (Diagrama das Unidades de Medidas - Figura 3.23), onde € permitido
complementar as informacgdes referentes as unidades de medidas, tais como: a “drea” pode ter as
seguintes unidades: acre, centimetro quadrado, quilometro quadrado, metro quadrado, entre outros;
a “densidade” pode ser dada em grama por centimetro ctbico, quilograma por metro cubico, etc.; a
“massa” pode ser medida em grama, quilograma, tonelada métrica, etc. Estes dados sdo cadastrados
pelo usudrio e percebe-se que essas informagdes tem um cardter dindmico, uma vez que quem
controla e quem determina quais unidades usar € o usudrio, podendo ser criadas novas unidades de

medidas em fun¢do de suas necessidades.
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Tipos de Unidades
de Medidas

Novo Unidades
Editar Retornar
Excluir Menu

Figura 3.22 — Diagrama dos tipos de unidades de medidas

A segunda tabela é denominada “Unidades de Medidas” que € utilizada para descrever uma
unidade de medida, e possui os seguintes campos: id (campo que possui a chave priméria e € gerado
automaticamente de forma crescente, conforme Figura 3.23); projeto (campo que identifica o
projeto que estd sendo usado e possui integridade referencial com a tabela projeto); nome (campo
que serve para designar o nome da unidade de medida); “Tipo de Unidade de Medida” (campo que
possui integridade referencial com a tabela do mesmo nome); abreviacdo (campo utilizado para
descrever a abreviacdo — forma curta da unidade de medida); conversdo (campo utilizado como
fator de conversdao da unidade); “Unidade de Referéncia” (campo utilizado para identificar se essa
unidade € de referéncia — sim ou nio); “Sistema de Unidade” (identificar o sistema de unidade a
qual pertence essa unidade); simbolo (campo que contém o simbolo da unidade de medida); e

descricao (permite ao usudrio descrever o tipo de unidade que esta cadastrando).

[ Unidades ]

Novo
Editar Retornar
Excluir Menu

Figura 3.23 — Diagrama do cadastramento das unidades de medidas
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A terceira tabela (seguinte) chama-se “Grupos de Varidveis”, que tem como objetivo definir
as varidveis associadas as bacias hidrograficas (precipitacdo, evaporacao, etc.). Os campos desta
tabela sdo: id (campo que possui a chave priméria e € gerado automaticamente de forma crescente,
conforme Figura 3.24); projeto (campo que identifica o projeto que estd sendo usado e possui
integridade referencial com a tabela projeto); nome (campo que serve para designar o nome do
Grupo da Varidvel); e descricdo (permite ao usudrio descrever o grupo da varidvel que estd

cadastrando) conforme se ilustra na Figura 3.25.

Grupos de Variaveis

Id (Serial)

Projeto (Bigint)

Nome (Varchar 35)
Descrigéo (Varchar 200)

Tipos de Variaveis

Id (Serial)

Projeto (Bigint)

Nome (Varchar 35)

Tipo de Unidade de Medida (Bigint)
Grupo de Varidveis (Bigint)
Grandeza (Varchar 8)

Descricao (Varchar 200)

Classes das Variaveis

Id (Serial)

Projeto (Bigint)

Nome (Varchar 35)
Tipo da Variavel (Bigint)
Tipo da Unid. de Medida (Bigint)
Unidade de Medida (Bigint)
Descrigdo (Varchar 200)

Valores das Variaveis

Id (Serial)

Projeto (Bigint)

Nome (Varchar 20)

Tipo da Variavel (Integer)
Classe da Variavel (Bigint)
Limite Inferior (Double)
Limite Superior (Double)
Descrigéo (Varchar 200)

Figura 3.24. Grupos das varidveis cadastradas

Grupos de Variaveis

Tipos
Novo
Editar Retornar
Excluir Menu

Figura 3.25. Funcionamento dos Grupos das varidveis
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A quarta (4) tabela na sequencia chama-se “Tipos de Varidveis” que tem como objetivo
cadastrar os tipos de varidveis que podem ser utilizadas no sistema, conforme Figura 3.24. Essa
tabela possui os seguintes campos: id (campo que possui a chave primdria e € gerado
automaticamente de forma crescente); projeto (campo que identifica o projeto que estd sendo usado
e possui integridade referencial com a tabela projeto); nome (campo que serve para designar o nome
do tipo da variavel); “Tipo de Unidade de Medida” (campo que possui integridade referencial com a
tabela do mesmo nome); “Grupo da Varidvel” (campo que designa a qual grupo esta varidvel
pertence); grandeza (campo que permite designar se a varidvel é basica ou se € derivada); e

descricao (permite ao usudrio descrever o grupo da varidvel cadastrada) (Figura 3.26).

[Tipos de Variaveis

Classes
Novo
Editar Retornar
Excluir Menu

Figura 3.26. Tipos das varidveis cadastradas

A quinta tabela seguinte chama-se “Classes das Varidveis” que tem como objetivo permitir a
classificagdo dos dados segundo intervalos de valores, geralmente denominados de classes, a
exemplo do que ocorre com dados de qualidade de 4gua (Figura 3.24). Esta tabela possui os
seguintes campos: id (campo que possui a chave primdria e € gerado automaticamente de forma
crescente); nome (campo que serve para designar o nome da classe da varidvel); projeto (campo que
identifica o projeto que estd sendo usado e possui integridade referencial com a tabela projeto);
“Tipo da Varidvel” (campo que possui integridade referencial com a tabela “Tipos de Varidveis”);
“Tipo da Unidade de Medida” (campo que tem integridade referencial com a tabela de mesmo
nome); “Unidade de Medida” (campo que tem integridade referencial com a tabela de mesmo

nome); e descricao (permite ao usudrio descrever a classe da varidvel cadastrada) (Figura 3.27).
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Classes

Valores

Novo

Editar Retornar

Excluir Menu

Figura 3.27. Classes das varidveis cadastradas

A sexta tabela que segue, chama-se “Valores das Varidveis”, que € utilizada para o
cadastramento dos valores das varidveis, conforme Figura 3.24. Esta possui os seguintes campos: id
(campo que possui a chave primdria e € gerado automaticamente de forma crescente); projeto
(campo que identifica o projeto que estd sendo usado e possui integridade referencial com a tabela
projeto); nome (campo que serve para designar o nome do valor da varidvel); “Tipo da Varidvel”
(campo que possui integridade referencial com a tabela “Tipos de Varidveis”); “Classe da Varidvel”
(campo que possui integridade referencial com a tabela com o mesmo nome); limiteInferior (campo
que indica a cota do limite inferior); limiteSuperior (campo que indica a cota de valor maior); e

descricdo (permite ao usudrio descrever os valores das varidveis cadastradas) (Figura 3.28).

| Valores das Classes I

Novo

Editar Retornar

Excluir Menu

Figura 3.28. Valores das classes cadastradas
Na sequencia vém as tabelas que se referem as estacdes de medicdo (Figura 3.29), que se

podem efetuar medicdes e os respectivos armazenamentos de seus dados, esta tabela associa
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informacdes sobre individuos, institui¢des, varidveis, entre outros, que sao necessarios para

descrever os dados armazenados.

Estaces de Medigao
Id (Serial) Variaveis das Estagdes
Projeto (Bigint)
Cédigo da Estagdo (Varchar 20) ld (Serial)
Nome (Varchar 50) Projeto (Bigint)
Usuario (Bigint) Nome (Varchar 30)
Subacia (Bigint) Estagéo (Bigint)
Instituig&o (Bigint) Lipz dda \ijarir\éﬂve(lj'ﬁjBiig't)' )
Municipio (Bigint) nidade de Medida (Bigint
Grupo de Variaveis (Bigint) \ Valor Medido (Varchar 15)
Latitude (Double) Tipo Escala Tempo (Varchar 4)
Longitude (Double) Intervalo de Tempo (Integer)
Altitude (Double) Classe de Dados (Varchar 15)
Descrigéo (Varchar 200) Fonte de Dados (Varchar 50)
Variavel Ativa (Varchar 5)
Usuério (Bigint)
Grandeza (Integer)
Tempo Inicial (Timestamp)
Tempo Final (Timestamp)
Tipo do Valor (Varchar 11)
Equipamento (Varchar 20)
Fator de Conversao (double)
Valores das Variaveis Descrigdo (Varchar 100)

das Estagdes

Id (Serial)

Projeto (Bigint)

Tipo da Varivel (Bigint)

Var. da Estagéo de Medicéo (Bigint)
Tempo (Timestamp)

Tipo do Valor (Varchar 11)

Direcéo Espacial X (Double)
Diregéo Espacial Y (Double)
Diregéo Espacial Z (Double)

Figura 3.29 Estacoes de Medicado.

Esta tabela denomina-se “Estacdo de Medicao”, a qual possui os seguintes campos: id
(campo que possui a chave primdria e € gerado automaticamente de forma crescente); projeto
(campo que identifica o projeto que estd sendo usado e possui integridade referencial com a tabela
projeto); “Cddigo da Estacao” (campo que permite codificar as estacoes de medi¢dao); nome (campo
que serve para designar o nome da estacdo de medicao); usudrio (campo que indica que usudrio esta
utilizando este procedimento); subacia (campo que possui integridade referencial com a tabela do
mesmo nome); instituicdo (campo que possui integridade referencial com a tabela do mesmo
nome); municipio (campo que possui integridade referencial com a tabela do mesmo nome);
“Grupo de Varidveis” (campo que possui integridade referencial com a tabela do mesmo nome);
latitude (campo referente a latitude da estacdo referenciada); longitude (campo referente a longitude
da estacdo referenciada); altitude (campo referente a altitude da estacdo referenciada); e descricao

(permite ao usudrio descrever os valores das estacdes cadastradas).
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A Figura 3.30, mostra o diagrama de funcionamento, que através do link “Varidveis”, passa-
se a ter acesso as varidveis da estacdo de medi¢do cadastradas ou que podem ser acrescentadas e/ou

modificadas.

Esta;ﬁes de Medigdo

Variaveis
Novo
Editar Retornar
Excluir Menu

Figura 3.30 Diagrama das Estagoes de Medicdo.

Esta tabela € denominada “Varidveis das Estagdes”, e tem como objetivo armazenar as
variaveis referentes as estacdes de medi¢cao cadastradas. Esta possui os seguintes campos: id (campo
que possui a chave priméria e é gerado automaticamente de forma crescente); projeto (campo que
identifica o projeto que estd sendo usado e possui integridade referencial com a tabela projeto);
nome (campo que serve para designar o nome da varidvel da estacdo de medicdo); estacdo (campo
que possui integridade referencial com a tabela do mesmo nome); “Tipo da Varidvel” (campo que
possui integridade referencial com a tabela “Tipos de Varidveis”); “Unidade de Medida” (campo
que possui integridade referencial com a tabela do mesmo nome); “Valor Medido” (campo referente
ao valor medido pelo usudrio); “Tipo Escala Tempo” (campo que informa o tipo da escala do
tempo); “Intervalo de Tempo” (campo referente ao intervalo de tempo — frequéncia); “Classe dos
Dados” (campo que indica qual a classe se refere os dados); “Fonte dos Dados” (campo que indica a
origem dos dados); “Varidvel Ativa” (campo que informa se a varidvel em estudo estd ou ndo
ativa); usudrio (campo que indica qual o usuério efetuou as medicdes); grandeza (campo usado para
informar se a grandeza é de base ou derivada); “Tempo Inicial” (campo utilizado para informar o
inicio da medi¢do); tempo final (campo utilizado para informar o término da medi¢ao); “Tipo do
Valor” (informa se o valor € escalar ou vetorial); equipamento (campo que indica o equipamento

utilizado na medi¢do); “Fator de Conversdo” (campo que permite a conversdo de unidade); e
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descricao (permite ao usudrio descrever as varidveis das estacOes cadastradas), conforme Figura
3.31.

Através do link “Gréfico”, pode-se gerar um grafico da varidvel selecionada, este grafico
exibe uma linha que representa os dados cadastrados dos valores da varidvel. Enquanto que o link
“Calcular IQA” gera uma tabela com os valores calculados individualmente de cada parametro. E o
link “Gréfico IQA”, gera um grafico que representa o cdlculo do indice de qualidade de dgua do

periodo estipulado.

[ Varidveis

Valores

Novo

Editar Retornar

Excluir Menu
Grafico Grafico 1QA

Calcular IQA

Figura 3.31 Varidveis das Estagoes de Medicdo.

Por ultimo a tabela denominada “Valores das Varidveis das Estacdes” (Figura 3.32), possui
os seguintes campos: id (campo que possui a chave primdria e é gerado automaticamente de forma
crescente); projeto (campo que identifica o projeto que estd sendo usado e possui integridade
referencial com a tabela projeto); “Tipo da Varidvel” (campo que possui integridade referencial
com a tabela “Tipos de Varidveis™”); “Varidvel da Estacdo de Medicdo” (campo que possui
integridade referencial com a tabela de mesmo nome); tempo (informa o tempo usado);
tipoDoValor (informa se o valor € escalar ou vetorial); direcioEspacialX (valor da varidvel, pode
ser escalar ou vetorial X); dire¢caoEspacialY (valor que indica a direcao Y); e direcaoEspacialZ

(valor que indica a direcdo 7).
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O link apresentado na Figura 3.32, denominado “Curva de Permanéncia” gera um grafico
que informa com que frequéncia a vazdo de dada magnitude € igualada ou excedida durante o

periodo de registro das vazoes.

[ Valores

Curva de Permanéncia

Novo
Editar Retornar
Excluir Menu

Figura 3.32 Valores das Varidveis das Estacoes de Medicdo.

3.8. Caracteristicas da Interface do SI-RIOSS

A interface do SI-RIOSS € composta de botdes de acdo, caixas de textos, dreas de textos,

barram de menus, barras de ferramentas, entre outros.

Esta interface foi desenvolvida tomando como base o ambiente Windows, que € de suma
importancia possuir uma aparéncia agradéavel e a facilidade de se lidar com as telas e comandos do
sistema. Foram levadas em conta as similitudes visando facilitar o acesso aos usuarios o mais

intuitivo possivel.

Deste modo, uma interface amigdvel é um ponto decisivo para o sucesso deste novo sistema
(SI-RIOSS), que em muitos casos contribui mais decisivamente para seu sucesso do que seu
fracasso, comparado a outros pontos como o desempenho, entre outros. Portanto, serd levado em
conta que a interface aqui desenvolvida € tdo préxima quanto possivel de outras interfaces que o
usudrio ja esteja acostumado. Isso € tdo verdade que em muitas empresas de grande porte no
departamento de sistemas, existem padroes e compatibilidades entre os varios sistemas

desenvolvidos, objetivando facilitar o acesso aos usudrios.
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Entretanto, sabe-se que uma interface amigdvel requer muita dedicagdo, consumindo muito
trabalho e em alguns casos hé a necessidade de se buscar auxilio em outras areas do conhecimento,
principalmente na drea de comunicagdo visual. Logo, interfaces muito carregadas de animacdes e
imagens, ao contrario do que se imagina, produzem indmeras dificuldades ao usudrio em navegar
ou premer um determinado botdo especifico no sistema ou consultar uma informagdo, além de
transmitir uma falsa impressao de que o mesmo € complexo e dificil de ser manuseado. A frustracao
do usudrio devido a existéncia de muita polui¢do visual é uma das maiores fontes de resisténcia por
parte desses novos usudrios aos sistemas computacionais recentemente implantados, o que dificulta

a entrada de dados.

Essa interface evidencia sua capacidade de interagir com o usudrio e apresentar seguranca
no acesso, que consiste na capacidade de evitar o acesso ndo autorizado, acidental ou deliberado, a

usudrios intrusos, conforme as Figuras 3.33 e 3.34.

) Sistema de Suporte a Decisao - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Egibir  Histdrico  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

J \:J Sistema de Suporte & Deciséio I + ‘ =

[ http:flacalhost B080{REF ACESCONFIGEM/ e e [ 2 - Googe Pli#

RIOSS - Sistermna de Suporte & Decisdo Grupo GOTA

RIOSS
Semiarido
Brasileiro

Log ir: carlos

Entrar no RIOSS | Moo Lisugrio |

www.rioss.com
Rua: Haroldo da Silva Costa, 510 - Bodocongd
Cep: 58100-454 - Campina Grande-PB.

Figura 3.33 — Imagem da tela inicial do SSD via o browser Mozila Firefox.
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?) Sistemna RIOSS - Mozilla Firefox BE“E‘

Arquivo  Editar Exbir  Histdrico  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

|| sistema RIOSS | + |

& ) || [ http:flocalhost:B000/34FACESCONEIG2M Fates/ranstyaian jsp - | [ g~ Goode Pl

5,

Projetos

Projeto: |Projetol v
Confirmar

Consultar Projetos
Hovo Projeto

Sair do RIOSS

RIOSS - Bistema de Suporte & Dieciséio

WWW I1055.COT

Figura 3.34 — Imagem da tela que deve ser selecionado um projeto.

3.8.1. Frameworks utilizados na Interface

A Interface utiliza frameworks (Framework € tipo de sistema desenvolvido para ajudar no
desenvolvimento de determinados softwares, que tem como finalidade, agilizar e facilitar seu
desenvolvimento e posteriores manutengdes do sistema. Logo, frameworks sdo softwares que
podem ser agregados ao sistema desenvolvido, objetivando prover uma solucao para uma familia de
problemas semelhantes, usando um conjunto de classes e interfaces que mostra como decompor
uma familia de problemas, e como os objetos dessas classes colaboram para cumprir suas
responsabilidades. O conjunto de classes deve ser flexivel e extensivel para permitir a construcio de
vdrias aplicacdes com pouco esfor¢o, especificando apenas as particularidades de cada aplicacdo.
Observar que um framework € uma aplicagdo quase completa, mas com cdodigos faltando em que a
aplicacdo completard e suas técnicas sdo basicamente o uso de “Template Method — padrao de

projeto de software” e “Composi¢do — componente da tecnologia de orientacdo a objetos”.

3.9. IDE NetBeans
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O NetBeans IDE, utilizado no desenvolvimento do SI-RIOSS, é um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Development Environment) de cddigo aberto (que
pode ser baixado gratuitamente do site: (www.netbeans.org) que é usado por desenvolvedores de
softwares nas linguagens Java SE, Java EE, Java ME, C, C++, PHP, Groove, Ruby, Groove, entre
outras. O Netbeans ¢ executado em muitas plataformas, como Windows, Linux, Solaris e MacOS.
O NetBeans IDE oferece aos seus desenvolvedores ferramentas necessarias para criar aplicagdes

profissionais de desktop, empresariais, Web e moveis multiplataformas.

Conforme Gongalves (2008), o Netbeans possui muitos menus, ferramentas e janelas que

auxiliam no desenvolvimento de uma aplicacdo WEB, conforme pode ser observado na Figura 3.35.

—— —— _
@ XXFACESCONFIGZM - MetBeans IDE 6.9.1

Arquive  Editar  Exibir  Nawegar Cddigo-fonke Refstorar Ewecutar Depurar Perfil Equipe Ferramentas Janela  Ajuds
SE B 1 A o 9 T e
P S D¢ i a b Qe

classeService java  x

A1 x|:Arquivos |:Servicos | Equipe | .
e i i e

g @ cadastroEstacan. jsp
@ cadastroEstado. jsp
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cadastroEstmedvalVetsYZ . jsp <%@ taglib uri="http:
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[ cadastroEstmedval jsp | &3 Link &5 Metadados
-] cadastroEstmedvalEscalar jsp <%@ taglib prefix=" | 1= Formularios HTML

2 i -
l % 1] Formulario [I"] Entrada de texto
.

<%@ taglib uri="hoop:

1
&
3
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7
&

-] cadastroEvaporacan.jsp <htmls [ caixa de selecdo (@) Botéo de opran
E;ﬂ cadastrolnstituican. jsp <div id="container': | |[E] selecionar arquiva (BK) Button
-] cadastrolrrigacanjsp LA <div id="header": =t
- EadﬂStmI"ID.ﬂEIEDEUStU‘ISP 1o Zimg sre="../imagens/cabecalhol40R.PNG™ alt="cabecalhold™/ /> () Utiizar bean
cadastrologin jsp 11 <title>Sistema RIOSS</titles

; i ; - [ obter propriedade da bean
cadastralogradoura. jsp 12 <link rel="stylesheel" type="text/css" href="../css/layoutRIOSS

radastraMatriz.jsp 13 - <fdivy |47 Definir propriedade do bean
cadastroMuricipio. jsp 14 95 chocse do 35T
cadastroPerimetro. jsp 152 <div id="gontent's e

cadastroPerimetroarea.jsp 16 i ey uﬁu e
cadastroPerimetrocultura, jsp 17 <h:form id="frolog’> g Para cada do JSTL
cadastraPerimetroestacan. jsp 18 “%--2his<hioubputText value='Cadastro de Bacias!f»<c/hi =I5k

cadastroPessoa.jsp 18 <himessages layout="t=hle” showSumary="trus=" =] Metadados

cadastroPessoaTeste. jsp an showDeteil="false" globalonl
cadastroRoco,jsp 21 styleClass="magErco" infoflass="msglnfo
cadastraPrecipitacan.jsp z2 style="font-meight: Holdmf> =
catastroProjeta jsp a2 [ Tabela de dados do 15F
cadastroRelevobacia.jsp 24 <rich:tabPanel> Lj Tabela de dados do 15F da entidade
cadastroReservyzMdieafl.jsp 25 <rich:tab label="Dados da Bacia” switchType="client! | = Banco de dados

cadastroReseryzMdMeDr. jsp 26 & Consults de 8D [7] Relatdrio de BD
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Figura 3.35. Visdo geral do Netbeans no desenvolvimento do SI-RIOSS.

O SI-RIOSS foi desenvolvido utilizando as linguagens de programacgdo Java (beans),
JavaServer Faces (Interface do RIOSS), HTML (trechos da Interface do RIOSS), entre outras,
suportados pelo Netbeans, que é um dos melhores softwares gratuitos para o desenvolvimento de
aplicacoes WEB. Este suporta também as seguintes tecnologias: Ajax, JSF, JSP, CSS, SQL,
JavaDB, MySQL, PostgreSQL, JDBC, Javascript, HTML, CVS, SVN, Rich Client Platform, SOA,
UML, WSDL, XML, MIDP, CLDC, CDC, EJB, JAX-WS, JSTL, entre outras.

Doutorado em Recursos Naturais Pagina 108



Capitulo 3. Metodologia

3.9.1. Caracteristicas do Netbeans

O NetBeans teve inicio em 1996 com a IDE denominada “Xelfi” construida por dois
estudantes da Republica Tcheca, A IDE Xelfi pretendia ser como Delphi para a linguagem Java. A
Sun se interessou pela idéia, comprou a empresa e mudou o nome para NetBeans que veio da ideia

de reutilizacdo de componentes, que em Java os componentes sao chamados de JavaBeans.

De acordo com o Ambiente Netbeans (2011)— sistema utilizado para o desenvolvimento de
programas em Java, C++, entre outros o IDE NetBeans possui plug-ins nativos para
desenvolvimento WEB em Struts, Google Web ToolKit, JMaki e para JSF, com a possibilidade de
criar padginas em modo visual no caso do JSF. Além de possuir um excelente editor CSS e possuir
edicdo de codigo JavaScript — todas essas caracteristicas fazem parte do projeto NetBeans que em
alguns casos hd no maximo a necessidade de baixar o “plug-in” pelo auto update. Além de conter
acesso a persisténcia de dados como € o caso do JNDI e JPA que tem suporte a tabelas, 'views',

indices, chaves estrangeiras e consultas em modo grafico.

3.9.2. Recursos do Netbeans

O NetBeans possui recursos que auxiliam os desenvolvedores a implementar, compilar,
debugar e instalar aplicag¢des, e foi projetado em forma de uma estrutura reutilizdvel que visa
simplificar o desenvolvimento e aumentar a produtividade, uma vez que retine em uma unica
aplicacdo todas estas funcionalidades. Suporta também outras linguagens de programacdo que
utiliza o Swing, como C, C++, Ruby e PHP. Além de suportar as linguagens de marcacdo como

XML e HTML.

Esta IDE, fornece uma base sdlida para a criagdo de projetos e mddulos, possui um grande
conjunto de bibliotecas, médulos e APIs (Application Program Interface) além da disponibilizagdo
de vasta documentacdo. Esses recursos auxiliam o desenvolvedor a implementar os softwares de
forma mais 4gil. A distribui¢do da ferramenta € realizada sob as condi¢cdes da SPL (Sun Public
License). Esta licenga tem como objetivo garantir a redistribui¢do de conhecimento a comunidade

de desenvolvedores quando novas funcionalidades forem incorporadas a ferramenta.

Conforme (Netbeans, 2011), alguns dos principais recursos do Netbeans podem ser
destacados: a) editor de cédigo fonte integrado, rico em recursos para aplicagdes Web (Servlets e
JSP, JSTL, EJBs) e aplicagdes visuais; b) visualizador de classes integrado ao de interfaces, que
gera automaticamente o c6digo dos componentes; ¢) suporte ao Java Enterprise Edition, plataforma
de programacio de computadores que faz parte da plataforma Java; d) plugins para UML (Unified

Modeling Language), linguagem de modelagem ndo proprietdria de terceira geragdo; e) CSS —
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edicdo de folhas de estilos como: auto-completar e andlise de cddigo; f) suporte a help local e on-
line, além de debug para aplicacdes e componentes; g) suporte total ao ANT que € a ferramenta de
automatizacdo da constru¢do de softwares e TOMCAT; h) integracdo de mddulos; 1) suporte a
banco de dados, Data view e Connection wizard que sao os mddulos embutidos na IDE; entre

outros.

3.9.3. Empresas que usam o Netbeans

Principais Companhias que usam o Netbeans: Battelle Memorial Institute, Boeing, CD-
adapco, Chemaxon, Cismet, Eriksfiord, French Defence Agency, Genomatix, Informatics Matters,
Institute of Marine Research, Interactive Network Technologies, Maersk Mc-Kinney Moller
Institute, Marine Cybernetics, MCD Electronics, Northrop Grumman, Ocean Optics, Raytheon,
Saab Systems Grintek, Sandia, SES ASTRA TechCom S.A., Simtec Buergel AG, Skyguide,

StreamSim, Surpac Minex, Swedish Defence Agency, US Army Research Laboratory, entre outras.

3.10. Servidor de Aplicacao WEB Glassfish

GlassFish é um servidor de aplicacdo Web de cddigo aberto (open source) liderado pela Sun
Microsystems para a plataforma Java EE. Este servidor foi selecionado para ser executado no
sistema SI-RIOSS, uma vez que o mesmo funciona muito bem e € utilizado por muitas empresas
para gerenciar seus sistemas via Internet. Este sistema é um software livre, sendo duplamente
licenciado sob duas licencas de software livre: CDDL (Common Development and Distribution
License) e GPL (General Public License). De acordo com ORD (2006), este possui as seguintes
caracteristicas: a) suportado pela comunidade como um servidor de aplicativos grétis; b) suporte
completo a plataforma Java EE 6; c¢) um dos melhores servidores de aplicativos da industria
atualmente; d) possui uma arquitetura para a proxima geracdo que € modular e extensivel OSGi

(Open Services Gateway Initiative); e e) € confidvel e possui alto desempenho.

De acordo com Gongalves (2008), o Glassfish € 100% compativel com as especificacdes
Java EE 5, que € robusto, possui padrdo aberto e é mantido pelo projeto Glassfish, que € parte da
comunidade OpenJava EE. Este servidor contém itens que um Servlet Container como € o caso do
Tomcat ndo tem, incluindo suporte a EJB (Enterprise JavaBeans) e JMS (Java Message Service).
Este servidor possui maior integracio com o Netbeans que os demais, por outro lado, o start do
Glassfish é mais lento que o Apache Tomcat (tecnologia de cddigo aberto do Java Servlet e

JavaServer Pages) uma vez que este possui muito mais recursos, por isso precisa de mais tempo

Doutorado em Recursos Naturais Pagina 110



Capitulo 3. Metodologia

para ser carregado na memoria do sistema, muito embora apés o0 mesmo ser iniciado, este trabalha

mais rapidamente que seu concorrente direto como € o caso do Tomcat.

O SI-RIOSS utiliza este servidor para rodar esta aplicacdo, uma vez que € um dos servidores
mais robustos e estd disponivel para a comunidade Java EE. O GlassFish suporta todas as
especificagdes da API Java EE, tais como JDBC (Java Database Connectivity), RMI (Remote
Method Invocation), JavaMalil, JMS (Java Message Service), IMX (Java Management Extensions)
etc. O GlassFish também suporta algumas especifica¢des restritas para componentes Java EE, como
Enterprise JavaBeans (componente do tipo servidor que executa no container do servidor de
aplicacdo), conectores, servlets (componente como um servidor, que gera dados HTML e XML para
a camada de apresentacao de um aplicativo Web), portlets (componente visual independente que
pode ser utilizado para disponibilizar informag¢des dentro de uma pédgina Web), JSF e diversas
tecnologias de web services. Isto permite que desenvolvedores criem aplicagdes corporativas

portaveis, escaldveis e facies de integrar com cddigo legado.

3.10.1. Suporte para Perfis Java EE

O Java EE 6 introduz o conceito de perfis, ou seja, um perfil ¢ uma colecdo de tecnologias
Java EE e APIs, que enderecam comunidades de desenvolvedores especificos e tipos de aplicativos.
O GlassFish Enterprise Server v3 suporta os seguintes perfis que sdo implementados através das
distribuicdes da Sun: a) Perfil de plataforma completa, este perfil foi projetado para
desenvolvedores que requerem o conjunto completo de APIs do Java EE para o desenvolvimento de
aplicacdes corporativas. b) Perfil da Web, este contém tecnologias da Web que fazem parte da
plataforma completa e € projetado para desenvolvedores que ndo requerem o conjunto completo de

APIs do Java EE.

3.10.2. Desenho Modular

O Sun GlassFish v3, foi dividido em médulos para fornecer a flexibilidade e o desempenho
aprimorado do executdvel. A arquitetura modular é implementada sobre as normas do OSGi
Alliance e permite a reutilizagdo do mddulo do Enterprise Server v3, assim como outros moédulos.
Nesta versdo de projeto, é permitido o uso de apenas os mdédulos necessarios para as aplicagdes
implementadas. O projeto modular facilita o desenvolvimento que passa a: a) Implementar pacotes
OSGi; b) Implementar arquivos armazenados da biblioteca Java (JAR); e c¢) Substituir a

funcionalidade existente por outra implementagao.
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3.10.3. Integracao da Ferramenta de Atualizacao

A Ferramenta de Atualizacdo agora estd incorporada ao Sun GlassFish Enterprise Server v3
Console de Administracao. Esta ferramenta facilita o gerenciamento de componentes adicionais e
aplicativos relacionados, que estdo disponiveis para estender as fun¢des do Enterprise Server v3. O
Console de Administracdo fornece o acesso a pagina da Ferramenta de Atualizacdo através da
arvore de navegacdo. A pdgina da Ferramenta de Atualizacdo fornece abas para exibir o seguinte: a)
Componentes que estdo instalados; b) Atualizagdes que estdo disponiveis para os componentes

instalados; e ¢) Componentes adicionais que estao disponiveis e que podem ser instalados.

A integracdo da Ferramenta de Atualizacdo no Console de Administracdo permite que 0s
administradores estendam com facilidade o Enterprise Server e visualizem as atualizacdes
disponiveis. Uma versdo independente da Ferramenta de Atualizacdo também estd disponivel
usando o comando “updatetool”. A Ferramenta de Atualizacdo difere da Ferramenta de Upgrade,
que € usada para migrar a configuracdo e os aplicativos implementados de uma versdo anterior do

Enterprise Server para a versao atual.

3.10.4. Suporte para Linguagens de Script

Para facilitar o rdpido desenvolvimento e implementacdo, o Sun GlassFish Enterprise Server
v3 suporta uma variedade de linguagens de script, ou seja, o uso de linguagens de script permite que
o Enterprise Server seja aplicado além dos desenvolvimentos que sdo centralizados na tecnologia
Java. As seguintes linguagens de script suportadas sdo: a) JRuby and Rails: uma linguagem de
script e uma estrutura para desenvolver aplicativos Web; b) Grails: uma estrutura de aplicativo Web
que alavanca a linguagem de programacdo Groovy e complementa o desenvolvimento Web Java; c)
Jython and Django: uma implementacdo Java da linguagem Python e uma estrutura Web para o
Python e para implementacdes do Python (como o Jython); e d) jMaki: uma estrutura para criar
aplicativos Web Ajax. O suporte destas linguagens de script € fornecido por componentes que estao

disponiveis através da Ferramenta de Atualizacgao.

3.10.5. Servicos Web com Suporte para Tecnologias de Interoperabilidade (WSIT)

De acordo com a ORACLE (2011), a Sun estd trabalhando em conjunto com a Microsoft
para assegurar a interoperabilidade dos servicos Web, como a otimiza¢do de mensagens, mensagens
confidveis e seguranca. O WSIT € um produto deste esfor¢co conjunto. O WSIT faz parte do 2.0,
uma pilha de alto desempenho e extensivel do servico Web, que oferece a interoperabilidade com o
Microsoft .NET 3.5. O Metro 2.0 € incluido com a distribui¢do completa do Enterprise Server v3. O

WSIT € uma implementacdo de diversas especificacdes de servicos Web abertos para suportar os
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recursos corporativos. Além da otimiza¢do de mensagens, mensagens confidveis e a seguranga, o
WSIT inclui uma tecnologia de bootstrapping e configuragdo. Iniciando com o suporte XML ntcleo
incorporado na plataforma Java, o WSIT usa ou estende os recursos existentes e adiciona novo
suporte para servicos Web interoperdveis, incluindo: a) Bootstrapping e Configuracdo; b)
Tecnologia de otimizacdo de mensagem; ¢) Tecnologia de mensagem confidvel; e d) Tecnologia de

seguranga.

3.11. Gerenciador de Banco de Dados PostgreSQL

O PostgreSQL € um sistema gerenciador de banco de dados objeto-relacional (SGBDOR),
baseado no POSTGRES Versao 4.2, desenvolvido pelo Departamento de Ciéncia da Computagao
da Universidade da Califérnia em Berkeley. De acordo com o PostgreSQL Global Development
Group (2011), o POSTGRES foi pioneiro em vérios conceitos que somente ficaram disponiveis

muito tempo depois em alguns sistemas de banco de dados comerciais.

O SI-RIOSS utiliza o PostgreSQL como seu gerenciador de banco de dados devido a uma
série de vantagens perante outros sistemas gerenciadores de banco de dados. Um dos pontos
cruciais € que este sistema tem distribuicdo gratuita, o que favorece o desenvolvimento de
aplicagoes em InstituicOes de Pesquisa e Ensino como € o caso. Este sistema possui uma série de
caracteristicas que o torna potente e util no que diz respeito a quantidade de transa¢des que podem
ser executadas em paralelo (a0 mesmo tempo por varios usudrios em pontos distintos), uma vez que
o SI-RIOSS € um sistema que estard disponivel na Internet e serd aberto ao publico em geral. Este
também contém suporte ao Sistema de Informagdes Geograficas (GIS) que € "um sistema
informatizado para captura, armazenamento, verificacdo, integracdo, manipulacdo, andlise e

visualizag¢ao de dados relacionados a posi¢des na superficie terrestre".

Portanto, naturalmente este sistema foi o escolhido entre uma série deles que possui algumas
caracteristicas semelhantes. Logo, o PostgreSQL é um descendente de cddigo fonte aberto do
codigo original de Berkeley e suporta grande parte do padrao SQL:2003, além de serem oferecidas
muitas funcionalidades atuais, como: comandos complexos; chaves estrangeiras; gatilhos; visoes;

integridade transacional; controle de simultaneidade multiversdo, entre outros.

O PostgreSQL pode também ser estendido pelo usuario de vérias formas como: adicionando
novos tipos de dados; fungdes; operadores; funcdes de agregacdo; métodos de indice; linguagens
procedurais, entre outros. Devido a sua licenca livre, o PostgreSQL pode ser utilizado, modificado e
distribuido por qualquer usudrio para qualquer finalidade, seja privada, comercial ou académica, e

este € livre de encargos. Este é atualmente o mais avancado banco de dados de cdédigo aberto
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disponivel no mundo e para usar o PostgreSQL € necesséario instald-lo nos diversos computadores.
O PostgreSQL pode ser instalado por qualquer usudrio sem privilégios, porque ndo € necessario

nenhum acesso de superusudrio.

De acordo com POSTGRESQL (2011), o PostgreSQL € um banco de dados que utiliza o
modelo cliente-servidor, ou seja, uma sessao do PostgreSQL consiste nos seguintes processos
(programas) cooperando entre si: Um processo servidor, que gerencia os arquivos do banco de
dados, recebe conexdes dos aplicativos cliente com o banco de dados, e executa acdes no banco de
dados em nome dos clientes. O programa servidor do banco de dados chama-se “postmaster”; Os
aplicativos cliente podem ter naturezas muito diversas: o cliente pode ser uma ferramenta no modo
caractere, um aplicativo grifico, um servidor Web que acessa o banco de dados para mostrar
paginas Web, ou uma ferramenta especializada para manutencdo do banco de dados. Alguns
aplicativos cliente sdo fornecidos na distribuicdo do PostgreSQL, sendo a maioria desenvolvido

pelos usudrios.

A criac@o de um banco de dados utilizando o PostgreSQL, é extremamente simples e deve
ser executado o seguinte comando no console do sistema: createdb nomeDoBD; Por outro lado,
para se acessar uma base de dados, deve-se executar o comando “psql” da seguinte forma: “psql

nomeDoBD.

3.11.1. Caracteristicas do PostgreSQL

O PostgreSQL € um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional (SGBDR), ou
seja, este sistema gerencia dados armazenados em relagdes (tabelas). O desenvolvimento de uma
base de dados nos dias atuais sdo bancos de dados orientados a objeto, em que cada tabela é uma
colecio nomeada de linhas. Todas essas linhas de uma determinada tabela possuem o mesmo
conjunto de colunas e cada coluna é de um tipo de dado especifico. As tabelas sdo agrupadas em
bancos de dados, e uma colecdo de bancos de dados gerenciados por uma unica instancia do

servidor PostgreSQL forma um agrupamento de bancos de dados.

Para se inserir dados em uma tabela de uma base de dados, pode se usar o seguinte comando
para uma tabela chamada “funciondrios”: insert into funciondrios values(l, ‘Ana Maria’, 25,
500.40); Significa que se esta inserindo na tabela ‘funcionarios’ o funciondrio com cédigo (inteiro)
1, chamado ‘Ana Maria’, que possui vinte e cinco anos de idade (inteiro) e percebe um saldrio de

R$500,40 (quinhentos reais e quarenta centavos) do tipo (Double precision).

Para se fazer a consulta de uma tabela da base de dados, pode-se executar o seguinte

comando: select * from funciondrios. Com este comando, o PostgreSQL responderd com todos os
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campos (*) da tabela e todos os clientes cadastrados. Por outro lado, para se fazer junc¢des de tabelas
com o PostgreSQL, deve se proceder como exemplo da seguinte forma: select * from funciondrios,
enderecos where nomeDoFuncionario = ‘Ana Maria’; Com este comando, as duas tabelas passario
a ser apenas uma tabela com todos os dados das duas tabelas, cuja restri¢do ocorre apenas para o

funciondrio ‘Ana Maria’.

O PostgreSQL suporta funcdes de agregacdo que permite ao cliente realizar uma operacao
de um determinado calculo como por exemplo pode ser requisitado o somatério de um determinado
campo, como: select sum(saldrio) from funciondrios; O PostegreSQL devolverd a informagdo em
forma do somatério do campo saldrio. E permitido também se fazer atualizacdes em registros de
uma determinada tabela, como exemplo: update funciondrios set saldrio = saldrio * 1.5 where
saldrio < 500; Isto significa que os funciondrios terdo um aumento caso recebam um salério inferior

a R$500 reais.

Este gerenciador de banco de dados permite a exclusdo de registros, através do seguinte
comando: delete from funciondrios where nome = ‘Paulo de Souza’; Significa que o funciondrio
Paulo de Souza serd eliminado da base de dados. A cria¢do de visdes € permitida nos casos em que
seja necessario se fazer repetidas vezes uma determinada consulta e ndo é necessario se digitar o
comando por completo todas essas vezes, mas sim pode-se criar uma visdo e neste caso da-se a
entender que uma nova tabela serd criada, como exemplo: create view minha_visdo as select nome,
saldrio from funciondrios, cidades where cidade = ‘Sdo Paulo’; Apds a criacdo desta visdo, o
comando que deve ser executado podera ser: select * from minha_visdo; Portanto, fazer o uso livre
de visdes € um aspecto chave de um bom projeto de banco de dados SQL. As visdes permitem
encapsular, atrds de interfaces que ndao mudam os detalhes da estrutura das tabelas, que podem

mudar na medida em que os aplicativos evoluem.

Ainda segundo o {POSTGRESQL, 20113, outro fator muito importante no PostgreSQL € o
conceito de chaves estrangeiras, que sdo na verdade a interligacdo de duas tabelas através de um
determinado campo em que haja a integridade referencial, ou seja, s6 se pode incluir uma nova
tupla em uma tabela, caso exista a tupla correspondente na tabela referenciada. O PostgreSQL
atende ao conceito de transacdes que é de fundamental importancia em bancos de dados, ou seja, o
ponto essencial da transacdo € englobar varios passos em uma unica opera¢do de tudo ou nada
(operacao atomica). Os estados intermedidrios entre os passos nao sdo vistos pelas demais
transacoes simultaneas e, se acontecer alguma falha que impeca a transacao chegar até o fim, entdo

nenhum dos passos intermedidrios afetard a base de dados, ou seja, a transacao serd cancelada.
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3.12. Modelos de Simulacao e Otimizacao
Neste topico sdo descritos os principais conceitos da base de modelos do SI-RIOSS. Onde
sdo abordados os sistemas CISDERGO e ORNAP, ambos desenvolvidos por pesquisadores da

equipe GOTA, além dos conceitos de simulacdo e otimizagao.

Segundo Braga et al (1998), a andlise de sistemas de recursos hidricos é um enfoque
sist€émico através do qual os componentes do sistema de recursos hidricos e suas interagdes sao
descritas em termos quantitativos por meio de equagdes matematicas e fungdes l6gicas. Em geral,
procura-se a combinagdo de elementos do sistema que produza o melhor resultado, ou o 6timo, da
funcgdo objetivo. Isto ndo significa que o problema se reduz em determinar o0 minimo ou 0 maximo
de uma equacdo (funcdo objetivo). Além de determinar a melhor solucdo, dentro de critérios
estabelecidos, este enfoque permite que se estruture o problema. E na fase da estruturacio do
problema que os aspectos importantes sdo definidos. Ribeiro (2002) considera a analise de sistemas
de recursos hidricos uma ferramenta imprescindivel para os profissionais do gerenciamento de

recursos hidricos.

Conforme Yeh (1985), Labadie (2004) e Wurbs (2005), na analise de sistemas de recursos
hidricos basicamente tém-se duas classes de modelo: otimizacdo e simulagdo. No modelo de
otimizagao, o objetivo do projeto é representado analiticamente através de uma fungao objetivo que
serd maximizada ou minimizada. No modelo de simulag¢do ndo existe a preocupacdo de determinar
o conjunto de elementos ou regra operativa 6tima e sim analisar cendrios alternativos e verificar o

comportamento do sistema.

Modelos de otimizacdo e simulagdo t€ém sido aplicados a estudos de planejamento de
recursos hidricos desde a década de 60. Entretanto, dificuldades como: tamanho dos programas na
solu¢do de problemas complexos, falta de comunicagdo entre tomadores de decisdo e analistas,
considera¢do de multiplos objetivos, inclusdo de aspectos ndo quantitativos no processo de decisao,
entre outros, fizeram com que a utilizacao destas técnicas ficasse prejudicada em aplicagdes praticas

de engenharia.

Gracas ao desenvolvimento expressivo na capacidade de armazenamento de dados e
velocidade de processamento do microcomputador na ultima década, incluindo o desenvolvimento
de software em linguagens de programacao de alto nivel, foi possivel a introdu¢do destas técnicas
em ambiente computacional amigavel. Este fato quebrou a grande barreira de interacdio homem-
maquina que existia antes destas facilidades. Surge desta forma o conceito de modelos de visdo
compartilhada que permitem a participacdo do tomador de decisdo na formulacdio do modelo de

simulacdo do sistema. Surgem também os sistemas de suporte a decisdo que possibilitam
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visualizagdo adequada das consequéncias das alternativas, interagdo do decisor, considera¢do de

multiplos objetivos, utilizagdo simultanea de otimizagdo e simulacio etc.
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4. SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO SI-RIOSS

Neste topico, € apresentada uma descri¢ao geral do sistema SI-RIOSS que tem a finalidade
de ser utilizado como ferramenta para o planejamento e gerenciamento de Recursos Hidricos. O
sistema como um todo é composto da Interface com o usudrio que possibilita a interacdo do usudrio
com o sistema, da Base de Dados que permite o armazenamento de dados inerentes ao sistema e da
Base de Modelos. Nesta tese, foi elaborada a Interface, a Base de Dados, e parte do Sistema de
Modelos. Os pontos referentes ao modelo compreendem: as tabelas correspondentes a metrologia
que pode ser utilizada para a medicdo teoricamente de qualquer tipo de unidade existente ou
idealizada pelo usudrio (visto no Capitulo Metodologia); a caracterizacdo de uma bacia
hidrogréfica, seus rios e suas subacias, que envolve a geracdo de tabelas e graficos, mediante os
dados introduzidos no sistema (também visto no Capitulo Metodologia); e o cdlculo de uma série de
dados que constitui a precipitacdo efetiva, a necessidade liquida de uma cultura, a ETO
(evapotranspiragao de referéncia) e a ETP (evapotranspiracao potencial) (também visto no Capitulo

Metodologia).

A Interface foi desenvolvida no ambiente Netbeans e utiliza uma série de linguagens de
programacao (todas integradas e com finalidades especificas), como € o caso de: JavaServer Faces,
XML, HTML, JSP, CSS, entre outras. Enquanto que para a Base de Dados, foi utilizado o
gerenciador de banco de dados PostgreSQL (www.postgresql.org.br) que € um software livre e
permite além do modelo relacional, também a parte de sistema de informacdo geografica (GIS),
bem como € utilizado o Hibernate (www.hibernate.org) que permite a conversdo de orientacdo a

objetos para o modelo relacional e vice-versa.

4.1. Visao Geral do Sistema

O Sistema de Informacdo do RIOSS foi desenvolvido para facilitar e ajudar gestores em
recursos hidricos. Este sistema funciona baseado em projetos (elaborados pelo usudrio), de tal
forma que o usudrio inicialmente deve cadastrar seus dados pessoais e em seguida cadastrar um
projeto. O sistema é baseado na tecnologia de componentes, em que as vdrias aplicacdes

correspondem a uma unidade de funcionalidade que pode ser usada dentro de uma estrutura em
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particular. A Figura 4.1 fornece um exemplo da capacidade de uso do sistema apds sua

implementacao total.

PG Base de Dados
Telemetria
Usuarios
Clientes § ~ /\/ o
Notebook (Rv VN
/ : t i SIG
t
nterne ff‘*L__
\A/ ‘ = ; SSD
Servidor

Mac OS

Base de Modelos

Figura 4.1 — Visdao Geral do Sistema (SSD)

O sistema SI-RIOSS, quando completamente finalizado, devera permitir ao usudrio realizar

uma série de cadastro de dados, de acordo com a Figura 4.2.

‘Devem ser cadastrados dados das culturas, sistemas de irrigacdo, perimetros, dados
meteorolégicos, reservatorios, dados fluviométricos, estagcdes de bombeamento, demandas,
qualidade d’agua, tomadas d’4gua, vertedores, gerador de energia, descarregadores de fundo, entre

outros.

Doutorado em Recursos Naturais Pdgina 119



Capitulo 4. Sistema de Suporte a Decisdo RIOSS
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Figura 4.2 — Fluxo de operagdo do Sistema

Fluviométricos

4.2. Interface do SI-RIOSS

A Interface do sistema foi desenvolvida utilizando a tecnologia principal denominada
JavaServer Faces (pertencente a plataforma JAVA), que é uma tecnologia consolidada com a
finalidade de desenvolver sistemas para serem usados na WEB. Esta é uma das ferramentas mais
utilizadas em todo o mundo para sistemas corporativos € foi primeiramente desenvolvida pela

empresa SUN Microsystems e seus colaboradores espalhados pelo mundo.

4.2.1. Tecnologia Java

Java é uma plataforma de programacdo totalmente orientada a objetos e foi desenvolvida por
James Gosling e Patrick Naughton (ambos da SUN) que inicialmente a chamaram de “Green” em
1991. O objetivo inicial era atender as necessidades de aparelhos eletrodomésticos e receptores de
TV, a mesma era uma linguagem simples e deveria rodar em qualquer arquitetura, independente do
sistema operacional. No entanto, com o surgimento da Internet, viu-se uma grande oportunidade
desta ser utilizada também neste meio. Dai passou a ser chamada de Java e hoje € considerada uma

das Linguagens mais utilizadas pelos desenvolvedores de software.

Seu grande objetivo € desenvolver sistemas de tal modo que o mundo real possa ser

modelado como uma cole¢do de objetos, em que esses objetos incorporem as estruturas de dados e
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seu comportamento. Java possui trés edi¢des, a saber: J2SE (Java 2 Platform, Standard Edition) -
tem como objetivo atender as aplicagdes padrdes mais utilizadas em nosso cotidiano; J2EE (Java 2
Platform, Enterprise Edition) - tem como objetivo atender as aplicacdes: de grande porte,
distribuidas em redes e baseadas na Web; e J2ME (Java 2 Platform, Micro Edition) - tem como

objetivo atender as aplicagdes com pouca memoria como: celulares, pagers e PDA’s.

A linguagem Java € uma ferramenta que possui infra-estrutura de qualidade empresarial e no
nivel de pesquisa € muito explorada por diversas corporacdes, Universidades e Institutos de
Pesquisa espalhados pelo mundo. A infra-estrutura Java 2 Enterprise Edition ou abreviadamente,
J2EE foi utilizada no desenvolvimento do SI-RIOSS, e esta ¢ uma plataforma que permite aos
desenvolvedores Java criarem seus aplicativos corporativos sofisticados que fornecem

funcionalidade de missdo critica para milhares de usudrios.

Deste modo, o SI-RIOSS foi desenvolvido totalmente baseado na plataforma J2EE (que é
uma especificacdo e nao um produto e € atualizada em conformidade com a JCP (Java Communit
Process). Esta plataforma é implementada pelos fornecedores e produtores de servicos de
aplicativos, tais como BEA, IBM, iPlanet, ATG, SilverStream e JBOSS (BOND, 2003). Isto
significa que os desenvolvedores possuem uma selecdo de fornecedores de produtos para escolher,

com base na qualidade, no suporte ou na finalidade de uso.

z

Esta plataforma € de acesso livre, propriedade da Sun Microsystems, tendo como
concorrente a plataforma .NET (NET Framework da Microsoft). Usa-se, portanto o J2EE para
aplicacdes corporativas, cujas ferramentas sdo modulares e utiliza-se para conectar e ampliar sua
rica funcionalidade. De acordo com BOND (2003), o J2EE é um padrao dinamico para produgdo de
aplicativos seguros, escaldveis e altamente disponiveis. Este padrdo define quais os servigos podem
ser fornecidos pelos servidores e esses servidores disponibilizardo cont€ineres J2EE que serdo

executados.

Os servicos padrao do J2EE consistem em servi¢os que podem ser resumidamente descritos

a seguir:

¢ Conectividade — Os contéineres devem suportar conectividade com outros componentes e
com os clientes do aplicativo. Essa conectividade pode ser via RMI (Remote Method
Invocation) — Java e/ou via CORBA (Common Object Request Broker Architecture), como
também por intermédio do protocolo HTTP (Hypertext Transport Protocol) e sua forma

segura HTTPS.
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e Servicos de diretério — Os servidores J2EE fornecem servigos de nomes via JNDI (Java

Naming and Directory Interfaces).

e Acesso a dados e persisténcia — Esses servigos consistem no acesso a banco de dados

através da AP1 JDBC (Java Database Connection).

¢ Conectividade legada — A arquitetura de conectores do Java fornece servigos para acesso a
sistemas corporativos de grande porte e a sistemas ERP (Enterprise Resource Planning —

planejamento de recursos corporativos).

e Seguranca — O J2EE fornece o servico JAAS (Java Authentication and Authorization
Service) que é utilizado para ajudar o aplicativo J2EE na imposi¢do das verificacOes de

autenticacao e autorizacio de seguranca para os usudrios.

¢ Suporte para XML - O J2EE fornece os seguintes servicos para trabalhar com
documentos: JAXP que suporta a andlise de documentos XML usando DOM — Document
Object Model. Suporta documentos SAX — SimpleAPI for XML, API simples para XML e
XSLT — eXtensible Stylesheet Language Transformations que consiste na transformacao da

linguagem de estilos extensivel.

¢ Transacoes — O J2EE fornece servicos de transagdes para seus componentes, como € 0 caso
do JTA (Java Transaction API) que permite ao componente controlar suas préprias

transacoes.

¢ Troca de mensagens e e-mail — O J2EE fornece o servico JIMS (Java Message Service) que
permite aos componentes enviar e receber mensagens assincronas dentro de um limite
organizavel, bem como o JAF (JavaBeans Activation Framework) para suportar varios tipos

MIME.

A Figura 4.3 mostra a arquitetura J2EE atualizada com os servi¢os disponiveis para seus

contéineres.
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Figura 4.3 — Plataforma J2EE com os servigos disponiveis (BOND, 2003)

A Figura 4.4 apresenta a imagem de um possivel servidor da Web, utilizando o protocolo
HTTP que faz parte da familia de protocolos TCP/IP.
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Figura 4.4 — Imagem de um possivel servidor da Web (Adaptado de BOND, 2003)
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4.2.2. JavaServer Faces

O SSD SI-RIOSS utiliza a tecnologia JavaServer Faces em sua interface que permite o
acesso do usudrio ao sistema. JavaServer Faces faz parte da tecnologia Java e tem como objetivo
ajudar os desenvolvedores de software na Interface de uma aplicagdao para Web. Conforme GEARY
& HORSTMAN (2007), esta tecnologia € um framework MVC (Model-view-controller), que
permite o desenvolvimento de aplicagdes para a internet de forma visual, ou seja, arrastando e

soltando os componentes na tela JSP (JavaServer Pages), definindo propriedades dos mesmos.

De acordo com LUCKOW & MELO (2010), a tecnologia JSF (JavaServer Faces) é
atualmente considerada pela comunidade Java como a ultima palavra em termos de
desenvolvimento de aplicacdes Web utilizando Java, resultado da experiéncia e maturidade
adquiridas com o JSP/Servlet (Modell), MVC (Model2) e Struts. Este framework possui as
seguintes caracteristicas: Permite que o desenvolvedor crie (User Interfaces) Uls através de um
conjunto de componentes Uls pré-definidos; Fornece um conjunto de tags JSP para acessar os
componentes; Reutiliza componentes da pédgina; Associa os eventos do lado cliente com os
manipuladores dos eventos do lado do servidor (os componentes de entrada possuem um valor local
representando o estado no lado servidor); Fornece separacao de fungdes que envolvem a construgao
de aplicacoes Web. Utiliza Ajax (Asynchronous JavaScript and XML) em alguns de seus

componentes tornando alguns processos mais rapidos e eficientes.

Esta tecnologia permite a insercdo de folhas de estilo (CSS - Cascading Style Sheets),
utilizada para apresentacdo de documentos em pdaginas Web, conforme BOWERS (2008);
Comandos em Java Script; Metodologia Ajax, entre outros. Além de permitir suporte a
internacionalizacdo e acessibilidade, possui também um conjunto padrio de componentes de
interface de usudrio que possibilitam validacdo padronizada, bibliotecas de etiqueta especiais do
JSP (Java Server Pages) para expressar a interface do JavaServer Faces dentro de uma pégina JSP,
bem como um modelo de eventos do lado servidor, geréncia de estados, Managed Beans
(JavaBeans criados com inje¢do de dependéncia), e uma Linguagem de Expressao Unificada para

JSP e JSF.

De acordo com JENDROCK et al. (2011), a tecnologia JavaServer Faces estd embasada no
lado do servidor de uma aplicagdo Web, e esta é composta de um framework que permite aos
desenvolvedores elaborar sua aplicagdo que permite o acesso da mesma pela Internet. Os principais

componentes dessa tecnologia sdo: Uma API que possui componentes que gerenciam seu estado;
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eventos; validacao do lado do servidor; conversao de dados; definicdo e navegacdo de paginas;
suporte a internacionalizacdo e acessibilidade para todas as caracteristicas. Além de duas bibliotecas

padrdes (Custom Tag Libraries) para expressar componentes dentro de uma pédgina JSP.

Ainda de acordo com JENDROCK et al. (2011), a Figura 4.5 apresenta um exemplo do uso
do JSF. A pégina JSP, myform.jsp, é uma pagina JavaServer Faces, dentro de uma pagina JSP que
inclui marcas JavaServer Faces. Esta expressa os componentes da interface de usudrio usando tags
personalizadas definidas pela tecnologia JavaServer Faces. A interface do usudrio para a aplicagao

web (representado por myUI na mesma figura) gerencia os objetos referenciados pela pagina JSP.

e et
- - = { Web Container
_l
| Accesspage ___ ’[
HTTP Request
Browser

t Renders HTML

HTTP Response
b -~

Figura 4.5 A interface de uma aplicagdo rodando no servidor (JENDROCK et al. 2011)

4.2.2.1. Beneficos da Tecnologia JavaServer Faces

Uma das maiores vantagens desta tecnologia é que a mesma oferece uma separagao entre o
comportamento e a apresentagdo, o que niao acontece com outras tecnologias. Esta tecnologia
permite também que desenvolvedores construam aplicagdes da web que implementam a separagdo
mais refinada do comportamento e da apresentagdo que € tradicionalmente oferecido por

arquiteturas client-side UI (Interface do Usudrio).

A separagdo da l6gica de apresentagdo também permite que cada membro de uma equipe de
desenvolvimento de aplicagdes web possam se concentrar em sua parte do processo de
desenvolvimento, e fornece um modelo de programacdo simples para conectar as partes. Outro
objetivo importante da tecnologia JavaServer Faces é alavancar conceitos familiares baseados em
componente Ul e web-tier (camada da web) sem limitd-lo a uma tecnologia de script em particular

ou linguagem de marcacao.

Embora a tecnologia JavaServer Faces inclui uma biblioteca de tags JSP personalizada para
representar os componentes em uma pagina JSP, estas APIs estdo em camadas diretamente sobre a

API Servlet. O mais importante ainda € que a tecnologia JavaServer Faces oferece uma arquitetura
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rica para o gerenciamento de estado do componente, componente de processamento de dados,

validacdo de entrada do usudrio e manipulagdo de eventos.

4.2.2.2. Aplicacbes Web

Na plataforma Java 2, os componentes web fornecem os recursos de extensdo dinamica de
um servidor web. Os componentes da Web sdo servlets ou Java, paginas JSP ou terminais de
servico web. A interacdo entre um cliente web e uma aplicacdo web € ilustrada na Figura 4.6. O
cliente envia uma solicitagdo HTTP para o servidor web. Um servidor web que implementa uma
tecnologia Java Servlet e/ou JavaServer Pages converte a solicitacdo em um objeto
HttpServletRequest. Este objeto € entregue a um componente web, que pode interagir com
componentes JavaBeans ou um banco de dados para gerar contetido dinamico. O componente web
pode gerar um HttpServletResponse ou este pode passar o pedido para outro componente web.
Eventualmente um componente web gera um objeto HttpServletResponse e o servidor web converte

esse objeto para uma resposta HTTP e retorna para o cliente.

Web Server
ey
o HttpServiet
TP Request 9‘
Web equest

Client Web
HittpServiet Components
H-l_rpe +- - ] l-

Response

NEVELEDE
Components

Figura 4.6 Java Web Tratamento de Solicitagcdo (JENDROCK et al. 2011)

4.2.2.3. Modelo de Componente da interface do usuario

Os componentes Ul (Interface de Usudrio) JavaServer Faces sdo configurdveis e possui
elementos reutilizdveis que compdem as interfaces de usudrio das aplica¢cdes. Um componente pode

ser simples, como um botao, ou composto, como uma tabela, conforme ilustrado na Figura 4.7 do
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SI-RIOSS, que pode ser composto por varios componentes. A Figura 4.8 do SI-RIOSS exibe alguns

componentes do JSF como: campos de texto, campos com mdscara, botdes, etc.
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Figura 4.7 Tela que exibe uma tabela e outros componentes (Ul)
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Figura 4.8 Tela de cadastro que exibe alguns componentes (UI)

Esta tecnologia fornece uma rica arquitetura flexivel de componentes que inclui o seguinte:
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* Um conjunto de classes UIComponent para especificar o estado e o comportamento de

componentes de UT;

* Um modelo de processamento que define a forma de transformar os componentes de varias

maneiras;
* Um evento e um modelo ouvinte que define como lidar com os eventos de componentes;

* Um modelo de conversdo que define como registrar conversores de dados em um

componente;

* Um modelo de validag¢do, que define como registrar validadores em um componente.

4.2.2.4. Modelo de Conversdo

O SI-RIOSS faz a associagao de um componente do JSF com um objeto do lado do servidor.
Isso € feito automaticamente e € realizado através de um JavaBeans que é denominado de backing
bean e foi implementado neste projeto. O SI-RIOSS faz isso através da obten¢do de um objeto de

dados para um componente chamando as propriedades do objeto para o componente.

Portanto, quando o componente € vinculado a um objeto, o SI-RIOSS tem dois pontos de

vista dos dados do componente:

* A visdo do modelo, no qual os dados sao representados como tipos de dados, como inteiro

ou longo.

* Ver a apresentacdo, na qual os dados sdo representados de uma forma que podem ser lidos
ou modificados pelo usudrio. Por exemplo, um java.util.Date pode ser representado como
uma seqiiéncia de texto no formato dd/mm/yy ou como um conjunto de trés cadeias de

texto.

Na implementacdo do SI-RIOSS, o JavaServer Faces converte automaticamente dados de
componentes entre esses dois pontos de vista quando a propriedade do bean associado com o

componente é de um dos tipos suportados por dados do componente.

Como por exemplo: se um componente UlSelectBoolean estd associada a uma propriedade
de bean do tipo java.lang.Boolean, o JavaServer Faces ird converter automaticamente os dados do
componente de String para Boolean. Além disso, alguns dados do componente deve ser vinculado
as propriedades de um tipo particular. Por exemplo, um componente UlSelectBoolean deve ser

vinculado a uma propriedade do tipo boolean ou java.lang.Boolean.
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4.2.2.5. Modelo de Evento e Ouvinte

O SI-RIOSS se beneficia das caracteristicas do JavaServer Faces no que corresponde ao
modelo de eventos e listeners (ouvinte) que € semelhante ao modelo de eventos do JavaBeans que
tem correspondente nas classes de eventos e listeners nos componentes da Interface do usuério. No
JSF, a notificacdo de um evento, deve fornecer uma implementacdo da classe Listener e deve
registrd-la no componente que gera o evento. Quando o usudrio ativa um componente, como
clicando em um botdo, um evento é disparado. Isso faz com que a implementacdo do JavaServer

Faces possa invocar o método de ouvinte que processa o evento.

A tecnologia JSF suporta trés tipos de eventos: o valor de mudanga de eventos, eventos de
acdo, e os dados do modelo de eventos. Um evento de acdo ocorre quando o usudrio ativa um
componente que implementa ActionSource. Estes componentes incluem botdes e hiperlinks,
enquanto que um evento de mudanca de valor ocorre quando o usudrio muda o valor de um
componente representado por Ullnput ou uma de suas subclasses. Um exemplo é a escolha da
op¢ao de uma caixa de selecdo, uma acdo que resulta no valor do componente que estd mudando
para true. Os tipos de componentes que podem gerar esses tipos de eventos sao os Ullnput,
UlSelectOne, UlSelectMany e componentes UlSelectBoolean. O Valor de mudanga de eventos sao

acionados somente se ndo h4 erros de validacdo que foram detectados.

Dependendo do valor da propriedade imediata do componente emitindo o evento, eventos de
acdo podem ser processados durante na fase da aplicacdo invocar ou aplicar os valores de fase do
pedido, e o valor de mudanga do evento pode ser processada durante a fase de validacdo ou a
solicitacdo na fase de valores. Um evento do modelo de dados ocorre quando uma nova linha de um

componente UlData é selecionado.

Existem duas maneiras de fazer com que a aplicagdo possa reagir a eventos de acdo ou valor

de troca de eventos emitidos por um componente padrao:

e Implementar uma classe de ouvinte de eventos para manipular o evento e registrar o
ouvinte sobre o componente por aninhamento ou uma tag valueChangeListener ou uma tag

actionListener dentro da tag do componente.

* Implementar um método de um bean de apoio para lidar com o evento e referem-se ao

método de expressao do atributo apropriado da tag do componente.
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4.2.2.6. Modelo de Validagdo

No SI-RIOSS, € suportado um mecanismo para validar os dados locais de componentes
editaveis (como campos de texto). Esta valida¢do ocorre antes do modelo de dados correspondente
e é atualizado para acompanhar o valor local. Como o modelo de conversdo, o modelo de validacdo
define um conjunto de classes padrdo para a realizacdo de verificacdes de validagdo de dados
comuns. Na biblioteca do nicleo do JSF, também é definido um conjunto de tags que correspondem

as implementagdes padrao do validador (Validator).

4.2.2.7. Modelo de Navegacao

O modelo de navegagao do JavaServer Faces faz com que seja fécil de definir a navegagao
de pagina e para lidar com qualquer processamento adicional necessdrio para escolher a seqiiéncia

em que as paginas sdo carregadas.

Logo, o SI-RIOSS ¢ beneficiado por essa tecnologia que consiste de um conjunto de regras
para a escolha da préxima péagina a ser exibida apés um botdo ou hiperlink ser clicado. No SI-
RIOSS, estas regras foram definidas no arquivo de recursos de configuracdo, utilizando um

pequeno conjunto de elementos XML.

4.2.2.8. Beans de apoio (Backing Beans)

O SI-RIOSS possui uma série de classes Java denominados (beans de apoio) que consiste de
uma classe implementada em Java que contém a inteligéncia do negdécio a que se prentende
administrar. Este possui propriedades que sdo: um nome, um tipo € métodos (getters e setters, além
de outros métodos referentes as regras do negécio). Ficando portanto os arquivos de JSF com a
responsabilidade de apenas fazerem a interface com o usudrio. Em seguida € fornecido um exemplo

simples de um arquivo JavaBean.

public class MeuBean {

private int codigo;

private String nome;

public MeuBean() { //método construtor do bean

}

public int getCodigo() { //método de acesso a propriedade codigo
return codigo;

}

public String getNome() { /método de acesso a propriedade nome
return nome;

}

public void setCodigo(int codigo) { //método que altera a propriedade codigo
this.codigo = codigo;

}
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public void setNome(String nome) { //método que altera a propriedade nome
this.nome = nome;

}

No SI-RIOSS, foram implementados uma série de classes JavaBeans, onde cada um dos
quais € um Bean gerenciado (managed bean) que estd associado com os componentes da interface
que sdo usados em uma pégina particular. Logo, Managed beans sdo componentes JavaBeans que

podem ser configurados usando a facilidade managed bean.

4.2.2.9. 0 Ciclo de Vida de uma Pagina JSF

No SI-RIOSS, o ciclo de vida de uma pagina JSF € executada da seguinte forma: o cliente
faz uma solicitacdo HTTP para a pagina e o servidor responde com a péagina traduzida para HTML.
Portanto, o ciclo de vida € dividido em varias fases, a fim de apoiar o modelo de componentes
sofisticados UI (Interface do Usudrio). Este modelo requer que os dados do componente sejam
convertidos e validados, os eventos de componentes sejam tratados, e os dados do componente seja

propagado para o Bean de uma forma ordenada.

Esta € representada por uma arvore de componentes de interface do usudrio, chamada de
vista. Durante o ciclo de vida, a implementacdo do JavaServer Faces deve construir a visdo ao
considerar o estado salvo de uma apresentacdo prévia da pagina. Quando o cliente envia uma
pagina, o JavaServer Faces executa vdrias tarefas, como a validacdo da entrada de dados de

componentes na visao e conversao de dados de entrada para tipos especificados no lado do servidor.

A aplicagdo executa todas essas tarefas como uma série de etapas do ciclo de vida do

JavaServer Faces de solicitagdo-resposta, de acordo com a Figura 4.9.
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Figura 4.9 Ciclo de Vida Padrdo de Solicitagdo-resposta do JavaServer Faces (JENDROCK et al. 2011)
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4.2.2.10. Fase de Visao de Restauracgao

Quando uma solicitagdo para uma pagina JavaServer Faces € feita, bem como, quando um
link ou um botdo € clicado, o JSF inicia a fase de visdo de restauracdo, onde o JSF constréi a
exibicdo da pdgina, ativa manipuladores de eventos e validadores para os componentes no ponto de
visdo, e salva a visdo na instancia FacesContext, que contém todas as informagdes necessdrias para
processar um Unico pedido. Todas as tags da aplicagdo de componentes, manipuladores de eventos,

conversores e validadores tem acesso a instancia FacesContext.

Se a solicitacdo para a pagina é uma solicitacao inicial, o JSF cria uma visao vazia durante
esta fase e avanca do ciclo de vida para a fase de renderizacdao de resposta, durante a qual a visdo

vazia € preenchida com os componentes referenciados pelas tags na pagina.

Se o pedido de pdgina € um postback (enviar de volta), uma visdo correspondente a esta
pagina ja existe, logo durante esta fase, o JSF restaura a visdo usando as informagdes de estado

salvo no cliente ou no servidor.

4.2.3.MVC

Model-view-controller (MVC) é um padrao de arquitetura de software que visa separar a
légica de negbcio da l6gica de apresentacdo, permitindo o desenvolvimento, teste e manutencao
isolada dos médulos. O SI-RIOSS também conta com esta arquitetura Model-View-Controller e é
usada em aplicagdes que usam a plataforma JavaTM 2, Enterprise Edition (J2EETM), de acordo
com (Java BluePrints, 2002). Logo, separa-se do nucleo a funcionalidade do modelo de negécio da
l6gica de apresentacdo e o controle que utiliza essa funcionalidade. Tal separacdo permite multiplas
visdes de compartilhar o mesmo modelo de dados corporativos, o que favorece a implementacao,

uma vez que fica mais facil de implementar, testar e manter.

A arquitetura MVC teve seu inicio no Smalltalk, onde foi originalmente aplicada para
mapear a entrada tradicional, processamento a saida de tarefas dos usudrios. No entanto, € fécil
mapear esses conceitos no dominio de aplicacdes multi-camadas de corporagdes, conforme pode ser

observado na Figura 4.10.
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Implementacao tipica de um projeto que
utiliza MVC - J2EE
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Figura 4.10 Ilustragdo da especificagdo do MVC.

Naturalmente, o SI-RIOSS usa este conceito de forma integral em seu desenvolvimento que
permite uma melhor manutenibilidade, portanto maior agilidade no processo de alteracio do
sistema. Com isso, o sistema ganha em confiabilidade e as responsabilidades de cada camada do

MVC, podem ser assim especificadas:

Visdo (View) — tem como responsabilidade manter a consisténcia na sua apresentacao,
quando o modelo € alterado. Isto pode ser conseguido através de um modelo push, onde se registra
o modelo de notificacdes de alteracdo, ou um modelo pull, onde a visao € responsavel por chamar o

modelo quando este precisa recuperar os dados mais atuais.

Modelo (Model) - O modelo representa os dados da empresa e as regras de negécio que
governam o acesso e atualizagdes de dados. Muitas vezes, o modelo serve como uma aproximagao a

um processo de software do mundo real.

Controlador (Controller) - O controlador traduz interacdes com a visdo em agdes a serem
realizadas pelo modelo. Em um cliente ligado ao seu desktop stand-alone, as intera¢des do usudrio
podem ser cliques de botdo ou selecdes de menu, enquanto que em uma aplicacio Web, eles
aparecem como solicitacdes GET e POST HTTP. As acdes realizadas pelo modelo incluem ativar
processos de negdcio ou alterar o estado do modelo. Com base na interacao do usudrio e o resultado

das acdes do modelo, o controlador responde selecionando uma visao adequada.

A arquitetura MVC possui trés camadas como dito anteriormente e pode ser assim melhor

descritas:
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A Camada de apresentacdo ou visualiza¢do — esta camada nao estd preocupada em como a
informacao foi obtida ou onde esta foi obtida, apenas exibe a informacdo e esta inclui: a) elementos
de exibi¢do no cliente: HTML, XML, JSF, Applets; b) é a camada de interface com o usudrio; e c¢) €

usada para receber a entrada de dados e apresentar o resultado.

A Camada de 16gica da Aplicagdo - E o coragdo da aplicagdo e é responsavel por tudo que a
aplicacdo vai fazer: a) modela os dados e o comportamento por trds do processo de negdcios; b) se
preocupa apenas com O armazenamento, manipulacdo e geracdo de dados; e c) € um

encapsulamento de dados e de comportamento independente da apresentagao.

A Camada de Controle - determina o fluxo da apresentacdo servindo como uma camada

intermedidria entre a camada de apresentacao e a ldgica (que controla e mapeia as agdes).

O modelo MVC possui os seguintes pontos positivos: a) Como o modelo MVC gerencia
multiplos visualizadores usando o mesmo modelo € facil manter, testar e atualizar sistemas
multiplos; b) E muito simples incluir novos clientes apenas acrescentando seus visualizadores e
controles; ¢) Torna a aplicagdo escaldvel; e d) E possivel ter desenvolvimento em paralelo para o

modelo, visualizador e controle pois sao independentes.

Enquanto que o modelo MVC possui os seguintes pontos negativos: a) Requer uma
quantidade maior de tempo para analizar e modelar o sistema; b) Requer pessoal especializado; e c)

Nao € aconselhdvel para pequenas aplicagdes.

4.2.4. Ajax

AJAX (Asynchronous JavaScript and XML), conforme MORONI (2007), consiste do uso
metodoldgico de tecnologias como Javascript, DOM (Document Object Model - é uma convencao
multi-plataforma e independente de linguagem para representar e interagir com objetos em HTML,
XHTML) e XML, providas por browsers (navegadores), para fazer com que paginas Web sejam
mais interativas com o usudrio, utilizando-se de solicitacdes assincronas de informagdes. O objetivo
do AJAX ¢ evitar que a cada solicitacdo do servidor, a padgina necessite ser recarregada, com isso,
usa-se o objeto XMLHttpRequest via o JavaScript com a finalidade de intermediar todas as

solicitagdes ao servidor.

O SI-RIOSS utiliza essa metodologia e com isso € beneficiado com a rapidez do acesso a
algumas de suas paginas. A populariza¢do nos ultimos anos do AJAX, tem também trazido muitas

outras melhorias para a Web, como € o caso da construcido de aplicagdes Web mais dindmicas e
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criativas. AJAX incorpora em seu modelo as seguintes caracteristicas: a) exposicdo e interacao
dindmica usando o DOM; b) intercambio e manipulacdo de dados usando XML e XSLT; c)
recuperagdo assincrona de dados usando o objeto XMLHttpRequest e XMLHttpResponse; e d)

JavaScript realizando a unido entre os elementos.

Um ponto importante e muito vantajoso do AJAX € a diminuicdo do trafego da rede, devido
a interacdo do usudrio com a aplicagdo ser realizada boa parte localmente e sé quando € realmente
necessdrio € que a pagina vai para o servidor. Com isso, a criacdo da Web 2.0, teve inicio com a
popularizacdo das tecnologias AJAX e trouxe a tona muitos conceitos importantes para o
desenvolvimento Web. De acordo com CRANE et al. (2007), o AJAX possui quatro principios que
podem ser assim descritos: a) o browser hospeda a aplicacdo e ndo o conteido da mesma; b) o
servidor responde com dados e ndo com conteddo; c¢) A interacdo do usudrio com a aplicacdo pode

ser flexivel e continua; e d) deve haver disciplina no desenvolvimento da aplicacao.

Com o AJAX, o servidor entrega ao navegador um documento mais complexo e uma grande
propor¢ao do cédigo € JavaScript. Como exemplo, o conteido de uma cesta de compras pode ser

armazenado no navegador, em vez de ser armazenado na sessdo do servidor.

Em uma aplica¢do que usa o Ajax, o trafego tem sua maior intensidade no inicio quando o
usudrio entra, com um largo e complexo cliente sendo entregue de uma tnica vez. As comunicagdes
subseqiientes com o servidor sdo muito mais eficientes. Por outro lado, o traifego cumulativo pode
ser menor em uma aplicacdo web convencional. Porém, conforme o tamanho médio do tempo de
interacdo aumentar, o custo de largura de banda da aplicacdo Ajax torna-se menor do que sua
aplicacdo cldassica equivalente.

Uma das grandes vantagens do Ajax € que se podem associar eventos a um maior nimero de
acoes do usudrio. A interface com o usudrio, como € o caso de “arrastar e soltar”, tornam-se
praticaveis, tornando a interface de uma pagina da Web semelhante a uma aplica¢do desktop. Com

isso, uma aplicacdo Ajax, consiste de uma por¢do de cdédigo funcionalmente complexa que

comunica eficientemente com o servidor enquanto o usudrio continua com seu trabalho.

4.2.5. Principais telas do SI-RIOSS

A Figura 4.11 exibe a tela inicial do SSD aqui desenvolvido (SI-RIOSS) que contém os
campos de Login e Senha que devem ser digitados para acessar o sistema, ou o usudrio pode se

cadastrar para permitir seu acesso no futuro clicando no botao “Novo Usudrio”.
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7) Sistoma de Suporte a Decisao - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exbir  Histdrico  Faworitos:  Ferramentas  Ajuda

u Siskerna de Suparte & Decisdo | + |

(- B ||J http: flocalhost: 20800 FACESCOMFIG2M faces Faces index. jsp

T C'l H ~ Google

I

A —

RIOSS - Sisterna de Suporte & Decisio

RIOSS
Semiarido
Brasileiroe

Grupo GOTA

Login:
Senha;

Entrar no RIGSS ‘ Movo Uzugrio: ‘

www.riess.com

Rua: Haroldo da Silva Costa, 510 - Bodocongd
Gep: 58100-454 - Campina Grande-PB.

Figura 4.11 Tela inicial do SSD SI-RIOSS

A Figura 4.12 apresenta a tela em que o usudrio deve confirmar se o usudrio apresentado

corresponde ao usudrio que acabou de se logar:

°) Sisterna ORMNAP - Mozilla Firefox

Arguivo  Editar  Exibir  Histdrico  Fawortos  Ferramentas  Ajuda

|| Sistema ORNAR | + |

5 T il
€ | | [0 Hetpefiacalihost BREO/SFACESCONFIE2M Faces indes 50
A |

| [~ cosde

L%

RIOSS - Sistema de Suporte a Deciséo

1D do Usuirio..: 2

Confirmar Usudtio | Retornar

RIOSE - Sistema de Suporte & Decisio

WWWIoss. com

Figura 4.12 Tela de confirmagdo do usudrio
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A Figura 4.13 permite o usudrio cadastrar um novo projeto ou selecionar um dos seus

projetos que devem ter sidos cadastrados anteriormente.

?) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox

Arquive  Editar  Exibir  Histdrico  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

[ sistema RIDSS I + | -

.I httpifilocalhost: G080 X FACESCONFIE2M/Faces/transfalon jsp

Projetos

Projeto: | Agude de Bogueirfio ||
Conifirmar

Consultar Projetas
Novo Projeta

Sair do RIOSS

RIOSS - Sistema de Suporte & Deciséo

WWW oSS com

Figura 4.13 Selegdo do projeto previamente criado pelo usudrio

Enquanto que a Figura 4.14 apresenta o menu principal do sistema, onde o usudrio deve
selecionar um dos seguintes itens: Bacias/Pogos/Rios — item usado para cadastrar e/ou alterar dados
de bacias, subacias, pogos, rios, afluentes, entre outros; Unidades de Medidas — item que faz o
cadastro e/ou alteracdes dos dados referentes aos tipos e unidades de medidas, grupos, tipos, classes
e valores de varidveis e estagOes, varidveis e valores das varidveis das estacdes de medicao;
Precipitagao/Evaporacdo — item usado para o cadastro e/ou alteracdo dos dados referentes a
precipitacdo e evaporacdo; Usudrios — item utilizado para cadastrar ou alterar dados de um
determinado usudrio; Municipios/Institui¢des/Estados — item utilizado para realizar o cadastramento
ou alteracdes dos dados de municipios, institui¢des, estados, logradouros, entre outros; Solos — item
usado para cadastrar e/ou alterar dados de solos; Irrigacdo/Culturas — item que faz o cadastramento
e/ou alteracdo dos dados referentes a irrigacao, culturas, entre outros; Perimetros — item utilizado
para o cadastramento e/ou alteragdo dos dados dos perimetros; Canais/Reservatérios — item para

cadastrar e/ou alterar dados dos canais e reservatdrios alocados ao projeto.
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ema RIDSS, - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exbir  Histdrico  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

| '] sistema RIOSS |T‘ <

Sl | [ http localhost B0a0/HFACESCONFIGZMfacesjarnieto.isp 77~ || 2 conge FaliE

Usuério[Carlos] ProjetolProjetat]
BaciasPogosRios
Unidades de Medidas

Precipitagio Evaporagio
Usuarios

Municipiosinstituicoes Estados

Solos

Iirigacdo Culturas
Perimetros
CanaisReservatdrios
Modelo Cisdergo

Retornar Sair o RIOSS

RIOSE - Sistema de Suporte & Decisio

WWWII0SS. Cotn

Figura 4.14 Menu geral do RIOSS

A Figura 4.15 apresenta as opgdes de cadastramento de “Logradouros”, “Municipios”,
“Estados” e “Institui¢cdes”. Enquanto que a Figura 4.16 os Municipios, a Figura 4.17 as Institui¢des
que estdo cadastradas e que podem ser acessadas pelos usudrios. Nestas figuras, existe a opcao de
edicdo dos dados cadastrados, simbolizado pela imagem de cor verde, bem como, apresenta a opcao
de exclusdo de um item, simbolizado pela imagem de cor vermelha. Ou ainda, pode se inserir um

novo Municipio, premendo o botdo “novo”.

%) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Histérico  Favortos  Feramentss  Ajuda

|| Sistema RIOSS |T|

a | [T i q CES| i | [~ ST
\(- J | L http:fflacalhost: 5050/ FACESCONFIG2M Faces men. isp (<K | al

Municipios, Estados, Insttuigdes ..

| Municipios, Estados, Instituicdes...

Logradouros
Municipios
Estados
Instituigdes

Retornar

RIDSS - Sistema de Suporte & Decisdio

WWWHOES, Com

Figura 4.15 Cadastramento dos itens apresentados.
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¥) Sistama RIOSS - Mozilla Firefox FEX

Arquive  Editar  Exibir  Histérico  Fayoritos  Eerramentas  Ajuda

| sistema R10SS | + |
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Grande Rin Capivari
0 £ | 2 Carpinas 123455788012.39  Htpdwwwyycom | Sd0Patlo Soeh o 770 830 ga0 fadlfsdtacifsd
Rio Capivari
e Ribeirdo G Subacia do
0 0 3 Freto 12.345.678/9012-34  Hitp: iy wewv.combr | S&o Paulo Ria Caplvarl 1220 133.0 144.0 gtotgfof
o [x] Fi2 U8 0 24s 6VRMINZ34 Rt uucom pby || D 660 770 888.0 e
Jangiro Jangiro Rio Capivari Janeirn

Mowva | Menu | Retormar

ID Usuario Mome Login ID Projeto Projeto
1 Carlos a 4 Projetot

RIOSS - Sistema de Suporte 4 Decisio

WWW.IIOSE. Lo

Figura 4.16 Consulta e alteracdo dos dados dos Municipios

%) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Histérico  Fayorkos  Ferramentas  Ajuda

| sistema RIOSS | + | -
\‘- L2 ‘ ] btk jflocalhiost -a0e0 4r ACE SCONFIG2M Faces contasiconsul abuniciia. jsp Sl H" Ve ol

Diadlos do Municipio

codige: [

Home: ‘Camp\na Grande

cHpy:  [l25E7eR01238
Portal: ‘mn:ﬂ\:vww K.COM

Estaclo: W
Subacia: | Subscia 0o Rin Capivari %
Latitude: fioon
Longitude: 2000
Amiude:  [3000

Descrigio: ‘munu:ip\m

Salvar | Cancelar Retornar
RIOSS - Sistema de Suporte & Decistio

WWWHEES Cotm

Figura 4.17 Edi¢do dos dados cadastrais de um Municipio.

Na Figura 4.17, ap6s as alteragdes dos dados, deve-se premer o botdo ‘“salvar” e se ndo
ocorrer nenhum erro, surgird na parte superior uma mensagem informando em cor azul que a
gravacdo foi executada com sucesso, ou se ocorrer algum erro, surgird uma mensagem em vermelho

informando que ocorreu algum erro e os dados ndo foram alterados. Apds o sucesso ou insucesso,
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deve-se digitar “cancelar” ou “retornar” para surgir a tela de consulta anteriormente exibida. A

Figura 4.18, apresenta os dados cadastrais de instituicdes gravadas anteriormente e os botdes

informados no pardgrafo anterior também sdo validos para qualquer tela equivalente de cadastro, ou

seja, pode-se “Editar”, “Excluir”’, “Novo”, para fazer alteracdes nos dados, excluir algum registro

ou inserir um novo registro respectivamente. A explicagdo da Figura 4.19 é equivalente a

explicacdo da Figura 4.17.

%) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox

frguivo  Editar  Exibir  Histdrico  Faworitos  Eerramentas  Ajuda
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0 @ 2 Estacdual da UEPE  12.345E75/9012-34 bhEhb com 1 Logradouro 2 491 HE Bodocongd Graﬁde Paraha LE
Paralba
Move | Menu | Retornar

¥
= |cumplem=nln & ‘ Bairro < |Mur|i:ipio

‘m Usuédric Home Login | ID Projeto  Projeto

‘ 4, Carlos a 1 Projeto

| |

RIOSS - Sistema de Suporte & Decisio

WWWIIOES. COm

2) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox

Figura 4.18 Dados cadastrais de Instituigdes.

Amuivo  Editar  Exbir  Histérico  Favoritos. Ferramertas  Ajuda
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| siskema RIOSS

[

e
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-1 3= cona Plla

Dados da Instituigéo

Codigo: ’—

Home: v, Fed c&

Sigla: ’UFCGi
Clp: 2345 ram0r234
Portal: [a@eacom
Matriz: [ =
Logradouro: | Logradoura 1 %
Himero: I

Complemento: uri

Bairro: et
HMunicipio: Campina Grande v
Estado: Parala ~
Deserigio: [desct

Salvar | Cancelar Retarnar

RIOSS - Sistema de Suporte & Decisdio

WWWLILO §8. COML

Figura 4.19 Edicdo dos dados cadastrais de uma Instituicdo.
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Na Figura 4.19, contém os dados cadastrais dos usudrios referentes ao Projetol previamente
cadastrados e na Figura 4.20, contém as informagdes referentes ao usudrio “Ana Luiza”, que podem
ser alterados, bastando modificar os dados e pressionar o botdo “Salvar”. O mesmo pode ser feito

para os dados das Figuras 4.21 e Figura 4.22.

2) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox
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] i |
RIOSS - Sistema de Suporte 4 Decislio

|

WWWLITOSS. Com

Figura 4.20 Dados cadastrais de alguns usudrios

) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox
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Estado: Rio de Jangiro %

Descrigio: [Funcionéria Pablica
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Figura 4.21 Dados cadastrais da usudria “Ana Luiza”
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%) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox
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Figura 4.22 Dados cadastrais de solos

?) Sistema RIDSS - Mozilla Firefox
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Figura 4.23 Dados cadastrais do solo denominado “Solol”

A Figura 4.23, apresenta informacdes sobre a Precipitacdo ocorrida, em que se deve escolher
o tipo de solo, o meio se Rural ou Urbano e o tipo de cobertura do solo. Na seqiiéncia, deve-se
pressionar o botdo ‘“Processar Dados” para o sistema apresentar a tela exibida na Figura 4.24, onde

o usudrio deverd selecionar o tipo do grifico, o més, o ano e o tipo do gréfico se “anual” ou

“mensal”.
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2) Sistema RIDSS - Mozilla Firefox
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Figura 4.24 Processamento para cdlculo Precipitacdo

2) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox
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Figura 4.25 Selegdo do tipo de grdfico, més, ano e tipo do grdfico se mensal ou anual

Apoés a selecdo das caracteristicas do gréifico, o sistema apresenta o grafico, conforme

selecionado pelo usuério. Como exemplo, a Figura 4.26 apresenta o grafico em Linha3D.
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¥2) sistema RIDSS - Mozilla Firefox
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Figura 4.26 Grdfico gerado da Precipitacdo e Precipitacdo Efetiva em Linha3D

4.2.6. Internacionalizacdo do sistema SI-RIOSS

O sistema SI-RIOSS foi desenvolvido utilizando o mecanismo do sistema que possa
funcionar em vdrias linguas, tais como: Portugués (linguagem padrio), Inglés, Espanhol, ou no
futuro quaisquer idioma, sendo, portanto, necessdrio a criacdo de um arquivo com as tags do novo
idioma e informar para o sistema a existéncia da nova linguagem. O sistema trabalha com o
mecanismo do JSF em que o idioma é definido no navegador e a partir dai se o sistema passa a

suportar tal idioma.

O mecanismo do JSF para realizar tal tarefa é relativamente simples, de acordo com o

exemplo informado abaixo:

No arquivo que trabalha com a interface da pdgina deve-se informa o seguinte trecho de
codigo:
<f:loadBundle basename="com.rioss.recursos.messages"

var="msgs" />

Deve-se criar o arquivo denominado “messages_en.properties” caso a lingua seja a inglesa
(o sufixo en indica que é um pacote de mensagens na lingua inglesa (english). Neste arquivo deve
conter todas as tags do sistema para que seja feita a tradugdo para o novo idioma, conforme

exemplo em seguida:
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codigo=Code

nome=Name

valor=Value

cidade=City

descricao=Description
cadastrocliente=Customer Registration
pesquisar=Search

Na pagina deve-se usar a seguinte expressao quando € necessdrio ativar o mecanismo do JSF

29 <¢

para a internacionalizacao do sistema no caso de “codigo”, “nome” e assim para as demais palavras:

<h:outputText value="#{msgs.codigo}"/>
<h:outputText value="#{msgs.nome}"/>

2

E necessdrio também a inclusdo do seguinte trecho de cddigo no arquivo denominado
13 o 2 : : :
faces-config.xml” que serve para dizer ao sistema do procedimento que deve ser tomado com os

idiomas que estdo disponiveis no sistema.

<application>
<locale-config>
<default-locale>pt_BR</default-locale>
<supported-locale>pt_BR</supported-locale>
<supported-locale>en</supported-locale>
<supported-locale>es</supported-locale>
<supported-locale>fr</supported-locale>
</locale-config>
</application>
Neste exemplo € dito que o idioma padrdo € a lingua portuguesa (pt_BR) e que o sistema

suporta os seguintes idiomas: Portugués (pt_BR), Inglés (en), Espanhol (es) e Francés (fr).

4.3. Especificacao e Implementacao da Base de Dados

Os dados de um sistema precisam ser persistidos para evitar que se tenha de digitar-los
novamente todas as vezes que for utilizar o sistema. Logo, a persisténcia dos dados consiste em
armazenar os dados de alguma maneira, como: arquivos XML, arquivos de textos, ou da melhor
forma armazenar em um banco de dados. Um banco de dados € um sistema que é utilizado para
armazenar e manipular dados, o banco de dados utilizado para o SI-RIOSS é o PostgreSQL e este é

um banco de dados do tipo relacional, ou seja, € composto de tabelas que tem linhas e colunas.

A especificacdo da base de dados é de suma importancia para o sistema SI-RIOSS, esta pode
ser considerada o elo entre a interface do usudrio e a base de modelos. Na base de dados, constam

todas as tabelas que sdo utilizadas para o cadastramento da maioria dos dados do sistema, que
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seguem um modelo baseado em projetos dos usudrios. Cada usudrio pode ter um ou mais projetos e
para cada projeto devem ser cadastrados uma série de dados, tais como: dados pessoais dos
usudrios, informagdes sobre bacias e subacias, rios e seus afluentes, solos, precipitacoes,
evaporacoes, entre outras. Na interface do usudrio, existem botdes de comandos que sdo utilizados
para realizar o cadastramento, alteracdo e eliminacdo dos dados, bem como, o processamento de
determinadas funcdes que podem gerar tabelas e graficos para melhor visualizar determinadas

informacoes.

A visao geral da base de dados pode ser observada na Figura 4.27, que contém a maioria das
tabelas da base de dados e suas respectivas ligacdes, através de chaves primdrias e chaves

estrangeiras.

Net
Pessoas poc

Tel

Documentos Unidades de Medidas Afluentes

Net Estacoes de Medicdo Solos

Instituicdes Doc

Tel
Estados Identidadas

Variaveis Logradouros Classes

Classes Bacias

Caracteristicas Fisicas
Subacias

Grupos

Figura 4.27 Diagrama de algumas (tabelas) classes da base de dados do SI-RIOSS
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De acordo com a Figura 4.28, podem ser observadas as tabelas com suas respectivas
ligacdes e respectivos campos. Nesta figura, existem cinco (5) tabelas, quatro das quais contém
dados referentes aos usudrios como: nome, CEP, logradouro, entre outros, e uma tabela denominada
documentos que contém os campos: cédigo do documento, nome, tipo da pessoa, descri¢do, entre
outros. Estas tabelas sdo utilizadas para identificar e registrar os dados dos usudrios com o objetivo

de permitir o acesso a determinadas funcdes dependendo do tipo de usudrio.

PESSOAS

|pessoas_net ¥
¥ code_pessoa_net: INTEGER
¢ code_pessoa: INTEGER (FK)
& intermet: VAi‘RCHA'R(-éé)
3 pessoas_net_mindex

¥ code_pessoa el 15

pessnas i

|pessoas_tel T % code_pessoa: INTEGER
¥ code_pessoa_tel: INTEGER @ nome: YARCHAR(S0)
| % code_pessoa: INTEGER (FK) @ code_inst: INTEGER (FK)
| @ numera: YARCHAR{16) % code_logradourn: INTEGER (FK)
@ tipo: CHAR(1) 1@ nome_logradouro: YARCHAR(SD)
g pessoas_tel Frincerd Rel_14 % numero: YARCHAR(S)

@ code_pessoa @ complemento:; VARCHAR(ZS)

<% bairro: WARCHAR(3S)

@ code_munic: INTEGER (FK)
& code_estado! INTEGER (FK)
@ epr WARCHAR(S)

% codigo_postal: ¥ARCHAR(D)

pessnas_doc i
# code_pessoa_doc: INTEGER
# code_pessoa: INTEGER (FK)
% code_doc: INTEGER (FK)

& numero; VARCHAR(13) Rel_i3 % descrican: VARCHAR(200)
I3 pessoas_doc_ FKindext |3 passags AKTnoext
® code_doc @ code_estado
Rel_12 I . doc FkIngax? 3 passoas Aingens
DOCUMENTOS 1 peusoag bz @ code_inst

¥ rode_pessoa

|3 fressoas Findexd
@ code_munic

I3 pessaas_ Finoexd
@ code_logradaouro

documentos i
¥ code_doc: IMTEGER

@ nome: VARCHAR(2S)

@ sigla; VARCHAR(13)

@ tipo_pessoa; CHAR(L)

@ descrican: VARCHAR(200)

@ code_organ) INTEGER

@ rode_estado: INTEGER (FK)
67 dbcumentos G

@ code_estado

Figura 4.28 Diagrama das classes Pessoas e Documentos

Na Figura 4.29, sdo apresentadas as principais tabelas que contém dados institucionais que
tem a finalidade de cadastrar as instituicdes as quais os usudrios estdo ligados. Existem quatro
tabelas denominadas: institui¢des (dados gerais da instituicdo como: nome, endereco, descri¢do,
etc.), inst_doc (informacdes referentes ao nimero do documento), inst_tel (dados telefonicos da

institui¢do, nome de contato, etc.) e inst_net (endereco do site da institui¢ao).
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INSTITUICOES

inst_doc ]
¥ code_inst_doc: INTEGER e =
j‘ code_inst: INTEGER (FK) @ code. st INTEGER
% code_doc: INTEGER (FK)
& rumern: VARCHAR(18) |—— fal 51 % code_logradouro: INTEGER (FK)
3 inst_cioc_ Aingex! = @ npme: WARCHAR(SO)

3 C_Dde _doc 2 Slgli:- V.ERHEI-A.?T)QD)

. - rnattiz:
3 ?E—Dzzf—ir’ffmg @ code_matriz: INTEGER (FK)

= % nome_logradouro: YARCHAR(SO) il _47
& numero: YARCHAR(S) T

inst_tel ] & complern: YARCHAR(3S)
¥ code_inst_tel: INTEGER % bairro: WARCHAR(3S)
¥ code_inst: INTEGER (FK) Rel 22 @ code_rmunic: INTEGER (FK)
@ numero: YARCHAR(1G) N @ code_estado: INTEGER (FK)
& tipo: CHAR(L) ? @ cep: WARCHAR(D)
& contato: WARCHAR(3S) % codigo_postal: YARCHAR(S)
4 cargo: VARCHAR(ZS) @ descrican: WARCHAR(200)
& departamento: WARCHAR(2S) I istituicoes Adndexd
I3 inst_tel Aidncexd @ code_estado

¥ code_inst | dstituiross Ancexs rel 4

Rel_23 @ code_matriz 0_
I dstituiross Ancey?

inst_net - @ code_munic
¥ code_inst_net: INTEGER |3 instituroes Aindexd
% code_inst: INTEGER (FK) @ code_logradouro
@ Internet: WARCHAR(3S)
I3 inst_net Aindexd

@ code_inst

Rel_48
A

Figura 4.29 Diagrama das Classes de Institui¢ées

Na Figura 4.30, sdo exibidas as tabelas que se referem aos dados cadastrais ligados ao
municipio que estiver sendo selecionado. Conforme pode ser visto, existem sete tabelas que contém

dados sobre a populagdo, dados sobre as atividades, dados dos contatos, entre outros.

MUMICIPIOS 1 T
municipios od munic_ativic ) i
munic_populs i ¥ code_munic: INTEGER W code_runic_ativid: INTEGER
% code_popul: INTEGER Rl 37| | % code_sstado: INTEGER (FK) ¥ code_munic: TNTEGER (FIC)
¥ code_munic: INTEGER. (FIC) @ nome: YARCHAR(S0) ¥ code_ativid: INTEGER (FK)
% ana: INTEGER § & code_subacia: INTEGER, % classificacan: YARCHAR(SD)
@ popul_urb: INTEGER 4 latitude: REAL @ percent_urb: REAL —
@ popul_rural: INTEGER @ longitude: REAL & percent_rural: REAL
| mnic_popus A inoex @ altituce: REAL |3 munic_atiigiindesl
% code_munic @ descrican: VARCHAR(200) ¥ code_ativid
13w FKincer 3 muni_ gt Aoer?
@ code_sstadn el 110 ¥ code_munic Rel_35
: Rel_110 = -
Rel_38
Rel_34
'”\;uffaf I, ] =
= = munic_nutros e ¥ o de_munlcT?NTCééER () W code_ativid: INTEGER
B RS, % code_munic_outros: INTEGER e C'H R @ nome: WARCHAR(SO)

@ code_munic_cont; INTEGER
¥ code_munic: INTEGER (FK)
@ numern: YARCHAR(1E)

& ‘tipo: CHAR(L)

@ nome: YARCHAR(3S) —
@ Cargo: WARCHAR(29)

& departamenta: YARCHAR(3S)
@ emall: VARCHAR(3S)

|33 munic_cantatos Flndexi

¥ code_munic

@ percent_urb: REAL
@ percent_rural: REAL
@ descrican: VARCHAR(200)

§ code_muric: INTEGER (FK)
@ code_munic_grupo: INTEGER (FK) Rel_45
@ classificacan: VARCHAR(SD) Q
@ percent_urb: REAL
% percent_rurali REAL
=2 e outros_FRindex]
# code_munic
[ munic_outras_Feindexs
@ Code_munic_grupo
# code_munic

@ descrican: VARCHAR{100)
3 muni_grupos Sdndext
¥ code_munic

Figura 4.30 Diagrama das classes dos Municipios

Na Figura 4.31, pode ser observado algumas tabelas que dizem respeito a dados de
metrologia, onde podem ser cadastradas: varidveis, classes de varidveis, tipos de varidveis e grupos

de variaveis.
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YARIAVELS
var_classes ]

var_classe_vals i
= = i ls| | : INTEGER
% code_var_classe_val: INTEGER g EE dg_\vr::_;;;s'eINTEGER )
¥ code_var_classe: INTEGER. (FK) —
& nome: VARCHAR(ES) Rel 59 @ code_un_rned_tipo: INTEGER (FK)
& im_ferior: REAL & nome: VARCHAR(3S)
o Iim_superiolr' REAL @ descrican; WARCHAR(200)
— . var_ciasses FKingexs
% descricao: WARCHAR(200) ﬂo Eode ur: med,_tipn
3 var_classs valy Aindiex] -
var_ciasses AnoES
¥ code_var_classe 3 var —
@ code_var_tipo

Rel_109

P>

war_tipos -
% code_var_tipo: INTEGER
@ code_var_grupo: INTEGER. (FK)
@ code_un_med: INTEGER {FK)
4 nome; WARCHAR(3S)
@ code_un_med_tipo: INTEGER (FK)
% descricao: WARCHAR(200)
I3 var_tpog Angex?
@ code_un_med_tipo
I3 var_tpos Angsx?
@ code_un_rmed
I3 var_tpos Anoey3
@ code_var_grupo

<&

Wwar_grupos = RB|_IDE|
% code_var_grupo: INTEGER

@ nome: YARCHAR(3S) 0
% descricao: WARCHAR(200)

Eal 52

Figura 4.31 Diagrama das classes das Varidveis

Na Figura 4.32, pode ser observado duas tabelas que se referem aos dados dos estados da

federacdo e dados dos logradouros dos respectivos estados.

ESTADOS Rel_54 LOGRADCUROS

estados -
¥ code_estado: INTEGER

& nome; YARCHAR(3S)

& sigla; CHAR(4)

& pais: YARCHARI3S)

& descrican: WARCHAR(200)

tipo_logradouros =z
% code_logradouro: INTEGER.
& nome: YWARCHAR{1Z)

& siglay WARCHART3)

& descrican: WARCHAR(200)

Figura 4.32 Diagrama das classes dos Estados e Logradouros

Na Figura 4.33, s@o apresentadas as tabelas que se referem as bacias e subacias

hidrogréficas, esses dados sao utilizados para a efetivacdo de cédlculos de dreas, perimetros, entre

outras.
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BACIAS

(haria_gestar "
P code_bacia_gestor; INTEGER
e cn“déjje‘s‘sna: II'\'ITEIGER'(FK-) B
@ Code_subacia: INTEGER (Fk)
% code_haria: INTEGER (FK) Rel 44
& code_nst: INTEGER (FK) )
| @ descricao: WARCHAR(200)
| @ leis: WARCHAR(200)
_3 baaa_ gesrar_ﬁ(]ﬁﬁéxl
@ code_subacia
g bacia_gestor Ailnders
@ code inst Rel_21
1.3 hacia gastor Fihgerd =
@ code pessoa
1.3 bacla_gastor Fingerd
@ code_bacia

est_subacia_fotos i ¢
# code_subacia_foto: INTEGER
& code_subaria; INTEGER (FK)
< foto: LOMGELOB
@ descrican: WARCHAR(10D)
;3 ast . mbaﬁ‘it fa‘(usf?f(]}?d&xj
% code_subacia

barias >
| i3 coqlg_be_l_c_ia: INTEGER
@ nome: VARCHAR(S0)

@ descrican: VARCHAR{400)

subarias - S
q cudeisuba_cia: INTEGER.
@ code_bacia; INTEGER (FK)
& nome: YARCHAR(SO)
< ardem; INTEGER
@ area: REAL
@ perimetro; REAL
@ comprimento:; REAL
& largura; REAL
@ declividade: REAL
3 subacizs Adndexd
@ code_bacia

Rel_48

subaria_caracts s

¥ code_subacia_caract: INTEGER
& code_subacia; INTEGER (FK)
@ code_subacia_grupo: INTEGER (FK)
@ descricac: WARCHAR(400)
Q (23 subacia_caracts Aindexd
f @ code_subada_grupo
|3 subscia_ caracts Adndex?
% code_subacia

Rel_33

&

subacia_grupos -
@ code_subacia_grupo: INTEGER.
O nome; VARCHAR(3S)

% descrican: VARCHAR(Z00)

Figura 4.33 Diagrama das classes de Bacias e Subacias

A Figura 4.34 apresenta as tabelas que contém dados de rios e seus afluentes, os principais

dados sao: latitude, longitude, altitude, foz, entre outros.

RIOS
rios
¥ code_rio; INTEGER

< normes WYARCHAR(SO)
< nasc_nome: YARCHAR(SO)
< nasc_latitude: REAL
% nasc_longitude: REAL
& nasc_altura: REAL
& foz_nome: WARCHAR(SO)
@ foz_latitude: REAL
@ foz_lonaitude: REAL
< foz_altura: REAL
% code_afluentes: INTEGER
@ comprimento; REAL
g riog_Aiindeyl
@ code_subacia

@ rcode_subacia; INTEGER, (FK)

Rel_35

rios_afluentes =
¥ code_rio_afluente: INTEGER
@ code_rio: INTEGER (FK)
@ code_Rio: INTEGER. (FK)
|3 ripg_afuerntes ATngexd

@ code_rio

Figura 4.34 Diagrama das classes dos Rios e seus Afluentes

A Figura 4.35 contém as tabelas que utilizam dados de metrologia, tais como: estacdes de

medicao, varidveis das estagdes de medi¢ao, entre outras.

Doutorado em Recursos Naturais

Pdgina 150



Capitulo 4. Sistema de Suporte a Decisdo RIOSS

ESTACAD MEDICAD |

est_med
_Tf cuc!e_e:;t_med: INTEGER
& nome: YARCHAR(S0)

@ code_var_grupo; TNTEGER (FK

code_pessoa; INTEGER (FK)
code_inst: INTEGER. (FK)
code_sub_hacia; INTEGER
code: munic: INTEGER (FK)
latitude: REAL
Iohgituce: REAL
alfitude: REAL
descrican: WARCHAR(200)
id_estacao: YARCHAR(20))
3 ast_mag Acnaaxd
7| 4@ code pessoa
I3 est_med_ Akindeys
@ code_inst
|3 est med Adngex?
@ code._munic
|3 est_med AKndexd
@ rcode_war_grupo

COOCCOSC OO e

)

=
b
5]

|est_med _var =
¥ code_est_med_war: INTEGER
I3 ch‘e_‘est_‘med: INTEGER (FK)
@ code_vat_tipo: INTEGER (FK)
% code_un_med: INTEGER (FK)
@ walores_med: CTHAR(L)
4% tipo_escala_tempo; CHAR(L)
< intervaln_tempo: INTEGER.
4 tempo_inicial: TIMEST&MP
% tempo_final: TIMESTAMP
4 classe_dados: CHAR(L)
< fonte dados; WARCHAR(S0)
@ descrican: VARCHAR{100)
4% code_pessoa; INTEGER (FK)
< wetar: BOOL
4 ativa: BOOL
Rel 063 est_med var Aingexl
g % code; un_med
|3 ast_med var AKindex3
@ Code_pessoa
|3 ast_med var_ Alngex?
@ code_est_med
I.g ast_med var Aindexd
@ Code_var_tipo

est_med_foto -
¥ code_est_med_foto: INTEGER
i} code_est_med: INTEGER (FK}
% code_pessoa: INTEGER (FK)
@ code_inst: INTEGER. {FK)
@ foto: BLOB
@ descrican: VARCHAR(S0)
| ast_med foto Fdingext

# code_est_med
|3 est_mad_fota Ainciexs

@ code_pessna
3 est_med 1ot Fingex?

@ code_inst

Rel_26

Rel_105!

N

est_rmed_val iE
¥ code_est_med_val: INTEGER

@ \:U-de_es't_rriei:l_var': INTEGER. (Fk‘)-
% tempo: TIMESTAMP

| @ walor: VARCHAR

| @ tag: _CHAR(I)
1.3 est_med_val_Adngext
@ code_est_med_var

Figura 4.35 Diagrama das classes das estagcdes de medicdo
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A Figura 4.36 apresenta as tabelas que contém dados relativos aos solos.
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SOLOS
solos_ident - sois_dasse i solos_carac_morfo -
¥ code_solo: INTEGER % rcode_levant: INTEGER % code_morfo: INTEGER.
7 code_pessoa: INTEGER ¥ code_solo: INTEGER % rcode_solo: INTEGER
¥ code_munic; INTEGER. ¥ dlic_kopp: INTEGER, & harlzonte: INTEGER
 code_estado: INTEGER ¥ dic_gaus: INTEGER % profundidads: INTEGER
% code_ident: INTEGER ¥ code_Lso_do_solo: INTEGER, & umidade: INTEGER.
& perfi_m: VARCHAR(3) % rode_pdr: INTEGER & seca: INTEGER
% data_coleta; DATETIME % rode_roc: INTEGER @ parosidade: INTEGER
& latitude: REAL @ at_arg: INTEGER & consistencia; INTEGER
@ longitude: REAL @ textura: INTEGER & transicao: INTEGER
@ escala: REAL @ rel_loe: VARCHAR(20) @ raiz; INTEGER
& area; REAL G rel_reg: INTEGER & cmentacio: INTEGER
& descrican: VARCHAR(SO) @ ero_ct: INTEGER @ descrican: VARCHAR(SD)

< ero_forma; INTEGER

@ d_dren: INTEGER

& altitude: REAL

@ declividade: REAL

& ord_legenda; INTEGER

< sit_per: INTEGER.

@ cas; INTEGER

@ formac_geal: VARCHARIZO))
@ litologia: WwARCHAR(32)

<& mat_originario: VARCHAR(32)

solos_carac_fisic - solos_carac_quim = =0los_rarac _oquim_esp -
¥ code_fisic: INTEGER # code_guim: INTEGER % code_guimesp: INTEGER
# code_solo: INTEGER. # code_solo: INTEGER # code_solo: INTEGER.
& frg_calhaus: REAL @ e REAL @ s_ca; INTEGER
% frg_cascalh: REAL @ ph_agua: REAL & s_mg: INTEGER
& fro_tfina: REAL @ ph_kcl: REAL @ 5_k: INTEGER
& corngran: REAL @ C5_ra REAL @ 5_ha INTEGER
& argnat: REAL @ cs_mo: REAL & s_hro3: INTEGER
& orau_floc: REAL @ s kiREAL @ s_rod; INTEGER
@ rel_sarg; REAL @ 5 nar REAL @ s_tl INTEGER
& densreal: REAL @ r5_al REAL @ 5_s04: INTEGER.
& densapar: REAL @ cs_h: REAL & ox_so2: INTEGER
@ urnidade13: REAL & carb]: REAL % ox_alo: INTEGER
& umidade15: REAL @ ritrogenio: REAL @ oy_ten3: INTEGER
% umidade10; REAL @ ppm: REAL < o_fir INTEGER.
% agua_util REAL @ valor ! REAL & mo_p2nS: INTEGER
@ equic_umid: REAL & valor_s: REAL & ox_mno: INTEGER
& urmidres: REAL & valor_t: REAL & fe_livre: INTEGER
<& por_tot: REAL & rel_cn: REAL @ eg_caco3; INTEGER
& descrican; WARCHAR(SD) @ mat_org: REAL % kit INTEGER
- & sat_al REAL & kr: INTEGER
@ sat_na: REAL & rel_mol: INTEGER
& descrican: YARCHAR(SD) % desorican: YARCHAR(SO)

Figura 4.36 Diagrama das classes referentes aos dados do solo

4.3.1. Persisténcia dos dados e Hibernate

Como dito anteriormente os dados do SI-RIOSS precisam ser armazenados em seus
servidores, uma vez que este sistema € usado pela Internet. Os dados armazenados devem ser
mantidos pelos discos rigidos dos servidores e para que isso aconteca precisa haver o gerenciamento
desses dados. Como o SI-RIOSS foi implementado em Java e esta linguagem € totalmente orientada
a objetos, naturalmente precisa haver um software que realize a conversao dos dados do Java para o
banco de dados, evitando, portanto desenvolver a parte do programa via JDBC, que € um processo

manual para acessar o BD.

De acordo com ANDRADE (2010), o mapeamento objeto relacional deve ser usado em
sistemas desenvolvidos em linguagens orientadas a objetos como € o caso de Java (utilizada no SI-
RIOSS) com a finalidade de converter dados entre bancos de dados relacionais e linguagens de
programacdo orientada a objetos. O fato de usar o mapeamento pode causar alguma perda na

velocidade de acesso ao banco de dados, porém deixa o sistema com um design melhor que o torna
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mais fécil de manté-lo. Para o SI-RIOSS, usa-se o sistema denominado Hibernate que é responsavel

por fazer esta ligacdo e conversdo entre o banco de dados e o Java.

A principal caracteristica do framework denominado Hibernate (GOMES, 2008) é a
transformacdo das classes em Java para tabelas de dados (tipos de dados Java para SQL). O
Hibernate gera as chamadas SQL e evita que o desenvolvedor faca o trabalho manual da conversao

dos dados resultante, mantendo o programa portavel para quaisquer bancos de dados SQL.

Este framework pode ser utilizado em aplicacdes Java standalone ou em aplicacdes Java EE,
utilizando servlet ou sessdes EJB beans, como € o caso do sistema SI-RIOSS. Apesar de existirem
API no Hibernate para possuir operacdes de controle transacional, este simplesmente delega estas
fungdes para a infraestrutura na qual foi instalada. No caso de aplicacdes construidas para serem
executadas em servidores de aplicacdo, o gerenciamento das transagdes € realizado segundo o
padrdao JTA. A Figura 4.37, mostra a imagem de uma possivel arquitetura do Hibernate (KING et al.

2011).

r Aplicacao j

Objetos
Persistentes

Hibernate

Propriedades
do
Hibernate

Base de Dados

Figura 4.37 Arquitetura do Hibernate. Adaptado de KING et al. (2011)

Mapeamento
XML

O framework Hibernate tem uma linguagem propria que é denominada de HQL (Hibernate
Query Language) que € um dialeto do SQL. O HQL € uma poderosa linguagem de consulta que tem
semelhanca com a linguagem SQL, porém a HQL ¢é totalmente orientada a objeto, incluindo os
paradigmas de encapsulamento, heranca e polimorfismo. No framework Hibernate, é possivel usar

tanto a SQL quanto a HQL.
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4.3.2 DAO (Data Access Object)

DAO € um padrao para persisténcia de dados que permite separar regras de negdcio das
regras de acesso a banco de dados. De acordo com GONCALVES (2008), tipicamente um DAO
inclui métodos para inserir, selecionar, atualizar e excluir objetos de uma base de dados. No caso do
SI-RIOSS, o DAO estd sendo usado em conjunto com o framework Hibernate para ajudar a

concentrar o acesso aos dados na base de dados.

O padrao DAO oferece uma interface independente em que cada classe da aplicagcdo tenha
uma classe de DAO correspondente para facilitar principalmente a manutencdo de uma aplicacao
que acessa um banco de dados. De acordo com ANDRADE (2010), com o advento do Java versao
5, varios desenvolvedores escreveram versdes e as publicaram sobre o chamado “DAO genérico”
que vem do “generics” incorporado a esta versdo do Java, tornando mais facil o desenvolvimento
desse padrao. O DAO genérico torna o cddigo mais limpo e permite sua economia, evitando o

trabalho repetitivo, o que foi conseguido na implementacdo do SI-RIOSS. A Figura 4.38 exibe o

diagrama de uso do DAO.
{ Y
Persisténcia
Légica de de Dados
Negocios DATABASE
DAO
. o

Figura 4.38 Exemplo de uso do DAO

No SI-RIOSS, cada DAO possui uma interface, que contém métodos utilizados para a
manipulacdo de dados, além de uma classe concreta que efetivamente realiza a operagdao de

obtenc¢ao/gravacao dos dados na fonte de dados.

4.4. Especificacao dos Modelos

Neste tépico sdo comentados sobre a base de modelos que estd em processo de
desenvolvimento pelo grupo GOTA (Grupo de Otimizagio Total da Agua), que é baseada nos

sistemas CISDERGO e ORNAP, ambos desenvolvidos no ambiente Matlab.
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O SI-RIOSS contard com modelos de otimizagdo e simulacdo que tém sido aplicados a
estudos de planejamento de recursos hidricos desde a década de 60. Portanto, o Grupo de Pesquisa
GOTA vem desenvolvendo metodologias para modelos de simulacdo e otimizacdo com vistas a
andlise integrada quali-quantitativa de sistemas de recursos hidricos (FIRMINO, 2007; SANTOS,
2007; VIEIRA, 2007 e RODRIGUES, 2007, o foco de tais modelos estd na linearizacao das nao-
linearidades inerentes aos sistemas de recursos hidricos e na identificagdo de indicadores sécio-
econdmico e ambiental, com vistas a aplicar métodos de programacao linear, que nao tenham as
limitagdes dos algoritmos baseados em redes de fluxo (MODSIM, ACQUANET, MIKE BASIN,

IRIS, etc.), a um problema de natureza multi-objetivo.

Enquanto que o CISDERGO (CURI & CURI, 2001a), Cropping and /rrigation System
DEsign with Reservoir and Groundwater (Optimal) Operation, é um programa de otimizagdo
baseado em PL recursiva, ou seja, considera-se a natureza ndo linear do problema de forma
recursiva, desenvolvido no ambiente MATLAB. Este programa € destinado a maximizar multiplos
beneficios ou objetivos relativos a implantacdo ou melhoramento da operacdo de um ou mais
perimetros irrigados dentro do contexto das disponibilidades de dados fisicos, s6cio-econdmicos e
ambientais que, normalmente, o projetista dispde para analisar e projetar o sistema. Para isso, pode-
se, de forma integrada, otimizar o uso e operacdo da dgua captada de um reservatorio, pogos ou rios.
Também, podem-se otimizar os usos de vdrios sistemas de motobombas levando-se em
consideragdo suas capacidades de elevacdo: sucgcdo e recalque. A integracdo deste programa
(Cisdergo) ao SI-RIOSS depende principalmente da codificacdo deste sistema em uma linguagem

de programacgdo compativel com Java, C++, ou C# (linguagem da plataforma Windows) para que o

sistema passe a contar com esta funcionalidade.

Bem como o ORNAP (CURI & CURI, 2001b; BARBOSA, 2001), Optimal Reservoir
Network Analysis Program, é um programa de otimizacdo baseado em técnicas de programacao
linear ou ndo linear destinado a maximizar multiplos beneficios ou objetivos relativos aos multiplos
usos da dgua resultante da operacdo de um sistema de reservatdrios. Estes multiplos usos podem
incluir beneficios especificos associados com o abastecimento humano, geracdo de energia,
agricultura irrigada, piscicultura, regularizacio de vazdes, sustentabilidade hidrica, etc. A
integracdo deste sistema ao SI-RIOSS também requer a codificagdo deste modelo em uma das

linguagens de programacao citadas para que o SI-RIOSS também passe a contar com estes recursos.
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5. FERRAMENTA DE SUPORTE A BANCO DE DADOS

A aplicagdo desenvolvida tem como principal fundamento efetuar a manutengdo de todas as
tabelas de um determinado banco de dados. As tarefas realizadas podem ser a alteracdo ou
renomeagdo do nome de uma tabela, a renomeacao de um determinado campo da tabela, alteragdo
do tipo de dados de um campo da tabela (desde que sejam compativeis), inclusdo de uma tabela,
inclusdao de um campo, ou mesmo eliminacdo de uma tabela e eliminagao de um ou mais campos da
tabela selecionada. De acordo com a Figura 5.1, € apresentada a tela inicial da aplicagdo que tem
como fundamento checar os dados do usudrio que pode acessar e alterar dados e estrutura de tabelas

de um determinado banco de dados.

B Manutengdo do Banco de Dados... g@]@

anutencao do Banco de Dados PostgreSOL

Nome do Banco de Dados
dbRinss

Usuario do Banco de Dados
posigreSal

Senha do Banco de Dados

L ogin

Figura 5.1 — Tela inicial da aplicagdo.

A partir da checagem dos dados do usudrio, a aplicagdo apresenta uma tela que executa a
manipulacdo das tabelas e dados de um determinado banco de dados, conforme a Figura 5.2, em
que é apresentada a op¢do “Seleciona Tabela” da primeira aba desta aplicacdo, que permite a
inclusdo, alteracdo e eliminacdo de dados de qualquer tabela selecionada do banco de dados, bem
como, pode ser pesquisado os dados de uma tabela previamente selecionada, através dos botdes:

“Primeiro”, “Préximo”, “Anterior” e “Ultimo”. Os botdes ficam disponiveis de forma intuitiva a
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medida que sdo pressionados para facilitar a seqiiéncia de operacdes que podem ser realizadas.
Observar que os campos estdo indisponiveis para digitacdo, uma vez que se aguarda o
pressionamento de um dos botdes disponiveis com a finalidade da execucdo l6gica das operacdes.
Notar também que apds a checagem dos dados do usudrio, o sistema de banco de dados é
aberto via o “driver JDBC” da arquitetura Java e torna todas as informagdes do banco de dados
previamente criado disponiveis de forma amigédvel ao usudrio para que o mesmo possa efetuar as
alteracdes necessdrias a manuten¢do da base de dados. Deste modo, ndo hd a necessidade de se
decorar os nomes das tabelas, nem os nomes dos campos € muito menos os tipos de dados dos

campos que sdo todos apresentados.

| Modifica Tabela | Adciona Tabsls | Remave Tabsla|

Seleciona uma Tabela do Banco de Dados

T
, Confirma Selecio
subacias b

|
Dados da Tabela

code_subacia ink{11) code_baciaint{i1} nome String(S0} ardemintii1}

1 1 Rio do Peixe do Marte 50

area float{11) perimetra float{11) carmprifento float{11) largura Float(1 1}
9999,92 100 200 300,73

declividade floati{11)
200,95

Message

"
1 ) Dados atualizados com sucesso!

[ Inserir ][ Blerar H Deletar ] Salyar Zancelar [ Primeiro H Préimo H Anterior H [lkirna ]

Figura 5.2 — Tela que permite a alteragdo dos dados de uma tabela selecionada.

Por outro lado, a Figura 5.3, exibe a op¢ao ‘“Modifica Tabela” da segunda aba da aplicagao,
que permite a mudanca do nome de uma tabela, a adicio de um ou mais campos a tabela, a
mudanca do tipo de um determinado campo (por exemplo, a quantidade de caracteres do campo), a
mudanca do nome do campo, bem como, a eliminacio de um ou mais campos da tabela
selecionada. Observar que as operagdes t€ém uma seqiiéncia légica e que ao ser pressionado o botao

“Salvar”, serd requerido a confirmacdo da operagdo, com o intuito de permitir ao usudrio checar o
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comando a ser executado, bem como, a qualquer momento o botdo “Cancelar” poderd ser
pressionado, permitindo o retorno de qualquer operagdo indesejada.

A Figura 5.4, exibe a selecdo da aba denominada: “Adiciona Tabela”, que permite a adi¢do
de uma determinada tabela a base de dados. Nessa tabela, pode existir uma série de campos que
devem ser incluidos a medida que se cria a tabela. Apds a adi¢do dos campos, deve-se pressionar o

botdo “Adiciona Tabela” para concluir a inclusdo da nova tabela a base de dados.

] QMMM‘&

Altera uma Tabela do Banco de Dados

Nome da Tabela:

: Selecionar
subacias .

Mome do Campo Tipo Tamanho

tipo_da_bacia varchar “ 40

Select an Option

\?/ Confirma Adicdo de tipo_da_bacia a Tabela subacias?

i Yes i [ et ] [ Cancel

Renomear Tabsla Adicianar ket ar Renomeat [Cisletar Zonfirmat Cancelar

Figura 5.3 — Permite a modificagdo estrutural de uma tabela selecionada.
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| Seleciona Tabela | Modfica Tabela | Adiciona Tabela | Rernove Tabela |

Adiciona uma Tabela ao Banco de Dados

Mome da Tabela

Perimetra

Mome do Campo Tipo do Campo

codigo integer »

Ciuantidade Restrigies -
MOT MULL L

[ Adiciona Campo ][ Cancela Campo ]

Message

| Adiciona Tabela: |[ Cancela ]

Figura 5.4 — Permite a adi¢do de uma tabela a base de dados.

Enquanto que a Figura 5.5, exibe a aba denominada: “Remove Tabela” que permite a
eliminagdo de uma determinada tabela selecionada da base de dados. Esta tabela serd eliminada

juntamente com todos os dados nela existentes evidentemente.
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-Ma.rlutenl;in_.dn Banco de Dados com o PosgreSQL ]Eli[lz|

Seleciona Tabsla | Modifica Tabela | Adiciona Tabela | Remave Tabela |

Remove uma Tabela do Banco de Dados

Mome da Tabela

documentas W

Remove Tabela

Select an Option

\:.,/ Confitma eliminacso de documentos?

[ Yes ﬂ [ Mo ] [ Cancel

Figura 5.5 — Permite a eliminagdo de uma tabela selecionada.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo discutidos os estudos de casos realizados para corroborar com os resultados
fornecidos pelo sistema desenvolvido neste trabalho, denominado Sistema de Informagdes do
RIOSS. Primeiramente sdo discutidos os conceitos de metrologia (ci€ncia das medicdes,
abrangendo todos os aspectos tedricos e praticos que asseguram a precisdo exigida no processo
produtivo) e algumas das aplicagdes exemplificadas, tendo-se por base o reservatorio Presidente
Epitdcio Pessoa (Boqueirdo), o reservatorio de Acaud e o Rio Paraiba no Estado da Paraiba,
armazenando os seus dados e gerando informagdes para prover andlises que incluem a qualidade de
dgua desses trés corpos d’dgua. Em seguida é discutida a geragdo de informacdo e andlise da
caracterizacdo de uma bacia hidrogréfica. Neste caso, foram selecionadas as bacias do Rio do
Carmo - MG, a bacia do Rio Capivari - MG e a bacia do Ribeirdo Lobo - SP, por conter a maioria
dos dados requeridos para a demonstracdo da armazenagem de dados e geracdo de informacdes
sobre as caracteristicas do sistema. Posteriormente apresentam-se tabelas e os calculos da
precipitacdo e evaporagdo de um reservatorio, onde o reservatorio escolhido foi o Acude de

Boqueirdo — Presidente Epiticio Pessoa — PB (Boqueirdo).

6.1. Metrologia

O Sistema de Informacdes do RIOSS engloba o conceito de metrologia, conforme dito
anteriormente, no sentido de dar dinamicidade ao processo de armazenamento e recuperagdo de
dados permitindo que o usudrio realize e armazene qualquer tipo de medicdo na forma de série
temporal. Isto € feito por intermédio de tabelas especificas criadas na base de dados e através do
cadastramento de uma série de informagdes, numa determinada sequencia, que sdo solicitadas pelo

Sistema de Informagdes do RIOSS.

Portanto, como pode ser observado na Figura 6.1, sdo apresentadas as opcdes de
cadastramento e uso das tabelas referentes ao conceito de metrologia. Este processo consiste em

cadastrar dados em diversas tabelas na seguinte sequencia: Tipos de Unidades de Medidas,
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Unidades de Medidas; Grupos, Tipos, Classes e Valores de Varidveis; e Estacdes, Varidveis e
Valores das Varidveis das Estacdes. Com isso, pode-se, genericamente, definir varios tipos de séries
de varidveis temporais e ter seus dados cadastrados e recuperados, assim como pode-se gerar varios

gréficos para facilitar sua andlise.

Pode ser observado na Figura 6.1 que existem trés links, o primeiro € “tipos e unidades de
medidas”, que se refere ao cadastramento de “tipos e unidades de medidas”, o segundo refere-se aos
“grupos, tipos, classes e valores das varidveis” e o terceiro link refere-se as “estacdes, varidveis e
valores das varidveis” das estacOes de medi¢des que podem ser cadastradas no sistema. Esses trés
links consistem a mais importante do sistema, dando dinamicidade ao armazenamento de dados e
permitindo aos usudrios definir e cadastrar unidades de medi¢des e as respectivas estacdes de

medigdes que venha considerar ser importante para a sua bacia hidrografica.

| [ sistema RIOSS

.\“‘:’_-':.‘- ol | L| http://locathost8080/rinss/faces/imenu.jsp g gl < ':.l' Google p| fr |
|2} Mais visitados @) Primeiros passos 2 Ultimas noticias 3 Marcadores
@ - - \Fj) Search "]<|> 8 - | ad) Fere B FunTv @ Deske | i

Unidades de Medidas (Metrologia)

Tipos e Unidades de Medidas

GruposiTiposiClasses e Valores
de Variaveis

Estagtes/Variaveis e Valores das
Varidveis das Estagées

Retornar | Sair do RIOSS

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisio

WWW.rioss.com

Figura 6.1. Opcdes de cadastramento de dados Metroldgicos

O primeiro link “Tipos e Unidades de Medidas” da Figura 6.1 permite cadastrar os tipos de
unidades de medidas e as unidades de medidas. Na Figura 6.2 é apresentada uma consulta a esta

tabela, que contém os tipos de unidades de medidas que podem ser cadastrados e permite também
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através do simbolo de cor azul “@\ ”, acessar a tabela denominada “Unidades”, significando
"Unidades de Medidas Cadastradas" conforme apresentado na Figura 6.3. Regra geral, o Sistema de
Informacdes do RIOSS, apresenta tabelas que contém os dados que foram previamente cadastrados

e para eliminar e/ou fazer alteragcdes desses dados, existem os links em vermelho para eliminagdo de
um item - representado pelo simbolo “0” e alteracdo dos dados de uma linha — representados pelo

simbolo “0”. Enquanto que o simbolo de cor azul A permite acessar outras tabelas da base de

dados.

Deste modo, o Sistema de Informacdes do RIOSS tem como fundamento importante o
cadastramento da descricdo das unidades de medida e valores de suas conversdes de unidades
através destas tabelas. Estes sistemas de unidades irdo compor o requerido sistema de varidveis e
armazenar seus dados, além de gerar graficos. Portanto, é possivel usar este sistema para a criacdo,
de forma dindmica, de uma série de possiveis medicdes necessdrias a caracterizacdo das
informacdes consideradas importantes dentro de uma bacia hidrogréfica. Esta forma dinamica de
estruturacdo e armazenamento de dados € o principal diferencial deste sistema perante os demais
disponiveis no mercado.

" oo |
/[ Sistema RIOSS x P

&= C' | [ localhost:8080/rioss/faces/jcm/abalin_med_tipojsp 71’ ol 6 3,
[} Primeiros passos (] Importado do Firefox [ J100: Programaciéo ...

Editar Excluir‘ Unidades |

0 0 @\ 3 Comprimento - Tipo comprimente

0O © o 18 Densidade d

0 0 Q\ 4 Fluviométrica - Tipo Fluviométrica

o @ e\ 7 Lémina d'agua - Tipo Utilizado para precipitacies e evaporacies

o 0 @\ 8 Metzorolbgica - Tipo Meteorologica

1 » | we
Hove | Menu Remmaﬂ
1D Usuario Nome Login 1D Projeto  Projeto
1 José Carles Mola | Carlos 1 Projeto1

RIOSS - Sistema de Suporte a Deciso

WWW_rioss_com

Figura 6.2. Tabela que contém os dados de tipos de unidades de medidas
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o » [Saah=d = | glireec firer o | 4
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| { e
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S

W Usudng . Heame Login  EXProjeto;  Propeto
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DIACE Clubmms da € A Thanden .
i m ¥

Figura 6.3. Tabela que contém os dados das unidades de medidas do tipo “Area”.

Pode-se observar que, na Figura 6.2, estdo cadastrados os tipos das unidades de medidas. A
Figura 6.3 mostra que, para cada tipo de unidade de medida cadastrada, podem ser cadastradas
vérias unidades de medidas. Tomando, por exemplo, o tipo de unidades do tipo “Area” (Figura
6.2), pode-se associar a ela vérios tipos de unidades e suas conversdes, tais como: acre, cmz, sz,
m?, etc. Observa-se também que apenas uma das unidades deve ser marcada como 'Unidade de
Referéncia' (sim), usada para estabelecer a relagdo de conversdo entre ela e as demais unidades. No
caso da unidade de medida 'area’, a unidade de referéncia considerada foi a unidade chamada

“Metro quadrado — m*”

(Figura 6.3) e o fator de conversdo para outras unidades € dado no campo
denominado de 'Conversdo'. Foram previamente cadastradas algumas unidades de medidas e suas
conversdes, que podem ser observadas nas Figuras 6.73a, 6.73b,... a 6.73k (encontram-se no

Apéndicel).

Uma vez definida as unidades de medida a serem utilizadas, pode-se definir as possiveis
varidveis (séries temporais de dados) associadas a elas. O segundo link “Grupos/Tipos/Classes e
Valores das Varidveis” da Figura 6.1, envolve a sele¢do das telas onde estao definidos os grupos de
varidveis (Figura 6.4), os tipos de varidveis (Figura 6.5), as classes das varidveis (Figura 6.6) e os

valores das classes (Figura 6.7). Percebe-se que estas telas sdo encadeadas, em que, a partir do
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grupo das varidveis, acessam-se os tipos das varidveis, que por sua vez podem-se acessar as classes
das varidveis e por ultimo pode-se chegar aos valores das varidveis das classes onde se define o

limite inferior e o limite superior que serdo usados mais adiante para a geragdo de graficos.

Supondo que se deseja cadastrar dados de evaporacgdo relativos a algum ponto de medi¢do
numa bacia hidrografica, pode-se definir esta varidvel temporal como sendo de um "Grupo de
Varidveis” do tipo meteoroldgica (Figura 6.4), tendo a descricdo de sua unidade de medida (em
geral dado em mm, que é uma unidade de comprimento) descrita em "Tipo de Unidade de Medida',
conforme mostrada na Figura 6.5. Observe que esta grandeza pode ter como unidade de medida o

volume, caso o usudrio assim o desejar.

Uma vez cadastrada uma varidvel, pode-se estabelecer limites de seus valores para
estabelecer uma determinada classificagdo (a exemplo do que ocorre com parametros de qualidade
de dgua). Para cadastrd-las sdo usadas duas tabelas: 'Classes de Varidveis Cadastradas', mostrada na

Figura 6.6, e 'Valores das Classes de Varidveis Cadastradas', mostrada na Figura 6.7.

j [ Sistema RIOSS

€& = C | [ localhost:8080/rioss/faces/jcm/consultaVar_tipo,jsp o2 ol @ X
Primeiros passos | Importado do Firefox J100: Programacao ..
(] p po gramags

o 0 3\ 25 Fluviometrica Fluviométrica
o 0 . @\ 2 Meteorologica Meteoroldgica

- o . e . Q\ . 23 Qualidade de )?'\gua Qualidade de f\gua
o f’ . =N 24 Volumétrica Volumétrica

|m Usuario, Nome | Login  IDProjeta  Projeto |
| 25 Metrologia | Metrologia 19 Metrologia 1
RIOSS - Sistema de Suporte a Deciséo

WWW.TIDSS.Com

Figura 6.4. Tabela do grupo de varidveis cadastradas
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—

.. [T} Sistema RIOSS

& — C' | [1 localhost:8080/rioss/faces/jcm/consultaVar_tipa.jsp

[¥ Primeiros passos [ Importado do Firefox [ J100: Programacdo ..

60 [ Demanda Atendida derivada Fluviométrica Fluviemeétrica

59 Demanda Reguerida derivada Fluviométrica Fluviométrica

56 Wazdo Afluente derivada Fluviometrica Fluviemetrica

57 Vertimento derivada Fluviométrica Fluviométrica

Q\
9\
@\ 58 Uso da Agua derivada Fluviomeétrica Fluviemeétrica
9\
e

:
5
i

Demanda Atendida
Demanda Requerida
Uso da Agua
Vazdo Afluente

Wertimento

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisio

WWW._Ti0ss.com

ID Usuario  Nome

25 Metrologia | Metrologia 19 Metrologia 1

Login | IDProjeto  Projeto |

Figura 6.5. Tabela dos tipos das varidveis cadastradas

!; [ Sistema RIDSS

€& — C |[1 localhost:8080/rioss/faces/jcm/consultaVar_classe.jsp
[} Primeiros passos [ Importado do Firefox [ J100: Programacio ...

el @ A

" D o

o 6 e\ 46 O b i Fluviométrica Metre Ciibico por 5

Novo | Wenu | Retomar

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisio

Www.rioss.com

[iDusuario Nome |

25 Metrologia | Metrologia 19 Metrologia 1

Login | IDProjeto . Projeto

Figura 6.6. Tabela das classes das varidveis cadastradas
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[ Sistea RIOSS

€& = C [J locathost:8080/ross/faces/jem/consultaValorcv,jsp {‘3 Wl ‘ A
[ Primeiros passos [ Importade do Firefox [} J100: Programacéo ...

Valores das Classes de Variaveis Cadastrados

Classe da Variavel & | Tipo da Variavel &
0 0 105 Demanda Baixa Demanda Atendida Demanda Atendida’ 20.0 500 Demanda Baixa
° 0 106 Demanda Média Cemanda Atendida Demanda Atendida 50.0 70.0 Demanda Média
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Figura 6.7. Tabela dos valores das classes das varidveis cadastradas

Uma vez definida as unidades de medida e as possiveis varidveis a elas associadas, pode-se,
na sequencia, cadastrar os valores destas varidveis. Para isso, hi a necessidade de cadastrar
informagdes pertinentes ao local de sua medicdo, os responsdveis pelas medicdes, os tipos de
medigdes e seus valores propriamente dito. Para isso, o terceiro link “Estagdes/Varidveis e Valores
das Varidveis das Estacdes”, mostrado na Figura 6.1, permite o acesso as tabelas das estacdes de
medicdo que foram previamente cadastradas, assim como novas estacdes podem ser incluidas,
modificadas ou mesmo eliminadas. Na Figura 6.8 contém os links das estacdes, a partir das quais
permitem o acesso e cadastramento dos dados referentes as estagdes de medi¢des, onde € informado
o nome da estagdo, o cddigo, o usudrio que efetuou as medi¢cdes realizadas, a sub-bacia a qual
pertence esta estacdo, a Instituicdo, o Municipio, o grupo da varidvel, entre outros. Este processo de
criacdo, modificacdo e exclusio de Estagdes de Medicao € realizado mediante uma série de

procedimentos que pode ser melhor visualizado através do fluxograma apresentado na Figura 6.9.
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Figura 6.8. Tabela das esta¢des de medi¢ao
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Figura 6.9. Diagrama de Fluxo de Operacdes das Estacoes de Medicdes
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6.1.1. Evaporacdo e Precipitacdo do Acude de Boqueirdo

A evaporagdo e a precipitacdo sdo duas varidveis hidrolégicas muito importantes em
sistemas de recursos hidricos. A maioria dos sistemas de informagao utilizados por 6rgios gestores
de recursos hidricos cadastram, fazem uso e disponibilizam, via internet, dados relativos a tais
varidveis. Elas sdo utilizadas para efetuar diversos cédlculos, baseados em balanco hidrico em vérios
componentes de um sistema de recursos hidricos, e gerar grificos que contribuem para ajudar
gestores responsaveis pelo planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. Tendo em vista
este trabalho ser um sistema de informagdes para dar suporte a um sistema de apoio a decisdo para
sistemas de recursos hidricos superficiais, tais tipos de dados foram usados por Vieira (2011),
Santos (2007), Alencar (2009), entre outros autores, em seus processos de andlises desta bacia
hidrografica visando auxiliar o processo decisdrio. Desta forma, aqui serd mostrado como foram
cadastrados os dados de precipitacdo e evaporacdo do Acude de Boqueirdo, usando os conceitos de

metrologia, conforme descritos anteriormente.

Figura 6.10. http://www.dnocs.gov.br/barragens/boqueirao/boqueirao.htm

O Reservatério denominado Presidente Epiticio Pessoa, mais conhecido como “Acude de
Boqueirdo” foi construido no Municipio de Boqueirdo, que barra o Rio Paraiba, pertencente ao
sistema de mesmo nome. Este estd localizado a oeste de Jodo Pessoa, a cerca de 45 km da cidade de

Campina Grande. O acude compreende uma drea de 2.680 ha, acumulando um volume de
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535.680.000 m® de dgua oferecendo um potencial energético de 2.300 CV. A bacia hidrogréfica
possui uma area de 12.410 km?. Este tem como objetivo perenizar o Rio Paraiba, possuindo como
finalidade principal o abastecimento d'dgua da cidade de Campina Grande e cidades circunvizinhas

(DNOCS, 1963; DNOCS 2, 1967).

Pelos dados referentes a este reservatério e através da interface computacional mostrada na
Figura 6.8 € possivel acessar as varidveis da estagdo de medicao, cujo campo 'Nome' é denominado
de 'Boqueirdo', por intermédio do campo 'Varidveis', representado pelo simbolo em azul
circunferéncia pelo simbolo em azul circundado, que da acesso aos dados da tabela apresentada na
Figura 6.10. Nesta tabela foram cadastrados os dados das varidveis, o tipo do valor desta varidvel,
que pode ser um valor escalar como é o caso, ou poderia ser um valor vetorial que teria as
dimensdes “x” e “y” ou as dimensdes “x”, “y” e “z”. Nesta tabela pode ser definido também o tipo
da varidvel, a unidade de medida, se a varidvel estd ativa ou ndo, a forma que os valores foram
medidos, entre outros. Através da interface do usudrio representada pela Figura 6.11, pode-se

acessar os valores das varidveis, onde podem ser incluidos novos dados ou alterar os dados

existentes, conforme mostrados na Figura 6.12.

__ Sisterma RIOSS

; tabela_epitacio_pessoa.pdf (objeto ap... -

',’" Bacia do Rio Paraiba /°| f® B

.\!'/.'@ i ‘\: localhost:B080/rioss/faces/jem/ consultabstmedvar.jsp iighe ('_"|

Variaveis: Estagao Boqueirao

| Farmuta & | vatores Medid

[ variavel Ativa & | Ususrio & [T:pp do Valor & [{sta;sn— | Tipo da Variével & | Unidade de Medida &

E‘ 45 | Evaporacdo Sim Metrologia ESCALAR Biitzgifﬁnn Evaporacdo Milimetro a Instanténe
0 m Q : Precipitacio Sim Metrologia H?E;?gn Precipitaciio Nilimetro a Médio
- Var 1 da £
o w Q\ E‘ 34 | estacdo de Sim Wetrologia BEStﬁgiargu Varidvel Teste Metro x=10+5; Instantine
bogueirdo o
Novo | Menu | Retornar
1D Usuario  Nome Login | ID Projeto  Projeto
25 Metrologia | Metrologia 159 Metrologia 1

< [ | +

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisdo

WWw.rioss.com

Figura 6.11. Tabela das varidveis das estacdes de medi¢@o (evaporagdo e precipitacao)
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Figura 6.12. Tabela dos valores das varidveis das esta¢des de medi¢do (evaporagdo)

Através da exibi¢do das varidveis das estacdes de medi¢des cadastradas (Figura 6.12), pode-
se gerar um grafico da varidvel denominada “evaporacdo”, onde esse grafico exibe algumas linhas
em que a linha denominada “X” € a linha principal que representa os valores reais da estagdo de
Boqueirdo com suas evaporagdes médias mensais (AESA, 2008, citado por Alencar, 2009), de
acordo com a Tabela 6.1 e as demais linhas representam as faixas definidas de acordo com os
limites inferiores e superiores das classes cadastradas para a varidvel “evaporagdo”, baseado na

unidade de medida que estd em milimetros (mm), de acordo com a Figura 6.13.

E importante ressaltar que o usudrio pode definir uma série de varidveis, estacOes de
medi¢do hipotéticas, conforme suas necessidades, uma vez que o sistema foi definido de forma
flexivel e abrangente, deixando o usudrio a vontade para fazer suas medi¢des reais ou imagindrio-

experimentais.

Tabela 6.1. Lamina evaporada média mensal do reservatério de Boqueirdo (mm/més) (AESA, 2008,

citado por Alencar, 2009).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
147,1 132,5 108,1 88,3 102,5 64,9 73 105,1 126,1 153,6 151,2 165
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Figura 6.13. Tabela das varidveis das estacdes que permite o acessa a criagdo do grafico

(evaporagdo)

Doutorado em Recursos Naturais Pdgina 172



Capitulo 6. Resultados e Discussdo

- . ..

i{- D) locahdst B30 moss facesfeunlherEslacaoGraficn sp 0o il A
@hmlpnu 1 impestads de Fesfo @mn.wu_

Grafico dos Valores das Variaveis (Evaporacio)

H2YY

Limite Superior

———e—=—"" Linhd x

Vidores dirs Varkvels em (i)
Eg

140 | —ii -
ol e -
12 - =
B o
00 eessssess——-—— e e e e . " .
8 || S - Limite Inferior
wil e i
0L OLO9S  OLMENSS  OLEMS  OLIOSS9  DLGSSR - DLO7SG- 0LOESS  OLOSSS  OLR0MeS. OLee ojides
Metrodogls - Vabores das Varldvels (Dla/MEs ano)
[= % = -Eveooting - 100.0] — Evape2[100.0 - 200.0]  Evaod{200.0 - 200.0]
RIOSS - Sistenss de Suporte & Decisho

Figura 6.14. Gréfico dos valores das varidveis da estacdo de medi¢ado (evaporagdo)

Os dados de precipitacdo também foram analisados (Figura 6.15) e a partir dos quais tem a
possibilidade de acesso a varidvel denominada “precipitacdo” que foi previamente cadastrada.
Podem-se verificar os dados reais do reservatério de Boqueirdo da precipitacdo média mensal dos

anos de 1981 a 1990 (AESA, 2008, citado por Alencar, 2009), de acordo com a Tabela 6.2 e Figura
6.16.
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Figura 6.15. Tabela das varidveis das estacOes de medicao (Precipitacdo)
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Tabela 6.2. Precipitacio média mensal do reservatérios de Boqueirdo (AESA, 2008, citado por

Alencar, 2009).
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1981 73,50 21,80) 284,50 18,20 13,60 52,10 54,33 0,00 3,80 0,00 9,10 16,00
1982 6,60 97,70 7,200 136,20 59,20| 140,20 27,00 37,00 2,30 0,00 0,00 2,80
1983 70,20 117,50 44,00 47,30 43,60 32,40 29,00 30,80 1,00 15,20 0,00 0,00
1984 2,20 0,200 132,00| 147,40| 121,30 30,50 94,80 56,00 20,60 10,30 5,40 0,60
1985 16,20| 228,20 111,20 244,30 30,40 43,80 54,80 36,90 20,60 0,00 4,30 20,60
1986 29,00 131,10/ 133,60 62,30 17,00 53,20 68,40 61,30 8,60 0,00 0,00 32,40
1987 2,80 2,00 78,00 50,30 8,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1088 35,40 61,60 126,00 81,80 33,80 33,60) 108,30 26,20 6,40 0,00 0,00 30,60
1939 0,00 0,00 62,40 70,80 84,70 59,80 31,70 53,30 0,00 0,00 0,00 33,70
1990 0,00 12,20 0,00 44,50 41,80 38,20 74,90 29,50 42,00 12,30 0,00 0,00
Média 23,59 67,23 97,80 90,31 45,36 48,38 56,33 13,10 10,53 3,78 1,93 13,67

A Figura 6.17, apresenta o icone grifado em vermelho que permite a geracdo do grafico
exibido na Figura 6.18, em que conforme a precipitacdo média mensal do ano de 1990 demonstra
que os niveis de precipitagdo sdo muito abaixo do ideal, conforme linha tracejada em vermelho,
enquanto que as demais linhas marcam as faixas do tipo de precipitacio média mensal, que,
conforme este grafico, a faixa de 0 a 300 determina que o clima seja extremamente drido, de 300 a
600 o clima € seco, de 600 a 1200 é considerado normal e de 1200 a 4000 € considerado um clima

chuvoso.
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Figura 6.17. Tabela das varidveis das estacdes que permite o acessa a criagdo do grafico

(precipitagdo)
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Figura 6.18. Gréfico dos valores das varidveis da estacdo de medic¢do (precipitacdo)

6.1.2. Qualidade de Agua do Acude de Boqueirdo

Os dados de qualidade de dgua foram cadastrados usando, também, as mesmas tabelas que
foram desenvolvidas fazendo uso de conceitos metrolégicos com a finalidade de efetuar a medicao
de qualquer tipo de dado associado a varidveis temporais em sistemas de recursos hidricos. Neste
caso, o Sistema de Informacdes do RIOSS pode, também, apresentar através de gréficos os dados de
qualidade de dgua adquiridos, através de monitoramento da AESA, do Reservatério de Boqueirdo e
mostrados na Tabela 6.3. Esses dados foram digitados no Sistema de Informacdes do RIOSS,
conforme pode ser observado na Figura 6.19, onde foi criada a estacdo de medi¢do denominada
“Estacio Boqueirdo Quali Agua”. Apés selecionar o link “Varidveis” correspondente a este
reservatdrio, pode-se cadastrar as varidveis: Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Fosforo Total, Nitrogénio, Oxigénio Dissolvido, Potencial Hidrogenidnico, Sélido

Dissolvido Total, Temperatura da Agua e Turbidez, de acordo com a Figura 6.20.
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Posteriormente, apds a digitacdo dos dados, através do link “Grafico”, mostrado na Figura
6.20, pode-se apresentar os dados da DBO (Figura 6.21), bem como podem ser gerados os graficos
das varidveis: “Demanda Bioquimica de Oxigénio” (Figura 6.22), “Oxigénio Dissolvido” (Figura
6.23), ‘“Potencial Hidrogenionico” (Figura 6.24), “Nitrogénio” (Figura 6.25), Coliformes
Termotolerantes (Figura 6.26), Fésforo Total (Figura 6.27), Turbidez (Figura 6.28) e Temperatura
da Agua (Figura 6.29).

Verifica-se que esses graficos possuem faixas que sdo definidas conforme exemplo da

Figura 6.7, onde sdo digitados os limites inferiores e superiores.

Tabela 6.3. Dados de qualidade de d4gua do A¢ude de Boqueirdao (AESA, 2009)

Monitoramento do Agude Epitacio Pessoa (Dados fora do padrdo CONAMA)
Dara da Coleta 11/05/2000| 08/02/2001 | 09/04/2002| 24/10/2002 | 14/05/2003 | 15/10/2003 | 14/04/2004 | 05/10/2004| 17/03/2005 | 16/03/2005 | 28/03/2005| 29/09/2005 | 23/03/2006 | 13/09/2006|
Hora da Coleta 09:54 16:00 08:09 15:29 07:56 08:05 08:46 07:55 09:40 10:20 09:30 07:54 09:00 08:40
Tipo Inst. Inst, Inst, Inst, Inst, Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst.
Temp. ambiente (oC) 30 31 29 32 29 27 28 29 32 33 29 24 28 29
Temp. da amostra {(oC) 28 29 29 30 26 27 25 26 28 29 26 25 28 25
Cor (mg Pt/L) 38 20 20 18 18 18 300 200 29 33 18,8 12,7 7,5 12
Turbidez (UNT) 37 4,2 1,8 14 2,6 3,2 90 33 1,1 2 ] 3 i 4
pH 7,98 8,31 7,7 8,1 8,08 7,92 7,3 1,57 7,58 7,21 7,74 7,63 8,1 7,71
Condutividade Elétrica {uS/cm) 721 630 5901 145 648 622 315 319 420 328 347 380 425 396
solido Dissolvidoe Total (mg/L) 259 289 269
Salinidade (Ppt) 92 104 93 94 99,5 105 51 1 ] 8 ] 0 0 0
Alcalinidade Total (Mg/L Ca C03) 140 151 102 97 79 61 47 b7 15 30 38 5 13 31
Cloreto (Mg/LCl) 148 160 133 132 128 124 7,6 100 108 100 104 14 251 6,5
Dureza Total (Mg/] Ca CO3) 104 280 8
Ferro Total (Mg/| Fe) 1 0,08 0 0,05
Aménia (Mg/I N) 0,5 0,07 0,85 0,05 0,02
Fosforo Total (Mg/LP) 490 402 98 441 424 215 216 285 223 0,17
Oxigénio Disselvido (Mg/1 02) 1,6 8,3 7,3 6,5 7,4 7,2 5,2 7,2 6,4 4,2 7,3 6,9 i 7,2
DBO 5,20 (Mg/L 02) 1,7 1,1 0,7 2,6 1,8 0,2 0,8 2,2 2 1,8 1,4 0,8 0,6 0,09
Col. Termotolerante (UFC/100 mL) 160 200 109 18 63,5 56,75 50 25 972 4 78 38 10 0
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Figura 6.19. Estacio de Qualidade de Agua de Boqueirdo
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Figura 6.24. Grafico do Potencial Hidrogenionico (Boqueirdo)
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Figura 6.26. Grafico de Coliformes Termotolerantes (Boqueirdo)
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Figura 6.28. Grafico da Turbidez (Boqueirdo)
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Figura 6.29. Gréfico da Temperatura da Agua (Boqueirio)

6.1.2.1. IQA (indice de Qualidade de Agua) do Acude de Boqueirdo

De acordo com a Agéncia Nacional de Agua (ANA), os recursos hidricos tém capacidade de
diluir e assimilar as impurezas organicas e inorginicas em corpos d’dgua, mediante processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, que proporcionam a sua autodepuracdo. Por outro lado, essa
capacidade é limitada devido a quantidade e qualidade dos recursos hidricos existentes. Deste
modo, existem substancias que nao se autodepuram e podem causar polui¢do cumulativa em corpos
d’4gua, podendo causar sérios riscos a saide humana, a fauna e a flora, quando essas dguas nao sdo

devidamente tratadas.

O indice IQA é composto por nove parametros (Coliformes Termotolerantes, Demanda
Bioquimica de Oxigénio — DBO, Fésforo Total, Nitrogénio Total, Oxigénio Dissolvido, Potencial
Hidrogenidnico - pH, Sélidos Totais, Temperatura da Agua e Turbidez), que possuem pesos (w), e

foram fixados para a conformacio global da qualidade da dgua.
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O Sistema de Informagdes do RIOSS contém dois botdes que sdo utilizados para calcular o
IQA (Figura 6.30), um botao que apresenta em uma tela os valores calculados do IQA (Figura 6.30)
a partir dos nove (9) pardmetros com os valores digitados e o outro botdo € utilizado para gerar o
gréifico desses pardmetros, conforme ilustrado na Figura 6.31, onde sdo utilizados os dados reais do

Reservatério de Boqueirao.
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Figura 6.30. Botdes para calcular o Indice da Qualidade de Agua

Conforme o grifico mostrado na Figura 6.31, pode-se observar que este indice no periodo

analisado determina que a qualidade da dgua é considerada “BOA”.
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Figura 6.32. Gréfico do indice IQA (Indice da Qualidade de Agua)
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6.1.3. Qualidade de Agua do Rio Paraiba

O Rio Paraiba aqui estudado em sua qualidade de 4gua, € um rio que nasce e se desenvolve
no estado da Paraiba, sendo um dos rios mais importantes do estado, e de grande relevancia
econdmica. Estd “localizado entre as latitudes 6°51°31” e 8°26°21” sul e as longitudes 34°48'35" e
37°2'15" a oeste de Greenwich. E um rio parcialmente intermitente no seu alto curso, embora a

partir do seu médio curso seja perene.

Este rio nasce na Serra de Jabitacd (municipio de Monteiro - PB), divisa com o estado de
Pernambuco, percorrendo toda a regido centro-sul do estado e com drea de drenagem de
20.071,83 km?2, apresentando extensdo de 380 km e segue o sentido sudoeste-leste, quando entdo
desdgua no oceano Atlantico, entre os municipios de Cabedelo, Lucena, Santa Rita, Bayeux e Joao

Pessoa (AESA, 2009).

A Tabela 6.4 contém os dados referentes aos pardmetros de qualidade de dgua do Rio
Paraiba. Os dados e graficos gerados pelo Sistema de Informacdes do RIOSS, podem ser
observados nas Figuras 6.33, 6.34, 6.35, 6.36, 6.37, 6.38, 6.39 e 6.40, semelhantemente apresentado

sobre o reservatdrio de Boqueirdo.

Tabela 6.4. Dados de qualidade de d4gua do Rio Paraiba (AESA, 2009)

Monitoramento do Rio Paraiba - PB04 (Dados fora do padrdo CONAMA)
Data da coleta 21/01/2006 | 16/02/2006 | 30/03/2006 | 27/04/2006 | 25/05/2006 | 29/06/2006 | 27/07/2006 | 30/08/2006 | 26/09/2006 | 20/10/2006| 23/11/2006| 23/12/2006
Hora da coleta 07:41 09:10 09:10 09:00 10:10 09:30 09:40 08:30 08:35 08:55 09:00 08:309
Amostra 749 502 800 1017 1256 1496 1761 2042 2204 2465 2714 2079]
Temp. da amostra (oC) 28 29 29 30 28 28 28 28 28 29 30 31
Cor (mg Pt/L) 9 9 19 15 16 11 11 8 9 11 12 El
Turbidez (UNT) 8 21 41 14 10 9 20 10 16 13 16 13
pH 8,13 8,21 8,07 7,67 7,92 7,82 8,06 8,15 8,11 8,06 8,04 8,15
Condutividade elétrica (uS/cm 50400 55100 52300 48000 41700 44600 50600 52800 54000 52500 53900 548008
Salinidade (Ppt) 33,2 36,6 34,6 31,2 27,7 28,8 33,2 34,7 35,7 34,7 35,7 36,4'
solido Dissolvido Total {(mg/L) 41328 45182 42886 39360 34194 36572 41492 43296 44280 43050 44198 44936'
Oxigénio Dissolvido (Mg/L 02) 6 5,2 4,2 4,4 5 5,5 5,5 6 4,1 4,9 5,5 5,7]
DBO 5,20 (Mg/L 02) 0,2 0,4 0,4 0,8 0,2 3,6 0,1 3,6 0,1 0,1 0,6 0,4'
DQO |
Col. Termotolerante (UFC/100 mL) 0 0 20 20 10 0 0 0 0 10 0 OI
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Figura 6.33. Estacdo de medi¢do cadastrada sobre o Rio Paraiba.
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Figura 6.34. Varidveis cadastradas da Estacdo de medi¢@o do Rio Paraiba.
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Figura 6.35. Varidveis cadastradas da Estacdo de medi¢@o do Rio Paraiba.
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Figura 6.36. Gréfico da varidvel “Condutividade elétrica”.
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Figura 6.37. Grafico da varidvel “Potencial Hidrogenidnico”.

Grafico dos Valores das Variaveis (Salinidade)

30

(= |

26/01/06

16/02/06 30/03/06 27/04/06  25/05/06  29/06/06  27/07/06  30/08/06 26/09j06 20/10j06 23/11/06  2Bf12j06
Metrologia - Valores das Varidveis (Dia/Més/Ana)
|— % ==Agua Doce[0.0 - 0.5]

Agua Salobralos - 20.0]  Aguas Salinas[30.0 - 50.0]‘

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisio

Doutorado em Recursos Naturais

Figura 6.38. Gréfico da varidvel “Salinidade”.

Pdgina 190



|/ © sistema RIDSS

Capitulo 6. Resultados e Discussdo

€« C @ localhost:8080/rioss/faces/escolherEstacaoGraficojsp Yoo N
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Figura 6.39. Gréfico da varidvel “Sélido Dissolvido Total”.
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Figura 6.40. Gréfico da varidvel “Turbidez”.
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6.1.4. Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia, conforme referida no Capitulo 2 corresponde ao complemento da
funcdo de distribui¢ao de vazdes didrias, mensais, anuais, ou mesmo de qualquer outro intervalo de
tempo, demonstra, a relacdo entre a magnitude e freqiiéncia com que vazdes sdo igualadas ou
superadas em um dado periodo de tempo. Esta curva exibe a visdo grafica do comportamento
hidrol6gico de uma bacia, quanto a sua variabilidade das vazdes ao longo do tempo (Pinto, 2006).
Este tipo de grafico € mais utilizado para relacionar a vazao com a sua probabilidade de ocorréncia
ao longo do tempo, sendo desprezada a correlacdo entre essas vazdes. Geralmente esta curva é
definida com base em vazdes didrias para o periodo da série histérica que representa o hidroperiodo de

um sistema hidrico. Teoricamente, este grafico pode ser utilizado para qualquer tipo de problema de recursos

hidricos que podera ser definido nas tabelas que lidam com metrologia.

A curva de permanéncia ou duracdo € construida com base nos registros das vazdes em uma
estacdo fluviométrica. A curva pode ser calculada com vistas aos valores de vazdes didrias (vazdes
médias didrias), situacdo em que se utiliza a da série totali, ou vazdes médias mensais, ou ainda
vazdes médias anuais. Isto € provavel que uma curva de permanéncia com vazdes médias anuais
difira significativamente daquela construida com vazdes médias mensais, ou didrias. Como, em
geral, as vazdes médias de um rio variam de més a més, mas mantém um valor médio anual
aproximadamente constante, a curva de permanéncia para vazdoes médias mensais terd uma forma
aproximada, enquanto que a curva de permanéncia das vazdes médias anuais serd uma linha quase

horizontal.

Nas imagens seguintes Figuras 6.41 (Coliformes Fecais) a Figura 6.42 (DBO), consiste dos valores

respectivos a: Figuras 6.43 (Oxigénio Dissolvido), Figura 6.43 (pH).
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Figura 6.42. Gréfico da Curva de Permanéncia do Parametro DBO do Acude de Boqueirdo

Pdgina 193




Capitulo 6. Resultados e Discussdo

€ - C | @ localhost8080/rioss/faces/escolherGCurvaPermanencia jsp ol N
(©) Primeiros passos (] Importado do Firefox (Z) 1100: Programagio ..

Curva de Permanéncia: Subacia Boqueirdo
O T T P P RN

Percentuais %o
w
o

4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 585 5,50 5,75 6,00 ;25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,73 8,00 B,25. 8,50
‘Oxigénio Dissolvido

& Curva de Permanénda

RIOSS - Sisiema de Suporte a Decisao

Figura 6.43. Gréfico da Curva de Permanéncia do Parametro OD do Ag¢ude de Boqueirdo

€« o C |OIgaaﬂaestﬁt)SDfricssffaces,’escolherGEurvaPermanencia.jsp ﬁ'| al A
imeiros passos (] Importado do Firefox (5 J100: Programacio...

Curva de Permanéncia: Subacia Boqueirdo
PR VPR PO Y ' RO SOUOOO P | T

Percentuais %o
o
(=]

|
1
|
1
{
i
1
|
|
{
|
|
{
{
{
i
|
{

7,20 725 730 735 740 745 750 755 760 785 7,70 7,75 7,80 7,85 7,90 795 800 BOS BI0 BAS 8230 825 B30 835
Potencial Hidrogenidnico

& Curva de Permanéncla

'RIOSS - Sistem: e 4 Decisto

Figura 6.44. Gréfico da Curva de Permanéncia do Parametro pH do Acude de Boqueirdo
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6.1.5. Indices e Indicadores

Conforme dito no Capitulo 3, no Sistema de Informacdes do RIOSS foram implementados
uma série de indices e indicadores que podem ajudar os gestores de recursos hidricos no processo
da tomada de decisdo. A maioria dos dados necessdrios para os célculos desses indices e
indicadores foram coletados da Bacia do Reservatério de Boqueirdo. Esses dados foram colhidos da

AESA, e no Sistema de Informag¢des do RIOSS existe um botao (Figura 6.45) que € utilizado para

efetuar esses calculos, chamado: “Calcular Indicadores”.

. Sistema RIOSS

€ C' | ® localhost:8080/rioss/faces/jcm/cansultaHashimotojsp o ol A
E;J Primeiros passos (] Importado do Firefox .:':_‘_. J100: Programacéo ...

Valores de indices Cadastrados

Tata Inicial &

o 0 1 Subacia Boqueirdo 31HM2/1885 13:00:00 02121585 13:00:00 45654.0

Movo | Menu | Retornar

o IJsuério. Nome Login | ID Projeto Projeto |
25 | Metrologia | Metrologia 19 Metrologia 1

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisdio

WWW._Ti0Ss.com

Figura 6.45. Calcular indicadores.

Apds a digitagdo dos dados necessdrios para a efetivagdo desses cdlculos que sdo
concernentes a: variabilidade dos afluxos, variabilidade volumétrica do reservatoério, vazio afluente
total, precipitacdo, evaporacdo, vertimento, eficiéncia do uso da dgua, capacidade de acumulacdo,

entre outros.

Para o Acude de Boqueirdo, apds a digitacdo dos dados e em seguida a execucgdo através do
botdo “Calcular Indicadores”, o Sistema de Informacdes do RIOSS exibe os dados calculados, de

acordo com a Figura 6.46.
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/ [} sistema RIOSS « ' [ Sistema RIOSS

= C | [1 localhost:8080/rioss/faces/jcm/consultaHashimoto.jsp ge il @ N

[ Primeiros passos [ Importado do Firefox  [7] J100: Programagdo ...

indices de Hashimoto: Subacia Boqueirdo

Indice de Confiabilidade Conf = 1,00000
Indice de Resiliéncia Res: = 1,00000
Indice de Vulnerabiidade Vaul: = 000000
Indice de Sustentabilidade Sus: = 1.00000
Variabilidade dos Afimos 1 Nval:=0.00000
Vatiabilidade dos Afhrxos 2 Nva2: = 0,00000
Intermiténcia dos Afluxos Nia: = 0.16667
Vatiabilidade Vohmétrica / Vazdo Total Afluente. ... Nvr:=-0,09916
Evaporacdo / Vazio Total Afluente NE:=0,21893
Precipitagio / Vazio Total Afluente Np:=0,07601
Vertimento Amual / Vaziio Total Afluen No-=0.43048
Agua Utilizada Anual / Vaziio Total Afh Ne:=0.04047
Capacidade de Acunmlaco / Vazio Affuente. ... Neapl:=7.63190
Vohmme Méaximo / Capacidade de Acumulacio. _Ncap2:-=0.75715
Variabilidade Méax. Volumétrica / Volme Méximo..._......_.... Nvvar: = 0.99997
Indice de Ativacio de Potencialidade IAP:-=0,01732
Indice de Utilizagio da Disponibilidade IUD: = 1,00000
Indice de Utilizacéio da Potencialidade TUP: = 0,04047

Figura 6.46. Indices e Indicadores da Bacia do Reservatério de Boqueiro.

6.2. Bacia Hidrografica

Uma bacia hidrogréfica consiste de uma area de captacdo natural das precipitagcdes, que faz
convergir os escoamentos para um unico ponto de saida denominado exutério, como pode ser
observado na Figura 6.47. As Bacias hidrogréficas sdo compostas por sub-bacias e cada sub-bacia é
uma bacia hidrografica que pode ser subdividida em sub-bacias, e assim sucessivamente. As bacias
sdo caracterizadas pelas propriedades fisiogrificas, climéticas, tipo de solo, geologia,
geomorfologia, tipo de ocupac¢do, regime pluviométrico e fluviométrico, disponibilidade hidrica,

cobertura vegetal, entre outras.

Dentre essas propriedades citadas, as principais caracteristicas de uma bacia hidrografica

. . , 2 “ . ~ . 99
podem ser assim descritas: drea de drenagem (drea plana “projecdo horizontal” inclusa entre os seus
divisores topogréficos); forma (formato da bacia que geralmente tem a forma de uma péra ou um
leque, conforme pode ser visto na Figura 6.47); cobertura vegetal e uso do solo (exerce influencia

sobre a velocidade e o escoamento superficial); curva hipsométrica (representacio grafica do relevo
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médio da bacia); relevo (influencia os fatores meteoroldgicos e hidroldgicos de uma bacia);
declividade (esta é determinada a partir do perfil longitudinal, que € estabelecida em funcdo das

distancias horizontais percorridas por cada cota marcada no mapa topografico); entre outras.
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Figura 6.48 Representagdo da forma de uma bacia hidrogrdfica

No Sistema de Informagdes do RIOSS, observado e preconizado pela Lei 9433/97, a bacia
hidrografica é entendida como unidade de planejamento e gerenciamento dos Recursos Hidricos,
conforme pode ser observado na Figura 6.49, que permite acessar outras tabelas como: Subacias,
Rios, além da geracdo de outras tabelas e graficos, como pode ser visto na seqiiéncia deste capitulo.
Neste sistema, foram implementadas uma série de tabelas de dados, como podem ser observados
nas Figuras 6.50, dados das bacias cadastradas, além dos botdes com a imagem em azul que acessa

as subacias e rios respectivamente, e Figura 6.51 que contém os dados das Subacias cadastradas
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para o projeto selecionado (id, projeto, bacia, nome da subacia, ordem, drea de drenagem,

perimetro, comprimento do talvegue, comprimento total do curso d’dgua e comprimento do rio
principal).

%) Sistemna RIOSS - Mozilla Firefox

Arquiva  Editar  Exibir  Histdrico  Fawaoritos  Ferramentas  Ajuda

[ Sisterna RIOSS I 4 |

(' L. | |__] localhost: 8050/ XX FACESCONFIGZM|Faces/meny. jsp
S

> - |':' ~ Google )-'l A

Bacias, Pogos, Rios...

Bacias

Afluentes

Pocos

Retormar | SardoRioss |

EIOSE - Sistema de Suporte & Decisio

WWW.IIO 55, COIIL

Figura 6.49 Tela que permite acessar uma série de tabelas.

%) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox

=1
Arquivo  Editar  Exibir Histérico  Fawaritos  Ferramentas  Ajuda
‘ || Sistema RIOSS I + | +
€ )? | [ Iacalhost: B0R0{X4F ACESCONFIGEM Faces/contas/sbafacia.jsp 77| [ 2+ soode 2l

Bacias Cadastradas

Descrigio =
0 @ Q\ a\ 1 Bacia do Rio do Carmo. Descl
o B @\ Q 2 Bacia2 Desc2

MNowvo | Menu |.R810rn_ar_.

ID Usuario | Home | Login | ID Projete Projeto
1 Carloz a 1 Projetod
EIOEE - Bistema de Suporte & Decisiio

W0 85, COTL

Figura 6.50 Tabela que contém os dados das Bacias cadastradas.
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2) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox

frquivo  Editar  Exbir  Histdrco  Fawortos  Ferramentas  Ajuda

I | sistema RIOSS |+ | -

(& | L] tocalhostB080/FACESCONFIG2Mfacescontas sbaBaria, fp
N

Subacias Cadastradas

T E =
‘l]e:liuiu.ﬂg Relevo ‘l:il:ulo- ‘IH o+ |Mome ¢ | Bacia > | Ordem < ‘Areﬂ de Drenagem (Km2) & | Perimeire (Km) < | Comprimento do Talvegue & | Comp. Total do (]

Subscia | Bacia do

o t'y Q\ Q\ 9\ 1 | doRiodo Riodo 100 226000 319,00 000 5540

Carmo Carmo

Movo | Menu | Retornar

ID Usuirio Home Login ID Projeto  Projeto

4 Carlos a 4 Projetol

S — — | @
RIOSE - Sistema de Suporte 4 Decislo

[~

WWWII085, GO

Figura 6.51 Tabela que contém os dados das Subacias cadastradas.

As informagdes da subacia do Rio do Carmo podem ser observadas na Figura 6.52, que
contém os dados das declividades desta subacia, podem ser acessadas outras tabelas, ao selecionar o
item declividade, podem-se digitar os dados referentes a declividade da subacia e apds a digitacdo
desses dados, existem as opcOes de gerar a tabela de freqiiéncia (Figura 6.53), ou a geracdao do

gréfico de freqiiéncia acumulada (Figura 6.54),

?) Sistema RIDSS - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Histdrico  Faworitos.  Eerramentas  Ajuda

|| istema RIOSS I = ‘ -
\(_'/ | || lacalhost:B0R0/XXFACESCONFIG2M Faces fcontasfconstltaDeclvquadricula.jsp T - C'| |'§" Gongle P~

Declividades da Subacia

o (3} g Subscia do Rio do Carmo 0,727000000

@ 1 Subacia do Rio do Carmo 0,557000000
0 3 Subacia do Rio do Carmo 0,564000000
@ 4 Subacia do Rio do Carmo 0,554000000
6 5 Subacia do Rio do Carmo 0,503000000

1 B BR

Tabela de Freguéncia | Gréfico (Freguéncia Acumulada) |

Movo | Menu | Retornar

ID Usuirio Nome Login | ID Projeto Projeto
1 Carloz a 1 Projetol
FIOSE - Sistema de Superte & Decishio

WWWII0SS, COom

Figura 6.52 Declividades da subacia do Rio do Carmo.
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Arquivo  Editar  Exibir  Hiskdri Faworitos  Ferramentas  Ajuda
|| sistema RIDSS |+ | =
‘\_(_-_’,i | |1 localhost 5080/ sFACESCONFLG2M/f aces/contasfconsultaDeclivquadricula. jsp - | ‘ 2 - coode P i -

Tabela de Frequéncia

| Frequéncia Relativa fi(%:) = Freguéncia Acurmulada Fi{%) < Declividade Média di
07270 05543 1 000240 0,240 0,24 059065 000MESE
06543 0,566 | 1 | 01,00240 [ 0,240 | 048 [ 051735 [ 0,001482
05816 0,5089 . 2 000480 . 0480 086 . 054525 . 0002615 |
0.5099 0,4362 [ 3 [ 000719 [ 0,719 [ 158 [ 047255 [ 0,005400
04362 03635 . a 002155 . 2,158 354 . '0,29985 . 0008630 |
3 .

Declividade Meédia Somaffix di) = 0,1129
Menu | Retornar
RIOSE - Sistema de Suporte & Decisfio

WWWIOSE, Com

Figura 6.53 Tabela de freqiiéncias.

Sisterna RI0SS - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Histdrico  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

J | | Sistems RIOSS | + ‘ -
\(- ,"\— | |J localhost: 8080/ XFACESCOMFIGZM faces/contas/consultaDeclivauadricula. jsp - '?.l‘ oogle }'-?“ E .3
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Figura 6.54 Grdfico da distribuigdo de freqiiéncias das declividades (Rio do Carmo).
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O relevo terrestre é definido como as formas da superficie do planeta e podem sofrer
interferéncia dos agentes internos e externos, ou seja, o relevo € o conjunto das formas da crosta
terrestre, que se manifestam desde o fundo dos oceanos até as terras emersas, o qual resulta da acdo

de forcas enddgenas, ou exdgenas.

De acordo com a Figura 6.55, podem-se observar as dreas compreendidas entre as curvas de
nivel consecutivas da bacia do Rio Capivari (afluente do Rio Aracuai no Vale do Rio Jequitinhonha
do estado de Minas Gerais) pode ser visto também os dados como: cota superior, cota inferior e drea
da cota com a finalidade de calcular os elementos para a representacdo do relevo da subacia

selecionada (Subacia do Rio Capivari), conforme Figura 6.56.

) sistema RIOSS - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exihit  Histérico  Favoritos  Ferramentas  ajuda

‘ | | Sistema RIOSS | + | -
k (- J > | I-J lacalhast: B080{XEFACESCOMNFIG2M/faces/cantas/consultaRelevobacia.jsp e | |'7.' - Googls 7 :'i S
N — —

Area da Cota (Km2)

0 ﬁ 1 Subacis do Rio do Carmo 1150.0 11000 9,07

o @ 2 Subacis do Rio do Carmo 1100.0 10300 11.20

0 g 3 Subacis do Rio do Carmo . 4050.0 . 1000.0 . 36,70

o . @ . 4 . Subacia do Rio do Carmo . 1000.0 . 9300 . 59,53

0 @ =1 Subacis do Rio do Carmo 9500 900.0 124 66
T kS B

Tahela de Relevo | Grafico (Curva Hipsometrica) |

Movo | Menu | Retornar

ID Usuario Home Login  ID Projeto  Projeto
1 Carloz a 1 Projetod
RIDSES - Sistema de Suporte & Decisfio

WWW.HOSS, GOt

Figura 6.55 Dados do relevo da subacia do Rio Capivari.
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istema RIOSS - Mozilla Firefox

wo Editar Exibir Histdrico Favortos Ferramentas  Ajuda

7] Sistema RIOSS I + ‘ =
S ] i . L) .. %)

(€ | || localhost:080/xXFACESCONFIGZMFaces/contasfconsultaRelevabadia. jsp -1 || 28~ sooaz e

S S/ kel

Dados que representam o Relevo da Subacia

Superior | Inferior & | Area (Km2) o Arens Relativas AIAMO0{%} ¢ Areas Rel. Acumuladas (%)-5 Cotas Médias (m) & Cotas Médins x Al &
1.150,0000 1.100,0000 89,0700 1,0827 10527 1.125,0000 10.203,7500
1 100,0000 [ 1.050,0000 [ 11,2000 [ 1,3000 [ 23827 1.075,0000 [ 12.040,0000
1.050,0000 | 41.000,0000 | 36,7000 | 4,2597 66124 1.025,0000 | 37.617 5000
1.000,0000 [ 950,0000 [ 69,5300 [ 58,1051 [ 147175 875,0000 [ 65.054,2500
950,0000 | 900 0000 | 124 6600 | 14,4691 291866 925,0000 | 115.310,5000
i » | »e
Ponto Weédio Total........... = 703436 50 m
Area Total da Bacia = 861,56 Km *

Elevagfio Média da Bacia. =816 4684 m
Menu | Retornar
EIOSS - Slstema de Suporte a Decisdo

WWW 0SS COm

Figura 6.56 Dados calculados do relevo da subacia.(Rio Capivari)

A curva hipsométrica € uma forma de representar graficamente o relevo médio de uma bacia
hidrografica, ou seja, esta fornece a variacdo de elevagdo dos terrenos da bacia em relagdo ao nivel
do mar. A Figura 6.57, mostra o grafico gerado pelo Sistema de Informagdes do RIOSS

correspondente a curva hipsométrica que representa o relevo da bacia do Rio Capivari.

%) Sistema RIOSS - Mozilla Firefox

frquive  Editar  Exibir  Hstorco  Favoritos  Ferramentas  Ajuda
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FIOSS - Sicstema de Suporte & Deciséio

I

Figura 6.57 Curva Hipsométrica (Rio Capivari)
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A Figura 6.58 exibe alguns célculos gerados pelo Sistema de Informagdes do RIOSS, apds
calcular o coeficiente de compacidade, o fator de forma da bacia do Rio do Carmo, o escoamento
superficial e a densidade de drenagem. A sinuosidade ndo foi calculada, devido a falta do dado

correspondente ao comprimento do talvegue da bacia do Rio do Carmo.

) Sistemna RIOSS - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Histérico  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

| 1 Sistema R10ss [+] -
L (' J L | IJ localhost: 8080/ %XFACESCONFIG2M/F aces/cantas/consulkabeclivquadricula. jsp e gl o | |-" = Google ,_‘| o
o ==

Subacia: Subacia do Rio do Carmo

Coeficiente de (jompacidaéle.. =127060

Fatorde Forma ... =0,13026
Escoamento Superficial ... =0,10288 Em
Densidade de Drenagetn........ = 2,43000 Emt

Sinnosidade do Curso Dégua. = 7m

hdenu | Retornar
RIOSS - Sistema de Suporte a Decisfio

WWW.LLOSS, COtTL

Figura 6.58 Caracteristicas fisicas da subacia. (Rio do Carmo)

A declividade do leito ou como pode ser chamado “dlveo” do curso d’dgua do rio principal
de uma bacia hidrogréfica que corresponde a uma medida que representa seu relevo, conforme pode
ser calculada no Sistema de Informacdes do RIOSS através da op¢do “declividade” (Figura 6.59),
ou seja, esse cdlculo determina a velocidade de escoamento. Existem vdrias formas para se obter
essa medida, uma pode ser denominada de declividade entre extremos (S;), declividade obtida por

compensacgdo de areas (S;), ou declividade obtida a partir da consideracdo do tempo de percurso

(S3).
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Arguiva  Editar  Exibit  Histérico

Fa\}'_oritos

J | | Sistema RIOSS

Ferramentas

&l

Ajuda

(& 0 | | localhost:B080/5HFACESCONFIG2M facesfcontas(eonsulkaRio jsp
NoA—

P G‘| |':.l = Google j:;i 1

00 o
00 o
00 =
00 <«

Mown | Menu | Retornar

|

plp P

popp

FRial

Rin2

Ria3

Riog

-Subacia do
Rio do
Carma

Subacia o

Rio co
Carma

“Subacia do

Ria do
Carmo

Subaciaz

BICSS - Sistema de Suporte a Decisio

Afluentet

Afluentel

Afluentet

Afluente2

nascl

nazc?

nascriod

nascriod

WWW OS5 Com

.11

1100

44.0

55.55

. | Longitude da Nascente -

110 120
Mo 1120
550 66.0
44.0 30

| ID Usuario Home  Login | ID Projeto  Projeto
| 1 Carlos El 1 Projetod
?

Figura 6.59 Dados referentes aos rios cadastrados.

A Figura 6.60 exibe os dados digitados pelo usudrio para possivelmente poder gerar a tabela

que representa o perfil longitudinal do curso d’4dgua, conforme mostrado na Figura 6.61, ou o

gréfico do perfil longitudinal do rio, de acordo com a Figura 6.62, que exibe também os valores das

declividades S;, S, e S;. A bacia aqui estudada chama-se “Ribeirdo Lobo — SP”, conforme dados

obtidos de Villela e Mattos (1975).
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ema RIOSS - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Histdrico  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

[ sistema RIOSS | e |

k ‘- ,-"\ | IJ localhost: 80807 XXFACESCONFIG2M Faces/contas/consulkaRiodeclividade. jsp
e —

1Z Riot Subacig do Rio do Carmo BE0.0 860.0 71000251690

11 Rig1 Subacia to Rio da Carma 700.0 g80.0 0,5003935400 .

| Rio1 Subacia do Rio do Carmo 7400 7200 5,3750372090

00000

0 10 Rio1 Subacia do Rio do Carmo 7200 7000 3,3750592590.

g Rig1 Subacia do Rio do Carmo JE0.0 7400 0,3502352610°

Tabela do Curso Dagua | Gréafico do Cursa Dégua

Movo | henu | Retornar

ID Usuario  Home | Login 1D Projeto | Projeto
A Carlos a 4 Projetat
RIOSS - Sistema de Suporte 4 Decisio

WWWHOSS, COm

Figura 6.60 Declividades do rio cadastrado. (Ribeirdo Lobo)

Sistema RIOSS - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exi Hi o Favoribos Ferramentas juda

J [ Sistema RIOSS. IT| -

- Gongle Pl

(- It 2 || Iacalhost:; BOB0f X ACESCONFIGZM Faces /contas/ronsulkaRiodeclividade: jsp-
A= ‘

BEO 680 7.100 7,100 7,1000281690 | 133775
BE0 [ 680 00 6',500 7,600 [ ﬁ‘,DSQQ? [ D‘,5003998400 [ 2,563 |
‘ BEO | 680 3375 3,375 10975 | 0,00593 | 00770 | 3,3750592590 | 45;‘844
BE0 [ 680 5375 é‘,375 15‘.351 [ ﬁ‘,DDSTQ [ 6',0510 [ 5‘,5750372090 [ 853,116 |
‘ BEO | 680 850 0,850 17 201 | 002352 | 0,1534 ..0,8502352510 | 5544
| T A

Meny | Retornar
RIOSS - Sistema de Suporte & Decisio

WWW.IL0S8, COIIL

Figura 6.61 Dados do perfil longitudinal do curso d’dgua.
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TR S & % B VAR e S
,“:'—f":'_':]"'”" Dados calculados e
Dechidade em Exiremos - 51 =0,01091 mm *** Elevagio = 300,00000 gerados baseados em
oAU oo~ £ 000153 mim oo Bl et = T34 41056 Vilella e Mattos (1975).
Misy | Hetarsar

Figura 6.62 Grdfico do perfil longitudinal.

O Sistema de Informacdes do RIOSS possui também tabelas em seu banco de dados que
permite o cadastramento de dados de reservatdrios, esses dados podem incluir: nome do
reservatdrio, vazao mixima do extravasor, vazdo maxima do descarregador, vazdo mixima da calha
do rio, unidade de area do espelho liquido, unidade de volume, volume inicial, volume morto, drea
do espelho d’agua, cota, drea, volume, entre outros. Os dados de cota, drea e volume do
Reservatério de Acaud (AESA) podem ser vistos na Tabela 6.5. Apds a digitacao desses dados, o
Sistema de Informag¢des do RIOSS possui um botdo que permite a geracdo de um grafico para

melhor representar as curvas de cota, drea e volume, conforme a Figura 6.63.

Semelhante aos dados do Reservatério de Acaua, a Tabela 6.6 exibe os dados de cota, area e
volume do Reservatdrio de Boqueirdo (AESA) e da mesma forma apds a selecdo do botdo que gera

o gréfico, a representacdo do gréfico pode ser ilustrado de acordo com a Figura 6.64.
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Tabela 6.5. Dados de cota, drea e volume do Reservatdrio de Acaud (AESA)

RESERVATORIQ DE ACAUA
Cota(m) | Area(m?) Volume (m?)

90 140000 0

94 380000 2000000
98 980000 4800000
100 1410000 7000000
104 2560000 14300000
108 4000000 27500000
112 5960000 47600000
114 7020000 60800000
116 8140000 76100000
118 9340000 93800000
120 10390000 114000000
122 11880000 136600000
124 13200000 161800000
126 14350000 189500000
128 15900000 220100000
130 17250000 253100000
132 18570000 283800000

":," Gaogle P| @«r B

.&"‘} ol | | localhost:8080/rioss/faces/escolherGraficoCAV. jsp i Sl

Gréfi otalArealVqume (Acauad)

300,000,000

250,000,000

200.000.000

150,000,000

100.000.000

Valores das Variaveis

50,000,000

3l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Cota/Area/Volume - Valores das Variaveis

|— Cotalm) = = Arealm2) Volume(m3)|

Menu | Retornar
RIOSS - Sistema de Suporte a Deciso

WWW.Ti0ss.com

Figura 6.63. Grdfico que representa os dados de cota, drea e volume do Reservatorio de Acaud.
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Tabela 6.6. Dados de cota, drea e volume do Acude de Boqueirdo (AESA)

RESERVATORIO DE BOQUEIRAO
Cotalm) Avrea {m*) Wolume (m®)
343,00 37223 16604
344 00 70593 G2200
345,00 142867 174286
346,00 257180 366771
347,00 421860 T0T7956
348,00 631536 1230617
349,00 873803 1981542
350,00 1158564 2000176
351,00 1506467 4314820
352,00 1866251 SO06460
333.00 2261179 8058687
354,00 2697741 10525191
355,00 3217443 13477504
33600 3839121 17006273
357,00 4556783 21217917
338,00 5260937 26112154
359,00 6158316 31818531
360,00 7030425 38416664
361,00 3029009 45934680
362,00 8000507 54453579
363,00 10013408 63065416
364,00 11031533 T4490376
363,00 12260463 86135409
36600 13623060 20074597
367,00 15486319 113650769
368,00 17365964 130092018
369 00 19443185 148504719
370,00 21743159 169122415
371,00 24280550 162184835
372,00 26752308 217765387
373,00 20120116 245796027
374,00 31256425 276130869
375.00 33046008 308486064
376,00 34530523 342495505
377,00 36142787 377846134
377,55 38135841 39700704
377,90 30623321 411686287

_ localhostB080/rioss/faces/escolherGraficoCAV.jsp . C" "’." Google

450,000,000

400,000,000

350,000,000

200,000,000

250,000,000

200,000,000

150,000,000

Valores das Varidveis

100,000.000

50,000,000

a

Grafico Cota/Area/Volume (Boqueirdo)

e s g S e o e

1, 2 3 4 5 8 8 9 40 1201301445406 17 18299 20 2122, 232412526 2728 /29 30131 32
Cota,/Area/Volume - Valores das Variaveis

|7 Cota(m) = = Area(mz) \folume(m3j|

33 34 35 36 37

Menu | Retornar

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisdo

WWW.HOSS Ot

Figura 6.64. Grdfico que representa os dados de cota, drea e volume do Reservatdrio de Boqueirdo.
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6.3. Precipitacdao e Evaporacao

Para o estudo de caso especifico, utilizaram-se dados de precipita¢do e evaporacdo do Acude
de Boqueirdo, com a finalidade de demonstrar os vérios parametros, tais como: ETO
(Evapotranspiracdo de Referéncia), ETP (Evapotranspiracdo Potencial), PE (Precipitacao Efetiva) e
a NL (Necessidade Liquida de uma determinada cultura, durante seus estadios de maturagdo), como
podem ser acompanhados na Figura 6.65, pagina que permite o acesso para digitagdo dos dados da
precipitacdo e evaporacdo, além dos cdlculos da precipitacio efetiva e necessidade liquida de uma

determinada cultura.

Enquanto que na Figura 6.66, contém a pdgina da precipitacdo cadastrada entre os anos de
1981 a 1985, de acordo com a Tabela 6.1. — Precipitacdo e Tabela 6.2. - Evaporagdo (dados reais
obtidos da AESA, citado por Alencar, 2009). A pdgina mostrada na Figura 6.67 permite acessar

uma série de parametros. Bem como a evaporacdo média (Figura 6.68).

/[ Sistema RIOSS

€& - C | [ localhost:8080/rioss/faces/menu,jsp 7 ol @ =
[} Primeiros passos [ Importado do Firefox  [7] J100: Programacio ...

Preciptacdo/Evaporacio

Precipitagio

Evaporagao

Precipitagao Efetiva (SCS)
Evaporagao (ETO)
Precipitagdo Efetiva SCS new
Executar Precipitagao Efetiva
Necessidade Liguida

28 de agosto de 2011

Reternar | Sair do RIDSS

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisdo

WWW.rioss.com

Figura 6.65. Pagina de acesso a Precipitacdo e Evaporacio
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e -

[} Primeiros passos (| Importado do Firefox [ ] J100: Programagéo ...

C | [ localhost:8080/rioss/faces/executarProjetojsp

Move | Menu | Retornar

" Evaporacio média do ano de 1981 (Boqueirfo)

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisdo

1051

126.1 1536 1512 165.0
1D Usuirio Nome  Login IDProjeto Projeto
1 | José Carlos Mota | Carlos 1 Projeto!

WWW.i0ss.com

Figura 6.66. Evaporacdo cadastrada para o Projetol(Mensal)

Por outro lado, a Figura 6.66 contém botdes para cdlculo da Evaporagdao do ano de 1981.

Enquanto que a Figura 6.67 permite selecionar parametros, como: tipo de solo, meios

Rural/Urbano, entre outras.

[ sisterna RIOSS

« -

[} Primeiros passos (] Importado do Firefox [ 100: Programagéo ...

C | [1 localhost:8080/rioss/faces/executarProjeto.jsp

Necessidade Liquida da Cultura

Necessidade Liquida

ol @ A

Tipo de Solo: | Tipo A: Solos gue produzem baixo escoamento superficial e alia \nﬁrlragio
Meios Rural/Urbano: Rural i
Tipo de Cobertura do Solo: | Solo lavrado: com sulcos retiineos El
Coeficiente do Tanque: FiTS
Coeficiente da Cultura: ED
Processar Dados
Cancelar | Menu | Retornar

RIOSS - Sistema de Suporte a Deciséio

WWW.TI0SS.com

Figura 6.67 - Tela para selecionar parametros
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Precipitacdo Efetiva (PE), Evapotranspitacdo de Referéncia (ETO), Evapotranspiracdao
Potencial (ETP), Necessidade Liquida (NL), etc., De acordo com a Figura 6.68 e 6.69 sdo digitados
os dados da precipitagdo, na Figura 6.70, sdo digitados os valores do fator de corre¢do (Tabela 6.7):
esses dados sdo correspondentes a 4gua armazenada no solo no momento de sua manutencdo no
solo, além de outros dados escolhidos para a execucdo da precipitacido efetiva de acordo com o

exemplo na sequencia.

[ Sistema RIOSS

€& = C [U localhost:8080/rioss/faces/jcm/consultaPef,jsp @ ol @ =
[} Primeiros passos (] Importado do Firefox [ 1100: Programagéo ...

(ﬁtar‘{x:lnir‘ﬂ% Home & ¢ | Ago (mm) 5 Sellm-n)

o 0 1 0.0 125 250 375 50.0 825 75.0 p-748-3 @ M5 125.0
o 0 11 [ B(pmﬂ‘\ 250 . 8.0 18.0 . 240 0.0 . 0.0 0.0 0.0 - 0.0 . 0.0 . 0.0
0 c’ 12 | etpmi2 500 80 180 250 320 39.0 4680 0.0 0.0 0.0 0.0
o 0 13 etpm03 750 . 9.0 18.0 . 270 340 . 410 480 6.0 620 . 9.0 . 0.0
o a 15 | eipmod 100.0 8.0 18.0 28.0 350 430 520 58.0 660 73.0 80.0

Calcular Precipitacéio Efetiva

Novo | Menu | Retornar

IDUsuiric.  Nome  Login IDProjeto Projeto
1 JoséCarbslots Caros 1 | Frojstol
< 1L J G

RIOSS - Sistema de Suporte  Decisio

Figura 6.68. Precipitacdo Efetiva Cadastrada

[ Sistema RIOSS

« - C DIncaIhost:S08D,Iraoss/faces/executar?‘ro_;etofsn ‘ﬂ? il . =

[} Primeiros passos (| Impartado do Firefox ] 100: Programagio....

Jul {mm)

18 eipm0s 125.0 10.0 200 30.0 370 480 540 82.0 70.0 78.0 5.0

(> 2

o 0 17 | etpmos ' 100 210 310 390 490 570 86.0° - 810 290
o 0 18 etpmd? 175.0 1108 230 320 420 520 610 68.0 78.0 8.0 95.0
o 0 . 19 | etpm08 | 2000 . 1.0 . 240 . 330 | 480 54.0 840 . 73.0 820 . 91.0 100.0
o 0 20 etpm0s :225.0 12.0 250 350 47.0 7.0 63.0 78.0 87.0 96.0 106.0

Nove | Menu | Retornar

Caloulsr Ersciptagio Efstiva
e ——

1D Usuario Nome  Login IDProjeto Projeto

1 José Carlos Mota'| Carlos. 1 Projeto?

‘ i | 3

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisdo

Figura 6.69. Continuagdo da Precipitacdo Efetiva Cadastrada
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i [ Sisterna RIOSS

<« C | [1 localhost:8080/rigss/faces/jcm/consuitaPef.jsp wm @ =
[ Primeiros passos [ Importado do Firefox [ J100: Programacae ...

Precipitagdo Efetiva

Precipitaco Efetiva

Dados Mensais: 5100.0
Fator de Corregdo: |1a7
Variagio do Solo; [1750
PEMédia Mensal: |740
ETP Culfura: [150.0

PEfetiva calculada: =79.18 mm

RIOSS - Sistema de Suporte 4 Decisio
WWW.TIOSS.Com
Figura 6.70. Precipitacdo Efetiva a ser calculada
Tabela 6.7. Fator de correcao
I oeltas{mmnosels 2000 25000 3750] s000] exsol  7so0 o000 12500 iso00f  17s.00)) 200,00
| Fator de comregio 0,73 0,77 0,86 0,93 0,97 Lol 102 104 106 107 1,68

Fator de Correcdo baseadono sole  Fonte: Notas de aula Curi e Curi, 2012

Estudos da necessidade liquida de culturas irrigadas ou em épocas de seca, visando a
economia de dgua e suplementagcdo necessdria ao seu desenvolvimento, foram feitas por diversos
pesquisadores, tais como: OLIVEIRA & CARVALHO (2003); WALBER et al. (2007) que enfatiza
a perda de dgua devido a evapotranspira¢do; OLIVEIRA (2007) fez estudos de irrigacdo no Acude
de Boqueirdo; GONDIM (2007) fez andlises de indicadores de decisdo para aloca¢do de dgua na
agricultura irrigada, considerando-se a variabilidade das necessidades hidricas das diversas espécies
cultivadas; entre outros. Portanto, o Sistema de Informacdes do RIOSS deverd atender e ajudar no
processo da tomada de decis@o em Recursos Hidricos em vdrios niveis do conhecimento, de acordo

com a Figura 6.71.
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' [ Sisterna RIOSS

& = C | [} localhost:8080/ricss/faces/executarProjeta,jsp ol @ X
[7] Primeiros passos (] Importado do Firefox [ J100: Pregramagio ...

e R e ——

Caracteristicas Gerais do Gréafico da Necessidade Liquida da Cultura

Escolher 'I'ipD de Grafico

Tipo de Gréfico: [nnazn [+]
Escolher o Més: I:ZIHIE-'WO ] :l
Escolher o Ano: |
Gréfica por Mé&s/Ana: !W :

[ Exibir Grafico 70 | [ Exibir Grafico ETP | [ Exibir Grafico PE | [ Exibir Grafico NL |

[ Exibir Tabela ETO | [ Exioir Tabela ETP | [ Exibir Tabela PE | [ Exibir Tabela NL |

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisdo

WWW.H0ss.com

Figura 6.71. Célculo das diversas varidveis PE, ETO, ETP, NL, (Tabelas e Graficos) etc.
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

7.1. Conclusoes

Um SSD, bem como um SI, de acordo com a literatura tem como objetivo gerar
informacodes, usando ferramentas sofisticadas de andlise, banco de dados, entre outros, de forma a
propiciar aos gestores solucdes para as questdes essenciais ao funcionamento de uma Instituicao ou
Empresas das mais diversas dreas do conhecimento, que auxiliem no processo da tomada de
decisdo. Pode-se citar como exemplo: andlise financeira no plantio de determinada cultura,
obedecendo a uma série de restricdes; diagndsticos médicos; planejamento e gerenciamento de
Recursos Hidricos; informagdes meteoroldgicas, producdo de maquindrios e equipamentos;

determinacdo da irrigacao de culturas, entre outras.

O Sistema de Informacdes do RIOSS calcula indices e indicadores que normalmente sio
utilizados em sistemas de Recursos Hidricos, os quais sdo importantes para mostrar dados e
informacdes para gestores desta drea, bem como para a populacdo de uma maneira em geral.
Atualmente, a informacgdo tem sido divulgada de forma expressiva no Brasil e no mundo, de modo
que essas informacdes afetam positivamente a vida de todos, no que diz respeito a problemas

sociais e econdmicos, as pesquisas de opinido, as propagandas, as propostas governamentais etc.

Percebe-se, portanto que o Sistema de Informacdes do RIOSS implementado nesta tese é de
grande utilidade para a comunidade em geral, permitindo uma série de andlises e processos que
venha a contribuir para a tomada de decisdes com qualidade, decisdes essas para o planejamento e
gerenciamento dos Recursos Hidricos. O sistema em sua fase atual, j& atende uma série de
requisitos e cdlculos, muito embora permita um acréscimo em suas possibilidades de forma
gradativa e incremental que poderd ser feito pelos atuais pesquisadores, bem como outros que
vierem a fazer parte do grupo GOTA. O Grupo gota pode fazer parcerias exclusivas com empresas
especializadas em desenvolver mecanismos de coleta e armazenamento de dados, que sdo
permanentemente atualizados com ajuda da inteligéncia mercadolégica e da tecnologia da

informacao.
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Um grande diferencial neste sistema € a inteligéncia do processo e a légica de captura e
armazenamento de dados, desenvolvidas com tecnologias exclusivas e avancadas de consisténcia de
dados que poderd com muita propriedade buscar novas pesquisas e novas parcerias para que o

sistema se torne robusto e de facil uso.

Decisodes sdo tomadas em todos os niveis de nossas vidas. Sejam estas decisdes de cardter
técnico, ou ndo, o que importa sdo os recursos de que dispomos como auxilio para realizar uma
determinada atividade, mesmo porque quando temos poucos recursos 0s usamos como auxilio para
de imediato escolher uma determinada alternativa ou tenhamos de observar em uma série de

variedades para atingirmos nossos objetivos.

A tomada de decisdo é uma habilidade fundamental no local de trabalho, e € particularmente
importante se voc€ quer ser um lider eficaz. Se vocé estd decidindo qual a pessoa a contratar, qual o
fornecedor a usar, ou qual a estratégia a prosseguir, a capacidade de fazer uma boa decisdo com
informacdo disponivel € vital. Seria facil se houvesse uma férmula que vocé€ pudesse usar em
qualquer situagcdo, mas ndo hd. Cada decisdo apresenta seus préoprios desafios, e todos nds temos
maneiras diferentes de abordar problemas. Entdo, como se evitar fazer mas decisdes - ou deixando
as decisdes ao acaso? Precisa-se de uma abordagem sistemaética para a tomada de decisdo, de modo
que, ndo importa o tipo de decisdo que vocé tem que fazer, vocé pode tomar decisdes com

confianca.

Ninguém pode se dar ao luxo de tomar decisdes pobres sem fazer andlises mais profundas e
com mais dados. E por isso que deve-se sempre que possivel fazer um pequeno questiondrio para
ajudé-lo a avaliar sua tomada de decisdo auxiliando com diversas possibilidades. Vamos examinar
como voce estrutura o seu processo de tomada de decis@o, e depois nds vamos apontar-lhe as
ferramentas e recursos especificos que pode usar para desenvolver e melhorar a competéncia de

forma mais importante.

Por conta disso, € que o SI-RIOSS aqui desenvolvido, contém uma estrutura de natureza
dindmica; usa os conceitos de metrologia para melhor caracterizar os processos especificos e
inerentes a cada tipo de sistema de recursos hidricos; caracteriza uma bacia hidrografica, através de
dados de entrada e calcula diversas informacgdes, como: relevo, declividade, coeficiente de
compacidade, fator de forma, e produz tabelas e graficos referentes a esses dados; efetua célculos de
qualidade de 4gua dos diversos parametros quimicos e bioquimicos; calcula o IQA (indice de
qualidade de dgua) para diversos cursos de &4gua; calcula também indices e indicadores de
Hashimoto, confiabilidade, resiliéncia, vulnerabilidade, sustentabilidade, variabilidade dos afluxos,

intermiténcia dos afluxos, indice de ativacdo de potencialidade (IAP), indice de utilizacdo da

Doutorado em Recursos Naturais Pagina 215



Capitulo 7. Conclusdes e Perspectivas Futuras

disponibilidade (IUD), indice de utilizagdo da potencialidade (IUP), entre outros. Além de efetuar

calculos de ETO (evapotranspiracdo de referéncia), ETP (evapotranspiracdo potencial), PE

(precipitacao efetiva), e NL (necessidade liquida da cultura), fornecendo tabelas e/ou gréaficos

desses pontos citados, através do método do SCS (Soil Conservation Service).

7.2. Perspectivas Futuras

Faz-se necessario os seguintes estudos para as futuras versdoes do SI-RIOSS:

e Fazer um estudo visando evitar a fragmentacdo na disponibilizacdo das informacdes, que

favorece a dispersdao dos dados e aumenta a dificuldade ao seu acesso, e a multiplicacdo de

sistemas de informacao;

e Estudar a permissdo da compatibilizacdo da informacdo utilizada pelos vdrios setores da

sociedade (governos, universidades, organizagdes privadas ou publicas, usudrios, etc.) e dos

indices ou indicadores s6cio-econdmicos, ambientais e técnico operacionais entre bacias de uma

mesma regiao;

e Estudar a permissdo da inclusdo de informagdes e andlises que levem em consideracdo as

especificidades intrinsecas de cada bacia hidrogréfica;

e Fazer o estudo deste sistema como instrumento para gestdo, auxiliando:

v
v

Na elaboragdo de planos diretores;

Na facilidade de acesso a informagdes sobre as politicas publicas da gestdo das dguas;

Na gestdo descentralizada: conscientizacdo, preservacdo, fiscalizacdo e negociacdo dos
recursos hidricos entre 6rgdos de diferentes esferas do governo (federal, estadual e
municipal), usudrios, comités de bacia e a sociedade civil organizada;

No estabelecimento de técnicas para a outorga e cobranca da dgua por bacia hidrogréfica;
No acompanhamento e controle das estruturas hidricas, licengas e usos da dgua, financgas,

etc.

Efetuar a migracao das melhores caracteristicas e procedimentos dos sistemas CISDERGO e
ORNAP (ambos desenvolvidos em Mathlab — devem ser reescritos em uma linguagem tal
como: Java, C++, C#, ou outra) para o Sistema de Informagdes RIOSS, uma vez que esse

sistema ja se encontra pronto para receber esta migragao.
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v" Implementacé@o de recursos computacionais para usar o processamento compartilhado que é
a computacdo de grade (Grid Computing) que na prética € a utilizagdo de computadores que
estejam ociosos em determinados momentos € que sejam aproveitados para processamento

de dados de projetos de qualquer parte do planeta.

v" Determinadas decisdes sejam tomadas em grupos abrangendo diversas visdes sobre um
mesmo tema. Para atender a essa situacdo foram desenvolvidos os Sistemas de Apoio a
Decisao em Grupo (SADG) que convergem para diferentes pontos de vista em uma solugao
comum. Uma grande vantagem desse sistema € a participacao de varios gestores de diversas
filiais em cidades diferentes no processo decisorio, utilizando-se de ferramentas como: Rede
Local de Decisoes, Sala de Decisdes, Rede Remota de Decisoes e Teleconferéncia. Deste

modo, o SI-RIOSS pode ser reajustado visando atingir esses objetivos.

-  _  _ ____________________________________________________________1
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Figura 6.73a. Tabela que contém os dados das unidades de medidas do tipo “Comprimento”.
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Figura 6.73b. Tabela que contém os dados das unidades de medidas do tipo “Densidade”.
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Figura 6.73d. Tabela que contém os dados das unidades de medidas do tipo “Meteorologica”.

Doutorado em Recursos Naturais Pdgina 229



- | [',’," Google

o 0 g2 Cloreto ! Qualidade de f\gua' Mo/l £L 0,0000 ndo Sl Clorsto
Coliformes i 2 Coliformes

o 0 98 T e Qualidade de Agua ct ct 0,0000 néo 5l P leates

Condutividade ' — 5 Condutividade | | =

o @ a4 Elbtrica Qualidade de Agua uSfem CE 0,0000 nao 8l Elétrica
Demanda ) Demanda

o 0 88 Bioguimica de Qualidade de Agua Mg/l DBO 0,0000 néo 5| Bioguimica de
Oxigénio Oxigénio

o 0 a7 Fasforo Total Qualidade de Agua ft ft 0,0000 ndo =] Fasforo Total

1 B

IDUsuirio Nome | Login | IDProjeto| Projeto
25 Metrologia = Metrologia 19 IMetrologia 1

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisdo |

istema RIOSS

\f/"} .u :\ localhost:B080/ rioss/faces/jom/ consultalin_med. jsp '-.“ - '::" Google P| *
|80 Mais visitados | Primeiros passos 52 Uktirnas noticias E3 Favoritos

o €3 | 7¢ | winapornora Velocidade milh mifh 0,0000 nia 3 Miha por hora

o 9 | Velocidade Kmih Kmih 0,0000 - Bulise o
hora | | hora

IDUsudrio. Nome  Login  IDProjeto Projeto |

25 Metrolegia | Metrologia i ] Metrologia 1
RIOSS - Sistema de Suporte 4 Decisio

WWW.I0ss.com

Figura 6.73f. Tabela que contém os dados das unidades de medidas do tipo “Velocidade”.
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Figura 6.73j.Cadastro de Solo.
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