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Um Sistema de Informacgdes Adaptativo as Necessidadge Caracterizacao de
Bacias Hidrograficas

RESUMO

O desenvolvimento sustentavel é o grande paradagnadesenvolvimento humano nos
dias atuais. Por isso, novas metodologias paraane@mento e gerenciamento de
sistemas, em especial os de recursos hidricosydeee desenvolvidas, assim como
novas formas de avaliacdo do desempenho destesiagstque ndo se restringem mais
a pura avaliacdo econdémica, mas, também, a susiletade socio-ambiental. Deste
modo, sistemas de informac¢des sao de suma imp@t@@aca ajudar a tomada de
decisfes quanto ao planejamento e gerenciamentedasos hidricos, principalmente
no sentido de melhorar as informagdes fornecidas sgiemas deste tipo, como:
graficos, imagens, tabelas, diagnosticos, etc.taRmr, o0 objetivo desta tese foi
desenvolver um sistema de informacdes adaptativ®pqde ser acessado via Internet,
composto da interface do usuario, da base de demlngurados segundo conceitos de
metrologia e de uma série de célculos relativosracterizacdo de bacias hidrograficas.
Estes calculos dizem respeito ao relevo, declividaclervas de permanéncia,
indicadores, etc., que podem ser visualizados ardedabelas e graficos para ajudar a
melhor compreender o sistema facilitando o procdasiomada de decisdes. O Sl aqui
desenvolvido foi projetado como uma aplicacdo dé wee utiliza navegadores da
Internet como: Google Chrome, Mozila Firefox, Safaentre outros. O
desenvolvimento do sistema foi feito utilizandoewe softwares livres. A interface do
sistema foi desenvolvida usando a plataforma Ipw@jnclui o Java Server Faces, Java
Server Pages, XML, Html, Ajax, entre outros. A bdsedados utiliza o PostgreSQL
como gerenciador de Banco de Dados, onde foramdasiaima série de tabelas
interligadas através de chaves primarias e estrasgeue contém os principais dados
como: Cadastro de Usuarios, Municipios, Institusc@&ios, Bacias, Subacias, Estacfes
de Medicao, Irrigacdo, Culturas, Perimetros, Uredatdk Medidas, Reservatorios, entre
outros. O software desenvolvido para a manipul&;atualizacdo de tabelas, dados e
tipos dos dados, permite ao usuario realizar afamrde renomear campos, incluir
novos campos, eliminar campos, criar novas tabelmsinar tabelas, renomear tabelas,
entre outros, que auxiliam a equipe de desenvohion€eo projeto e a manutencao
futura do sistema.

Palavras-chave Sistema de Informacédo, Metrologia, Bacia Hidréigea Indicadores, Recursos

Hidricos



An Adaptive Information System Needs of Watershed Qaracterization
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Capitulo 1

1. APRESENTACAO

1.1. Introducéo

Os recursos hidricos vém sofrendo, ao longo dos, antensa pressao antropica devido ao
aumento populacional e desenvolvimento econdmicoirgpéca no incremento das demandas de
diluicdo de esgotos, ecologicas, abastecimento honeaindustrial, dessedentacdo de animais,
geracéo de energia elétrica, irrigagédo, navegadgae;,, mineracdo, dentre outras. Este processo tem
causado uma utilizacéo crescente e descontroladagies superficiais e subterraneas para atender
estes multiplos usos, levando a escassez ou degradkestes recursos no meio ambiente. O
desequilibrio causado no meio ambiente resulta edapajue sdo, muitas vezes, irreversiveis ao
homem e a natureza e, por isso, a agua e enangianto a gestédo dos recursos hidricosem termos
de gestdo dos recursos hidricos, vém cada vez smaisym elemento de grande desafio para a

humanidade.

No Brasil, a Lei Federal 9.433/97 instituiu a RaéitNacional de Recursos Hidricos (PNRH,

2006) e criou o Sistema Nacional de Gerenciament@eseirsos Hidricos (SINGREH). Entre os
principais avangcos quanto a gestdo de recursogdsdpodem ser destacados aspectos como a
bacia hidrografica € a unidade de planejamento gestdo de recursos hidricos deve ser
descentralizada e participativa. Além disso, ficamstabelecidas diretrizes para cobranca (agua
como bem finito e limitado, dotado de valor econéohie outorga da agua, o enquadramento dos
recursos hidricos (qualidade da agua) e a criac&stiona nacional de informacdo. Passados treze
(13) anos da instituicdo da lei das aguas di Brasjuase totalidade dos estados brasileirosqga cri
seus sistemas estaduais de recursos, onde exisé&snde uma centena de comités de bacias
hidrogréaficas no pais, com mais de trinta consoértitermunicipais de bacias hidrograficas e o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos ja delibenais de cinquienta resolugdes voltadas ao

tema.

No entanto, a gestdo integrada do uso, controlensecvacdo das aguas e meio ambiente
envolve a consideracdo de uma grande diversidaadjddvos (econdmicos, ambientais, sociais,

etc.), usos (irrigacéo, geracdo de energia, abamnato, etc.) e alternativas (LANNA, 1997). O



planejamento e gerenciamento desses sistemas asst@oiados, geralmente, a investimentos de
grande porte; varios tipos de decisores com difesemiontos de vista (autoridades federais,
estaduais e municipais; empresas comerciais ou thalss companhias de eletricidade e
saneamento, populacdes urbanas e rurais, etedenieés usos consuntivos (abastecimento urbano e
rural, agricultura irrigada, pecuaria, industrigtc.) e ndo consuntivos (geracdo de energia,
piscicultura, navegacao, etc.); dinamismo ao lodgoida util; diferentes caracteristicas técnicas
(implantacdo, operacdo e manutencado); necessidageadejamento e politicas de implantacao,
operacdo e manutencdo de longo prazo; diferentezafode julgamentos (econdémicos, sociais,
ambientais, técnicos, politicos, legais, instituaienetc.), métricas de julgamento (quantitativa ou
gualitativa) e ordem de grandeza (valores pequengsandes); aspectos operacionais (fisicos,
legais, ambientais, sociais, etc, capacidades,iganbes de uso, falhas no atendimento, etc.);

existéncia de conflitos e, incertezas de diversagewas.

Portanto, a adequacdo de cada possivel tomadacdgiaequer seja relativa aos aspectos
operacionais ou de intervengdes fisicas ou ecoranua, ainda, de uma combinagdo destes, deve
ser feita levando-se em conta seus aspectos diogigicalitativos e quantitativos inerentes aos
sistemas hidricos, além dos diferentes pontos déa vile decisores, com foco na gestédo
participativa, como previsto pela Lei Federal 9833Para atingir este objetivo é necessério que se
leve em consideracdo, além dos aspectos fisicaplaatificacdo, em termos de indices ou
indicadores, para efeitos comparativos, dos aspeditie-econdmicos, ambientais e operacionais
na forma de um planejamento integrado consideradareservas hidricas de todas as
disponibilidades e demandas. Para isso, faz-ssss@Gdo a utilizacdo de sistemas de informacao de
modelos matematicos apropriados e até de sistemrmagdede a decisao.

O Artigo 25 da Lei Federal 9.433/97 define, como dmws seus instrumentos de gestéo, o
SNIRH (Sistema Nacional de InformacgGes sobre osuRes Hidricos), caracterizando-o como
sendo um “sistema de coleta, tratamento, armazertiange recuperacdo de informagbes sobre
recursos e fatores intervenientes em sua gestapie €os dados gerados pelos érgaos integrantes
do SINGREH serao incorporados ao SNIRH”. Os ppiosi basicos do SNIRH, citados no art. 26
da mesma lei, compreendem a descentralizacdo dagdiot e producdo de dados e informacdes, a
coordenacao unificada do sistema e 0 acesso aos dadformacdes garantidos a toda a sociedade.
Assim, conforme o Art. 27/Lei 9433, os objetivosSMWIRH s&o: reunir, organizar, dar consisténcia
e divulgar os dados e informacdes sobre a situggalitativa e quantitativa dos recursos hidricos
no Brasil; atualizar permanentemente as informagobse disponibilidade e demanda de recursos

hidricos em todo o territério nacional; e fornesaibsidios para a elaboracdo dos Planos de




Recursos Hidricos. Estes virdo, ainda, dar sulsigioenquadramento, a outorga dos direitos de
uso e a cobranca pelo uso de recursos hidricos.

Neste sentido, espera-se que o SNIRH ndo seja sp@mainstrumento para coleta,
armazenamento e disseminacdo de dados, mas tamiéforte instrumento para ajudar nos
processos decisoérios em sistemas de recursosdsidri@entro deste contexto, estes dados podem
ser usados para estabelecer ou gerar indices eadiodes sécio-econdmicos, ambientais e
operacionais, obtidos via operadores simples oupteas (modelos) que possam atuar sobre 0s
dados disponiveis. Espera-se que a informacdo &osercida promova o entendimento do que
seria a sustentabilidade do sistema em termos dianimacao dos potenciais conflitos oriundos da
gestdo da oferta (preservagédo da potencialidadenerdo da disponibilidade de recursos hidricos)

e da demanda (minimizacao do desperdicio ou dagdolalas aguas superficiais e subterraneas).

Uma das atribuicdes da (Agéncia Nacional de Agad#), é promover a coordenacdo das
atividades desenvolvidas no ambito da criacdo da Rede Hidrometeorolégica Nacional. Do
esforco da ANA e sua articulagcdo com 6rgdos e aisl publicas e privadas nasceu o sistema
HIDRO, com a finalidade de substituir o antigo e dados MSDHD da DNAEE/ANEEL. A
migracdo emergencial do MSDHD para o HIDRO teve @doto principal a recuperacao das
séries historicas armazenadas, sem considerar envd#gimento de uma nova estrutura de
armazenamento capaz de atender as necessidadss datuplanejamento e gerenciamento dos

recursos hidricos.

Quanto aos modelos matematicos ou numéricos, gs@mvimelhor compreender o0s
fenbmenos associados aos processos inerentes stesnad de recursos hidricos e suas
consequéncias, a analise de sistemas de recutsaoficontempla as duas técnicas principais: a
simulacdo e a otimizacdo. A técnica de simulagdém de permitir fazer uma descricdo
matematica mais realistica do sistema, permitejaairfetuar analises do comportamento do
mesmo para longos periodos de tempo para diveipos tle cenarios. Fica evidente sua
importancia em termos da determinacdo de politleango prazo. Por outro lado, o processo de
otimizacao (considerado métodos ‘hard’) permite alate forma 6tima as disponibilidades frentes
as suas demandas observando as restricdes de didm@, ambiental (inclusive com

estabelecimento de vazfes ecoldgicas), econdreia, etc..

Existem outros pontos importantes que devem sé¢achetos, como é o caso de se fazer uso
de indices e indicadores, como os indices de Hasbira outros associados, que ajudam no
processo da tomada de deciséo, e os indices delajlealde agua que permitem os gestores de

recursos hidricos, bem como a populacdo em gemh@anhar os diversos usos dos recursos




hidricos. A caracterizacdo de uma Bacia Hidrogsafse constitui em fator de fundamental
importancia que pode contemplar diversos dadospcdeclividades, coeficiente de compacidade,

densidade de drenagem, sinuosidade de um cursaeg’@levo, curva hipsométrica, entre outros.

Convém destacar que o conceito de desenvolvimestersgavel insere-se em diversas areas
e através de indicadores de sustentabilidade évpbssedir o grau de sustentabilidade e indicar
ordens de grandeza e até mesmo apontar medidasivasrou alternativas que revertam situagdes
adversas. No que se referem as dimensdes ecol@jaabientais, 0s objetivos da sustentabilidade
formam um verdadeiro tripé (VEIGA, 2005): a) Presgéo do potencial da natureza para a
producdo de recursos renovaveis; b) Limitacdo aodgsrecursos ndo-renovaveis; c) Respeito e

realce para a capacidade de autodepuracao dosSEEDSS.

Os indicadores so6cio-econdmicos, ambientais e ojp@@s ndo devem ser elementos
estaticos, mas sim quantificagdes oriundas das&irte varias informacdes que representam, além
de permitirem compreender, a dindmica das intacdels entre a situacdo e a evolugdo dos
recursos naturais em termos das pressfes de rmtamtpicas. Dentro deste contexto, os
indicadores podem ser classificados de varias frrhbna das sistematizacbes, adotada pela
OCDE, (1993), e que procura traduzir a dinamicassaafeito dos processos, € determinada por

indicadores de Presséao — Estado — Resposta.

De acordo com Braga (2008), o processo da tomadiedeado para gestdo de recursos
hidricos envolve uma série de participantes agrupadoambientes decisérios como exemplo nos
comités de bacias hidrograficas, conselhos de sesunidricos e colegiados de usuarios que tem
como finalidade realizar vérias rodadas de negbemgyisando a obtencdo de consenso entre 0s
varios objetivos envolvidos. Para isso, € impodamt desenvolvimento de ferramentas
computacionais que podem ser incorporados aost&istde Suporte a Decisédo (SSD) na busca de
se conseguir uma avaliacdo mais realista que akaicGes de andlise e a gestdo de sistemas de

recursos hidricos principalmente de cunho social.

Pela literatura consultada, existem algumas tena@€mo que concerne a novas tecnologias
gue podem ser utilizadas para o desenvolvimentsistemas de suporte a decisdo, onde se
destacam: os SSD’s baseados em restricbes; os SBB&ados em aporte computacional; o
paradigma do “soft computing”; SSD’s corporativbDsita Warehouses; OLAP (On Line Analitical
Processing); mineragdo de dados; heuristicas, entres. Carlsson e Turban (2002) apresentam
um sistema um “panorama” dos Sistemas de SupoBDecgsado para a proxima década, onde é
relatado uma grande interacdo com a Internet, foeatdd pontos: (i) os métodos e instrumentos

para resolver problemas nao-estruturados e semigstdos; (i) os sistemas interativos que




utilizam exaustivamente a Internet; (iii) os sisésndlirecionados para o usuario final, os quais séo
otimos para decisores e (iv) a separacdo de Datitixlelos nas aplicacdes no qual promete gerar

uma maior eficiéncia na modelagem.

O Grupo de Otimizacdo Total da Agua (www.gotalengvem realizando pesquisas
relativos ao desenvolvimento de ferramentas pamgizsr a alocacdo da agua para multiplos usos,
guer seja em termos quantitativos quanto qualitativ®ara isso desenvolveu ferramentas
computacionais, no ambiente MATLAB, como o OptirRaservoir Network Analysis Program -
ORNAP (CURI & CURI, 2001b; SANTOS et al, 2011b) eCoopping and Irrigation Systema
Design with Reservoir and Groundwater Operation ISBERGO (CURI & CURI, 2001a;
ALENCAR, 2009). A integracdo destes mddulos de &géo e otimizacdo quali-quantitativo,
multi-objetivo e multi-usos de sistemas de aguasrfigfais em recursos hidricos passou a se
chamar de Riverbasin Information and Operation Supfystem - RIOSS. Além disso, estudos
sobre outorga de agua, baseado em métodos muitiolsj& multicriteriais, para incluir aspectos
sécio-econdmicos, fisicos, ambientais e técnicaampenais, foram desenvolvidos (RODRIGUES,
2007; SANTOS, 2009).

Mediante o exposto, este trabalho de tese tem dmralidade principal, contribuir para o
aperfeicoamento dos processos decisorios atravésloaracdo de um sistema de informacdes para
o sistema de suporte a decisdo RIOSS (SI-RIOSSpastm dos trés modulos (base de modelos,
base de dados e médulo de dialogos). A base de dadelsenvolvida em software livre PostgreSQL,
foi estruturada para permitir armazenar divergosstide séries temporais de dados a fim de poder
armazenar, classificar e analisar, quer seja arale definicdo de classes ou representacfes
gréficas, assim como a geracdo de alguns indicésdieadores, as diversas varidveis que
caracterizam o0s aspectos hidrologicos e socio-econ8m fisicos, ambientais e técnico-
operacionais de uma bacia hidrogréfica. A basgades visa lidar com séries de dados de bacias,
(subbacias) hidrogréficas, rios, dados institudmndados dos usudrios, dados hidrocliméaticos,
dados de culturas, entre outros. O banco de mogelaosite efetuar alguns célculos como o calculo
do IQA (indice de qualidade de agua). J& o médelaidlogos da interface do SSD, tem como
finalidade fornecer acesso aos usuarios via Interieinterface do usuario foi desenvolvida
utilizando a plataforma Java (JSF, Ajax, JSP, Rick$, XML, HTML, entre outros) que € um
software livre e é usado em diversos projetos catpows de diversas empresas nacionais e

internacionais.




1.2. Objetivos

Desenvolvimento e implementacdo de um Sistema dentiicées para acesso on-line via
Internet, que permita cadastrar séries temporai®henwdo caracteristicas socio-econémicas,
fisicas, ambientais e técnico-operacionais em migddacia hidrogréfica, entre outros, composto da
Interface com o usuério, da Base de Dados perroithinta a geracdo de uma série de informacdes
no formato de tabelas, classes e graficos que f@mmarmazenar varios tipos de variaveis
associadas a sistemas de recursos hidricos, poderw@r alguns calculos referentes a
caracterizacdo de bacias hidrograficas e algunsesde indicadores como o IQA (indice de
Qualidade de Agua).

1. Elaboracdo da base de dados, incluindo conceitasatmlogia para melhor caracterizar os
processos especificos e inerentes em recursosdsgri

2. Codificacdo do sistema (escolha do banco de dadas, linguagens de programacao,
algoritmos, etc.) que melhor se adéquam ao sistema,;
Elaboracéo e implementacéo da interface do SI-RjOSS
Definicdo de novas formas ergonémicas e flexiveisadeazenamentos (estruturais) e de
disponibilizacéo (via textos, tabelas, graficos,)ele dados espago-temporais.

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

6. Caracterizagcdo de uma bacia hidrogréfica, atraweslatios de entrada e efetuar diversos
calculos.

7. Geracao de graficos e calculos de indices e indieadde Hashimoto, curva de permanéncia,
IAP, IUD, IUP, IQA, entre outros.

8. Aumentar o alcance da coleta e disponibilizacdoidf@msmacdes através do uso de recursos
computacionais para o ambiente WEB, elaborandointegace amigavel com a finalidade de
permitir o acesso dos usuarios ao sistema de iafges (SI) e a elaboracédo e implantacdo da

base de dados.

9. O armazenamento de dados no BD pode ser adappiddni ser criadas novas tabelas ON-
LINE, por intermédio do usuario devidamente autwa).




Capitulo 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tdpico sdo abordados os pontos referentegetiqs de sistemas de suporte a decisao
gue tem como objetivo contribuir para o processtodzada de decisdo. Os principais temas sao:
componentes de um sistema; os conceitos de dado$ornacdes; os termos referentes a
sustentabilidade e os diversos tipos de indicagarasacterizacdo de uma Bacia Hidrografica
envolvendo o calculo de uma série de itens refeseamtrecursos hidricos; os conceitos e utilizacéo
de bancos de dados; a arquitetura Cliente/Serqueifoi utilizada no projeto; os termos referentes
a modelagem e metodologia de sistemas orientadbfetos e os testes de sistemas. Sao tratados,
ainda, os conceitos e usos de sistemas de supaideisio de maneira em geral e os sistemas
aplicados aos recursos hidricos disponibilizadog gopresas, 06rgdos governamentais,
universidades e institutos de pesquisas; a anddisgstemas em recursos hidricos que favorece ao
planejamento desses sistemas (que podera ser iagant futuro) em que sdo destacados o0s
conceitos de programacdo linear, programacao mi#arlie programacado dinamica e analises

multiobjetivo e multicriterial.

2.1. Componentes de um Sistema

De acordo com STAIR (1998), um sistema é um conjdetelementos ou componentes que
interagem para se atingir um ou mais objetivosc@sponentes de um sistema operam de forma
integrada visando um ou mais objetivos a seremdolascpara a solugao de problemas. Um sistema
pode ser simples e visa atingir objetivos tambémpks, bem como, um sistema pode ser
complexo em que seus componentes realizam tarefaplexas com a finalidade de solucionar

problemas complexos.

De acordo com a literatura, os sistemas podenlassificados, de acordo com uma série de
visdes; como: simples (possuem poucos componergaaeinteracées sdo diretas) ou complexos
(ttm muitos componentes que sao interconectadbextos (interagem com o ambiente) ou
fechados (ndo interagem com o ambiente); esta{g@s imunes as alteracdes ambientais) ou
dindmicos (sofrem mudancas rdpidas constantes dasisudancas no seu ambiente); adaptaveis

(monitoram o ambiente e recebe modificacdes em s&&p@s mudancas no ambiente) ou nao



adaptaveis (ndo séao alterados com um ambiente etyt& permanentes (sdo elaborados para
existirem por longos periodos de tempo, geralmentdorno de 10 anos ou mais) ou temporarios
(ndo existirdo por longos periodos de tempos).

Um modelo € uma abstragdo ou uma aproximacao qugliga para fazer a simulacdo do
mundo real. Na antiguidade j& se usavam modelas teatar se representar os sistemas reais e
atualmente usa-se modelos, s que existem muite mairsos para aumentar a precisdo com a
finalidade de auxiliar os gestores no process@muneda de decisdo, em que em muitos casos seria
muito perigoso e mesmo catastrofico fazer experioserdais, como é o caso de se projetar usinas
nucleares, experimentos em auto-fornos, experimargasviagdo, experimentos de contaminagao
de aguas subterraneas, entre outros. Para STABB)18s modelos podem ser tipificados em:
narrativos (sdo modelos descritos através de @aaeomo exemplo: relatorios, conversacdes a
respeito de um dado sistema, relatérios, etcipols(sdo modelos em miniaturas — maquetes ou
mesmo simulados em computador); esquematicos (S@delas representados por graficos,

diagramas, figuras, mapas, etc.); e matematicosrégiiesentacoes aritméticas da realidade).

Na sequencia, sdo abordadas as consideracfes asamélise de sistemas de recursos
hidricos, as técnicas utilizadas para o planejamengerenciamento dos Recursos Hidricos que
podem ser destacadas: modelos de simulacdo, madieloimizagéo (programacao linear e néo
linear); redes de fluxo; programacdo dinamica; #gms evolutivos, analise multiobjetivo e
sistemas de suporte a decisdo. S&o referidos algodslos de Simulacdo e Otimizacdo, muito
embora ainda ndo estejam implementados no sist&R#OSS, 0 que podera ocorrer no futuro,

mas justifica a busca de uma estrutura de dadosgjae@daptavel aos seus requerimentos.

2.2. Analise de Sistemas em Recursos Hidricos

A analise de sistemas em recursos hidricos condistécnicas para solucionar problemas
complexos de Engenharia de Recursos Hidricos a garabordagem sistémica. Uma abordagem
sistémica implica na decomposicdo de um problemermean subproblemas menores, que, a
exemplo de sistemas de recursos hidricos, confarostra a Figura 2.3, podem ser caracterizados
e analisados a partir de elementos essenciais cemanformacdes, regras operacionais (onde
incluem os aspectos de oferta e demanda de agusrgums hidricas), modelos (que séo
representacoes simplificadas do sistema real).uBgreblemas séo analisados individualmente e,

posteriormente, interligados, normalmente via tedos grafos, para recompor o sistema. Dentro




deste conceito, nos pontos de interligacdo sdoaajus, entre outros, os principios de conservacao
de massa e de energia. Dado o tipo de probleronicés matematicas e computacionais de
simulacdo e otimizacdo que mais se adéquam a sollgdproblema, sdo utilizadas, visando a
promocao e alteracdo dos padrdes qualitativos etitatavos de oferta e demanda segundo certos
objetivos desejados.

Regras Dados
Modelos Sustentabilidade

Oferta d’agua
indices e
= Simulagdo + superficiais ] er - Fisicos
| * subterraneas
sPrecipitacdes,
\eAfluxos, etc,
—{ Otimiza¢do SR — Saciais
Estruturas
hidricas
= *Reservatorios,
sAdutoras,
«Canais, etc. = Ambientais
Demandas
*Abastecimento

slrrigacao, = Econdmicos
sPiscicultura, etc.

Técnico -
Operacionais

Figura 2.1. Alguns componentes envolvidos na aad@éSistemas de Recursos Hidricos (CURI & CURI8R0

Dado o fato que a agua é um dos recursos natueassli@vados em conta nos ultimos anos,
uma vez que, devido a um mau gerenciamento, po@acitar seriamente o homem nos seus
aspectos sécio-econdmicos e ambientais, quer sé@ode sua escassez, bem como 0 Seu excesso,
guer seja em termos quantitativos ou qualitativd3or conta desses fatos, a aplicacdo da analise
sistémica em sistemas de recursos hidricos, videeconexao das partes que compdem o sistema
(Figura 2.4), visa a compreensdo dos processobusea da sua sustentabilidade, que é a meta
principal a ser atingida, ou seja, visa a buschan desempenho, do equilibrio, da equidade, da
justica social e econbmica, além de preservar o anabiente.

Portanto, a complexidade da tomada de decisbegpgoe dos gestores dos Recursos
Hidricos, decorrente tanto das diferentes posddiiks de suprimento como das demandas

variaveis existentes, requer a interconexao decaspe estudos multidisciplinares:




Sistemas de informagdo: proveem estruturas parazamar, pré-processar e consultar
uma grande quantidade de diferentes (grandezaslades, etc.) tipos de dados

(distribuidos ou concentrados) e formas de aquisica

Modelos matematico-computacionais: simulacéo eiptigdo, etc.

Modelos de otimizacdo: servem para buscar o 6tirserdpenho operacional, quer seja
em termos de pontos operacionais 6timos (via progcaes linear, ndo linear, inteira,

algoritmos evolutivos, etc.) ou escolha da melti@raativa (métodos multicriteriais).

A Figura 2.4 ilustra a integracdo entre os prinsig@mponentes de um sistema voltado ao

planejamento de recursos hidricos.

« Sustentabilidade

* Equidade

Indicadores l

» Eficiéncia

Modelos

Figura 2.2. Integracao entre os principais compadesrpara o planejamento dos Recursos Hidricos (C& RURI,
2008)

A simulacdo corresponde ao emprego de técnicasnmatites em computadores com o
objetivo de “aproximar o comportamento”, ou segata representar um sistema fisico e preservar
seu comportamento dentro de determinadas condagiee um processo ou operacdo do mundo

real. Portanto, para se realizar uma simulacdecéssario construir um modelo computacional que

corresponda a situacgédo real que se deseja sinholgon, a simulagéo pode ser empregada em um



dos seguintes problemas classicos: para descre@mportamento de um sistema (pode ser usada
para mostrar como um sistema funciona, ao contd&icomo se apare¢a como 0 mesmo funcione);
guando experimentar € dispendioso (onde uma expaiéeal seria onerosa, e pode oferecer bons
resultados sem a necessidade de grandes invesisjiequando experimentar ndo € adequado
(situacdes que podem causar desastres, entre)outros
Neste modelo conhecem-se boa parte dos procesassvariaveis sao determinadas via

procedimentos que séo realizados de forma sequi@actampo e, muitas vezes, no espaco. Estes
modelos sdo também recomendados para problemderguees seguintes caracteristicas, conforme
PORTO E AZEVEDO (2002):

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

termos de regras operacionais de longo prazo;

As equacbes podem ser descritas de forma mais eganplmais detalhada e, portanto,

pode-se simular melhor o comportamento da realidade

As solucdes sdo, geralmente, simples e direta®resequentemente, mais faceis de

implementar;

Normalmente, exigem-se poucos recursos computasia@mmno memoria, tempo de

processamento, etc.

Neste modelo podem ser utilizadas algumas técmed&smaticas e computacionais entre, as
quais podem ser destacadas: PL (Programacdo Linehil) (Programacdo N&o Linear); PD
(Programacgao Dinamica). Para este modelo, conheeem-maioria dos processos, mas néo se
conhecem as variaveis de deciséo, ou seja, podestir @timeras possiveis solu¢cdes. Portanto, os
valores buscados para estas variaveis devem gsapsjtiou seja, precisam ser determinados

segundo alguma funcéo objetivo que se deseja maadirau minimizar.
Este modelo é recomendado para problemas em quastéaguintes caracteristicas:
Os objetivos séo alcancados via uma busca da atiteardtima;

O sistema € descrito por muitas equacdes com sui@yeis, e em geral, devem ser todas
resolvidas de forma simultdnea (as solucdes samlngente, atingidas de forma
iterativa);

Exige-se a execucdo de vérias etapas de simulagd@®cesso decisorio, 0 que aumenta

0 tempo computacional para chegar-se a uma solucao;




As variaveis de decisdo sdo determinadas e estiiam stontrole do decisor, e tem

influéncia na solucéo do problema de otimizacgéao;
O que nao se conhecem séo os valores 6timos daseiarde decisao;

A descricdo do modelo deve ser a mais parcimorposaivel, ou seja, o problema deve
ser 0 mais reduzido e as equacdes devem ser asimplss (restricdes séo incluidas em

modelos de otimizacdes);

Os periodos de tempo em sistemas de recursos dsidievem ser menores, quando

comparados aos de simulacao;

Logo, sdo em geral, solucbes mais complexas, @l difplementacdo computacional e
requerem mais recursos computacionais, tais coremaria, tempo de processamento,
etc., conforme PORTO E AZEVEDO (2002).

Estes modelos, em sistemas de recursos hidricngydé objetivo maximizar os beneficios
(lucros, produtividade, qualidade, eficiéncia, )ete. minimizar perdas (flutuacées econdémicas,
custos de producdo, impactos, riscos, etc.) (CUNHZ99). A sua forma estrutural pode ser

determinada por:

Funcéo Objetivo — otimize f(X) (2.1)
(restricdes) sujeito a:
gi(X) bi i=1,..,m (2.2)
gi(X) bi i=m+1, ..., m (2.3)
gi(X) = bi i=n+l, .., | (2.4)

Na equacéo 2.1 o termo Otimize (pode significar prover a maximizacado omimizacao
de uma funcéo objetivo de um conjunto de varid€s As equacbes 2.2, 2.3 e 2.4 tém do lado
esquerdo as funcdes de restricoes e do lado dasitmnstantes limites em fungdo dos operadores

(, e=). 0 vetor de variaveis X é igual a[X. X]", onde N é o nimero de variaveis de decis&o.

Esta técnica € uma das mais conhecidas e maigadtl para a solu¢cdo de problemas de
otimizacdo, onde podem ser destacadas as seganet@s planejamento de atividades agricolas;
setor de transportes; atividades da induUstria pktraj setor financeiro; setor das
telecomunicagfes; entre outras. A PL € uma ferraanemtematica que contribui para uma

economia de milhdes de ddlares a empresas doslimaisos portes e setores.




O termo Linear refere-se a existir relacdes linea@mtre as variaveis; das funcdes f(X) e
g(X), i =1, ..., | (Equagbes 2.1 a 2.4) que saerpretadas pelas equacbes determinantes do
problema em questdo. Enquanto que o termo Progéamalere-se ao planejamento de atividades
gue ndo tem nenhuma relacdo com a codificacdo dawipoal. Uma das primeiras aplicacfes
realizadas com PL foi feita peldHarvard Water Resources Groumue teve como base o
gerenciamento de aguas subterraneas (PORTO & AZE)ERD02).

Um modelo de programacgédo linear contempla quatpdtéses implicitas aos referidos
problemas podendo ser destacados: proporcionalifexige-se que a contribuicdo de cada
atividade “variaveis X para o valor da funcéo objetivo seja proporcicaalnivel de atividade ;X
traduzida pelo coeficiente de proporcionalidade denado de coeficiente de custo“® que
origina uma parcela de contribuicdo igual @XCna fungcéo objetivo); aditividade (exige que as
funcdes entre as variaveis possam ser somadagrda fodependente); divisibilidade (admite-se
gue as variaveis de decisdo podem assumir valoaesiiarios — nao inteiros); e coeficientes
constantes — cenario deterministico (os coeficeentely e ¢ sdo considerados como constantes
conhecidas a cada rodada de um problema de PL).

Existem vérios trabalhos que usam a PL para a &wolde problemas em recursos hidricos,
gue podem ser observados a seguir: OLIVEIRA E LANA97) usaram a PL em um sistema com
cinco reservatorios para o abastecimento urbareigigacdo na bacia do rio Acarau no Estado do
Ceara; OLIVEIRA (2000), (2000) realizou um estudm eue efetuou a maximizacdo dos
beneficios econébmicos com a exploracdo do perinreigado nas varzeas do Municipio de Souza
no Estado da Paraiba; ALMEIDA, (2001), usou a Piapsstimar a receita liquida e emprego da
otimizacdo do uso da agua do reservatorio Engemhfgicoverde localizado no municipio de
Condado no Estado da Paraiba; BURMAN E GOIS (19@2yam uso da PL em sistemas de
irrigacao no Baixio de Irecé no Estado da Bahi&eeoutros.

Este € um modelo de otimizacdo, baseado em téatécpsogramacao linear, onde pode ser
descrito por arcos e nos (conforme a Figura 2.4fe Bhodelo é bastante utilizado em sistemas de
recursos hidricos pelo fato dos “nds” poderem wmapr&Er reservatérios; demandas; reversoes;
confluéncias; entre outros, enquanto que os agmeselos de ligacdo e podem representar trechos

de rios; adutoras; canais; entre outros.
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Figura 2.3 — Representacdo de um sistema comoredeade fluxo (PORTO & AZEVEDO, 2002)

Cada um dos arcos do sistema possui trés paranueteosédo: os limites superiores;)(8
inferiores (}) do fluxo que passa pelo arco e um custg (©r unidade de fluxo que transita pelo
arco. Cada um dos nés do sistema deve conteradedsticas da estrutura que representa.

O processo de otimizagdo nos modelos de redesixiesfhplicados a sistemas de recursos
hidricos é, geralmente, executado a cada intem@ltempo, de forma seqtiencial, e o intervalo
mensal. Portanto, os modelos de redes de fluxoserequ consideravelmente menos memoria
RAM comparados aos pacotes de programacao linddor outro lado, isso o caracteriza como
modelo de simulagéo, onde, a cada instante de tepgole-se obter solugbes otimizadas. Além
disso, a representatividade em termos de arcosseend® uso de equacdes lineares limitam a

representacdo de muitos componentes de um sisteraauteos hidricos.

Esta técnica permite uma formulacdo matematica neaiéstica dos processos fisicos que
acontecem na pratica em problemas de engenhari@& goeposta de formulas e equacdes nao
lineares. Esta técnica deixou de ser usada poo$oagos devido a inexisténcia de computadores
potentes. Desse modo os problemas de PNL forammutos métodos de resolugcdo, submetidos a
um processo de linearizacdo (que consiste em dranaf um grafico curvo em uma linha reta,
através de uma mudanca de variaveis, transformamdetas, curvas aparentemente complexas) e
executa-se a funcgéo linear, nas proximidades déopd® pesquisa, para a busca da solucdo do
problema. Atualmente existem métodos que fazendasmaiores ordens de aproximacgdes ou, até
mesmo, trata as n&o linearidades como sdo. De acordoCAMARA, (2000), a PNL pode ser
dividida em duas grandes classes denominadas nieag@naliticas e técnicas de busca numerica.

Nas técnicas analiticas, procura-se determinarc8etuotimas resolvendo sistemas de equacdes

'$



utilizando-se de derivadas. Nestas técnicas, temesao exemplo os métodos de calculo
diferencial; o método dos multiplicadores de Lagegre a programagdo geométrica. Nas técnicas
de busca numérica, usa-se de informacdes passadasn processo iterativo, para gerar melhores

solucdes no processo de otimizacgao.

Em PNL, existem basicamente trés métodos de busdanensional que sdo: método de
Fibonnaci; método de busca do meio termo; e o nédlRIC-Powell. Enquanto que para problemas
de PNL sem restricbes com direcoes de busca a gartierivadas e problemas de otimizacao de
varias variaveis de decisdo, destacam-se: métodiedeon-Raphson; método do maior gradiente;
meétodo dos gradientes conjugados; métodos quasehiewos e outros algoritmos; e escolha da
estimativa inicial (MARTINEZ & SANTOS, 1998).

Para os problemas de PNL sem restricbes de acordg BRANDAO, 2010), os métodos
de busca sem derivadas se destacam: método de HEOBEEVES método de Rosenbrock;
método de Powell. Por outro lado, para os problen&asPNL com restricdes destacam-se:
aproximacgoes lineares; método das func¢des de gdadali entre outros. Seguem alguns programas
computacionais de PNL: ADS (Automated Design Syi#)e— programa desenvolvido na
linguagem FORTRAN na Universidade da California®amta Barbara em 1986; Programa GAMS
(General Algebraic Modeling System) — é um sistel@atimizacdo com codigos de programacao
especificos para programacéo linear e ndo linesendelvido com a finalidade de funcionar em
varias plataformas e ambientes diferentes; proglaiiNCELOT desenvolvido em FORTRAN 77
no Rutherford Appleton Laboratory na Inglaterrapggama SOLVER que pertence a algumas
planilhas eletrénicas, inclusive a EXCEL da Micibsgpue pode ser usado tanto técnicas de PL
como de PNL.

De acordo com CURI et al. (2006), o ORNAP, cujangira versédo fez uso de um modelo
de otimizagdo néo-linear, foi usado para analispotencial de ganhos financeiros e geragao de
empregos ao se utilizar da abordagem interdiseipli@alizado na bacia hidrografica do Rio Piancé
no Estado da Paraiba. Esta aplicacdo possibdgoegar diversos processos de diferentes areas do
conhecimento como: economia, hidrologia, hidraulio@teorologia, agricultura irrigada, geracéo
de energia hidrelétrica e piscicultura. Com estedeto foi possivel incluir e analisar varios
aspectos interdisciplinares e suas interelacoeshados em estudos de sistemas de recursos

hidricos em nivel de bacia hidrografica..
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A Programacéao Dinamica tem como finalidade a bdecama solucéo para o problema de
otimizacdo através da andlise de uma sequénciaoiidemas mais simples do que o problema
original. A busca da solucdo do problema originaNdeariaveis consiste na determinagcdo de uma
variavel e pela resolucdo de um problema que possaavariavel a menos (N-1) (CALDAS,
2004). Portanto, este problema é resolvido pelarchéhacado de uma variavel e pela resolucéo de
um problema de N-2 varidveis e assim por diant@uAstdo a ser solucionada, pode ser assim
expressa: existem N atividades ou estagios numedd a N, onde,;X¥ a quantidade de recursos
colocados nas atividades ou estagiogXipgé a funcdo que representa o ganho ou o retonidale

a colocacao dejXecursos na atividade i, conforme a equacéao 2.5.
Q=x+X+..+X (2.5)
Esta equacao representa a quantidade total desosatdisponiveis (NOGUEIRA, 2009).

A finalidade principal da PD € determinar a distighio de recursos Xque maximiza o

ganho total. De acordo com a equacdao 2.6.
R(X1, X2,...; Xn) = thi(X1) + B(X2) + ...Qu(XN)- (2.6)
Considerando que as atividades séo independengegambos jgsejam aditivos.
Formulacao:

Maximizar R dependente de Q e N. Esta dependéneiplicada conforme seguegi(®Q)

representa o ganho méaximo devido a distribuicdQ deantidades de recursos nas N atividades.

Condicao Inicial:

a) g(0) =0 para cada atividade i (ganho nulo para zeros sesudistribuidos).

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

c) f(Q) = a(Q) se existir N = 1 atividade, entdo RP¢ qi(X4).
Relacéo de Recorréncia entéQ) e {-1(Q)

Ao atribuir a quantidade de recursos a atividaderddtardo Q-X recursos a serem
distribuidos nas N-1 atividades restantes e o gardamo proveniente dessas N-1 atividades pode

ser expresso poxf(Q-Xy). Sendo assim, o ganho total das N atividades pexdexpresso por:

IN(Xn ) + fnr (Q — Xn) (2.7)
1&




Na escolha de g que maximize esse ganho, tem-se o val@)f do ganho maximo devido
a aplicacdo de Q recursos em N atividades. Tenmis® @ relacdo fundamental da Programacao
Dinamica, que é dada por:

fr@=0< ¥ <0 {gu(Xn)+ a1 (Q-X}paraN=2,3,.. (2.8)

ParaN=1 fi(Q)=a(Q)

Por outro lado, a PD possui uma desvantagem quecmeser destacada que é chamada
“praga da dimensionalidade”, termo este proposto Bellman em 1957 que tem a seguinte
caracteristica: este problema ocorre em situac@eguas a discretizacdo das variaveis de estado é
muito elevada em que se constitui no chamado prablaulti-estagio. Logo, a busca do 6timo é
dificultada, devido ao grande numero de possildiédaque devem ser analisadas a cada estagio,
portanto, exige-se muita memoria e tempo de praogssto em um computador (VIEIRA, 2007;
PORTO E AZEVEDO, 2002).

Existe uma série de pesquisas realizadas que u$dy algumas dessas pesquisas podem
ser destacadas: Costa et al. (1989) usaram a pragé dindmica estocastica na operagdo de
sistemas hidrotérmicos para a minimizagcdo do cdstoperagdo ao longo do tempo; Mello Jr. &
Matos (1999), usaram a programagéao dinamica es$itaadsd que num processo de otimizagado com
a finalidade da regularizacédo de vazao de um detado reservatorio; Barros & Braga Jr. (1991)
usou a programacao dinamica estocastica para agiuede sistemas de reservatorios considerando
multiplos objetivos; enquanto que Galvao et al9@)usaram a PD no sentido de otimizar a 4gua
em reservatorios do semi-arido do Nordeste Bragjlenediante a estratégia do uso racional da

agua em periodos criticos de volume no reservaimiog outros.

Vérios tipos de problemas podem ser resolvidosPa estocasticos; multiplos objetivos;
situacdes envolvendo variaveis aleatorias; objstoanflitantes; multiplos decisores; entre outros.
Segue algumas questdes da area de recursos hidueogpodem ser resolvidos com a PD:
abastecimento e irrigacdo, geracdo de energienmast de distribuicdo de agua, operacdo de
sistemas para recarga de agua subterranea, opetacsistemas de tratamento, operacdes com
reservatorios, etc. (PORTO & AZEVEDO, 2002).



A otimizacdo multiobjetivo consiste na obtencaaideconjunto de varidveis que atendam a
algumas restricdes e otimizem simultaneamenteettifes funcdes objetivo, que podem apresentar

diferentes unidades ou valores de escala.

Minimizar (ou maximizar) z = ({x), f2(x), ..., #(x)) (2.9)

Sujeito a x X*

Onde,

X = Espaco de Decisoes;

X = (X, X2, ..., %) X = Vetor de Deciséo;

Z = imagem de X ou Espaco Obijetivo;

z=(a, z, ...,z Z=Vetor Objetivo;

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

g(x) = restricoes;

b R.

Nesta analise ndo existe um o6timo global, comouszd do maximo ou minimo de uma

funcdo, e sim um conjunto de 6timos que devem ateads diferentes objetivos envolvidos na

analise.

A resolugcdo de problemas multiobjetivo estd vindala forma em que séo utilizadas as
preferéncias do decisor e a natureza do problerm@ Porto e Azevedo (2002), existem trés
técnicas que podem ser assim divididas: a) técrjces geram o conjunto de solugdes nao
dominadas; b) técnicas que utilizam uma articulagéiecipada das preferéncias; e c) técnicas que

utilizam uma articulagéo progressiva das prefeg&nci

As técnicas que geram o conjunto de solu¢cdes navnddas ou nao inferiores usam um
vetor de funcdes objetivo e, deste modo, geram guetm das solu¢cdes ndo dominadas. Uma
solucdo ndo dominada € entdo uma solucdo multiebjgue ndo pode ser melhorada em um
objetivo sem prejudicar um ou 0s outros. Deste matho € considerada no processo as
preferéncias do decisor, tratando-se somente corasaiscoes fisicas do problema. Os exemplos
dessas técnicas podem ser: método das ponderagétesio das restricdes; e método multiobjetivo

linear.

J& as técnicas que utilizam uma articulagdo arstdaiplas preferéncias, requisitam na
resolucao do problema, a opinido do decisor a itesgas trocas possiveis entre 0s objetivos e dos

valores relativos a estes. Logo, este problema pedgansformar na otimizacdo de um unico




objetivo e usam-se as metodologias classicas daizagdo direta e exata. Os exemplos dessas
técnicas podem ser: programacao por metas; métbE€ ERE; método PROMETHEE; método

da matriz de prioridades; entre outros.

Por outro lado, as técnicas que utilizam uma ddgéo progressiva das preferéncias,
funcionam assim: ao ser alcancada uma solucdoumerge ao decisor se o0 objetivo foi
satisfatorio, caso ndo seja, o problema modifieadesolvido novamente. Os exemplos podem ser:
método de passo; método da programagao por cComgusoN@tc.

Os problemas multiobjetivo podem possuir algumaaataristicas que podem ser:

a) Otimizacdo Combinatoria Multiobjetivo neste tipo o Espaco de Decisdes compdem

variaveis discretas e fica caracterizado conformrey®d (2002):

b) Métodos Heuristicos constitui uma classe de algoritmos utilizada @acbtencédo de
solucbes aproximadas em problemas de otimizacadinatdria. A heuristica procura
alcancar uma solucdo satisfatoria, sem necessariemarrer todo o espectro de
solucdes de proporcdes exponenciais (VELDHUIZENAMDNT, 2000). Os métodos
heuristicos podem ser: Heuristicas Construtivasg@lecal e Metaheuristicas.

c) Critérios de Avaliacdo algumas buscas de solugbes ndo sdo triviais, tégnicas na
literatura sao propostas de modo a identificar @idade de um conjunto de solucbes
aproximadas H em relacdo ao conjunto Pareto-Otimoccanjunto de referéncia R
(ARROYO, 2002).

A Figura 2.2 fornece uma idéia das varias funcdéstiob (multiobjetivo) que podem ser
usadas em problemas de recursos hidricos. Deste,podem ser feitas pesquisas utilizando
diversos cenarios que envolvem a disponibilidadedd, fatores econémicos, ambientais, sociais e
outros. Em um determinado cenério, pode ser erdaha disponibilidade dos recursos (que
consiste no atendimento as demandas de abastegjmetreacdo, navegagao, entre outros) versus
o fator econdmico (que consiste em obras de inwestio, insumos, geracdo de energia, entre
outros). Logo, percebe-se que existem conflitoseeas dois fatores envolvidos, onde se deve
maximizar o uso dos recursos existentes e dispisné&/duscar minimizar os investimentos de

cunho econdmicos inerentes ao estudo.

Numa outra situacédo, pode-se imaginar a dispod#dunk hidrica em funcdo dos fatores

sociais e ambientais. Percebe-se que nem sempmxianizacao dos beneficios sociais esta de




acordo com o meio ambiente, logo, deve-se buscaquadade sem necessariamente afetar
demasiadamente o meio ambiente.
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Figura 2.4. Exemplos de funcdes objetivo em Resuti$dricos (CURI & CURI, 2008)

Num sistema que usa da metodologia de Multicritérémios agentes estdo ativos e possui
0S seguintes componentes basicos:

a) Decisores S&o agentes ou individuos que influenciam e fagstolhas no processo de
decisdo de acordo com o juizo de valores que remia@®. O processo de decisdo possuli
relacdes dindmicas e poderdo ser modificadas autraad 0 processo.

b) Analistas Sao agentes ou individuos encarregados de intergreuantificar as opinides
dos decisores, estruturar o problema, elaborar defnomatematico e apresentar os
resultados para a decisdo. Atua em constante di@adgteragcdo com os decisores, em um

processo de aprendizagem constante. O mesmo tapdmEriazer o papel de um decisor.

c) Modelos E o conjunto de regras e operacdes matematicas c@mputacional que

permitem transformar as preferéncias e opinidesldosores em um resultado quantitativo.




d) Alternativas  As Alternativas sdo acdes globais, ou seja, agiespodem ser avaliadas
isoladamente. Podem representar diferentes curs@gate diferentes hipéteses sobre a
natureza de uma caracteristica, diferentes conjal@asracteristicas etc.

e) Critérios Os critérios segundo Roy (1993) sdo as ferramenqtes permitem a
comparacao das acdes em relacdo a pontos de aititaujares. Para Bouyssou (1990), um

critério € uma funcdo de valor real no conjudtadas alternativas, de modo que seja

significativo comparar duas alternativaae b de acordo com um ponto de vista particular.

f) Pesos S&o valores que expressam as preferéncias dosodEsicom relacdo a cada

critério.

O problema de analise multicriterial possui camdstieas em que se deseja escolher uma
alternativa, que seja 6tima, dentro de um conjdirtilo de possiveis alternativas, segundo a
consideracéo, para fins de julgamento, de varigérios que sdo ponderados de acordo com as
preferéncias dos decisores. A resolucdo deste dgoproblema esta vinculada a Pesquisa
Operacional, que pode trabalhar tanto com a tramsfgdo de um problema multicritério em um
com um Unico critério ou com multiplos critérios qndo é uma simples generalizacdo das
abordagens tradicionais. Logo, surge um novo panaaipara auxiliar na tomada de decisao,

caracterizado pelas metodologias multicritério.

Neste contexto surgem duas correntes e escolasédgua Escola Americana e a Escola
Européia. A primeira possui um vinculo muito forten a Pesquisa Operacional tradicional e criou
a metodologia denominada MCDMM(lticriteria Decision Making. Enquanto que, a segunda
escola trabalha em busca de um conhecimento erdasremmples busca da solucéo para permitir

identificar os objetivos a serem alcancados.

A metodologia de multicritérios de acordo com Baoys (1989), permite a criacdo de um
modelo que reflete a estabilidade do juizo de ealatos decisores quando ha conflitos entre os
mesmos ou ainda quando a identificacdo do problefizaesta muito bem clara para os atores

envolvidos na busca da solugdo mais conveniente.

Segundo Brans et al. (1984), a busca da solu¢@uymarproblema que envolve multiplos
critérios ndo é matematicamente bem definido elmgerde ndo é possivel encontrar uma solucao
gue otimize todos os critérios simultaneamentetalRty, um método para apoiar a decisao deve ser
simples e ndo possuir um alto grau de complexigadando a ndo compreenséao pelo tomador de
decisdo. Dentre os métodos utilizados para contribaisolugdo de problemas de aplicacdo de
andalise multicriterial, podem ser destacados: ELRETI, PROMETHEE II, Programacédo por




Compromisso (CP), Teoria dos Jogos Cooperativod jCé&meétodo Analitico Hierarquico (AHP),

entre outros.

2.3. BACIA HIDROGRAFICA

Neste tOpico sdo abordados o0s conceitos de bacdegnafica como unidade de
planejamento e gerenciamento de recursos hidrecdsstribuicdo da agua no Brasil por regides,
apresentando-se as principais caracteristicasdistte uma bacia hidrogréafica, com o céalculo dos

diversos parametros envolvidos.

O ciclo hidrolégico, se considerado de maneira dlopade ser visualizado como um
sistema fechado, uma vez que a quantidade totdbda existente em nosso planeta é tida como
constante. Apesar desta visdo simplificada, o chdlirologico conveniente de apresentar os
fendbmenos hidrologicos, dando-se énfase as queses fbasicas que séo: precipitacdo, evaporacéo
e evapotranspitacao, escoamento superficial eapsato subterraneo.

Embora possa parecer continuo, para o ciclo higiad na realidade bem diferente, pois o
movimento da adgua em cada uma das fases basicgscdim se da de forma aleatoria, variando

tanto no tempo como nos espagos atmosférico otote.

E neste ultimo elemento (territorial, que podedsto como um sub-sistema aberto, onde
normalmente se analisa e se avalia os componeas&sob hidroldgicos. Este territdrio ou regiéo,

de maior interesse para a hidrologia, € a baciatiéfica.

A bacia hidrografica destaca-se como regidao deivafdmportancia pratica devido a

simplicidade de que oferece na aplicagdo do balafdyeco.

Pela literatura consultada (CBHSF, 2012), enterdees bacia hidrografica toda a area de
captacdo natural da agua da chuva que escoa sigleréinte para um corpo de agua ou seu
contribuinte. Os limites da bacia hidrografica shinidos pelo relevo, considerando-se como
divisores de aguas as areas mais elevadas. O @erpgua principal, que da o nome a bacia, recebe
contribuicdo dos seus afluentes, sendo que cadaeles pode apresentar varios contribuintes
menores, alimentados direta ou indiretamente pscames. Assim, em uma bacia existem varias
sub-bacias ou areas de drenagem de cada contebHlistas sdo as unidades fundamentais para a
conservacao e o manejo, uma vez que a caracterdstibiental de uma bacia reflete 0 somatorio ou
as relagOes de causa e efeito da dinamica nataefi@ humana ocorridas no conjunto das sub-

bacias nela contidas.




A bacia hidrografica serve como unidade basica gastdo dos recursos hidricos e até para
gestdo ambiental como um todo, uma vez que os etemésicos naturais estdo interligados pelo
ciclo da agua. De acordo com Tucci (2004), a bhileografica pode ser vista como um sistema
fisico em que a entrada € o volume de agua pradpi¢ a saida € o volume de agua escoado no
exutorio, em que se pode considerar como perdasniatiarias os volumes evaporados e

transpirados, bem como, os volumes infiltradosyrdédmente.

A necessidade de promover a recuperagdo ambietahanutencdo de recursos naturais
escassos como a agua, fez com que, a partir ddadéea70, a bacia hidrografica passasse a ser
difundida e consolidada como uma unidade de plarex#o e gerenciamento de recursos hidricos a
nivel mundial. Para enfrentar problemas como patjigscassez e conflitos pelo uso da agua, foi
preciso reconhecer a bacia hidrografica como urtersgs ecoldgico, que abrange todos o0s

organismos que funcionam em conjunto numa dada area

Por outro lado, quando o curso de um rio é altepada levar esgotos para longe de uma
determinada area, acaba por poluir outra. Da mésme, a impermeabilizacdo do solo em uma
regido provoca o escoamento de aguas para outrapgando enchentes. Por isso, tornou-se
necessario reconhecer na dindmica das aguas, duites geograficos para trabalhar o equilibrio
ecologico devem ser o da bacia hidrografica, e aduelas regides delimitadas por divisées
politicas definidas pela sociedade, como municjpessados e paises, que nao coincidem com a

dindmica da natureza.

O Brasil retne oito (8) grandes regides que enwolas principais bacias hidrograficas,
distribuidas conforme a Figura 2.5, que apresemazao especifica e precipitacdo anual de cada
bacia hidrogréafica. A distribuicdo da agua no Braébp € uniforme e as regides mais populosas e
industrializadas apresentam menor disponibilidadeedersos hidricos. Esse € um dos fatores que
obriga o pais a adotar um sistema nacional degesunidricos, com gestdo integrada, tendo a bacia

hidrogréafica como unidade planejamento e gerencitme

A Lei 9.433/97 — A Lei das Aguas do Brasil, estabel que a bacia hidrogréafica seja a
unidade territorial para a implementacdo da PaliN@acional de Recursos Hidricos e atuacao do
Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos. €arhjetivo de respeitar as diversidades
sociais, econdmicas e ambientais do Pais, o Cond&lmnal de Recursos Hidricos - CNRH
aprovou em 15 de outubro de 2003, a Resolu¢3a hue instituiu a Divisdo Hidrografica Nacional
(Figura 2.5).




Atlantico
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Figura 2.5. Distribuicdo Hidrografica Nacional (Régs Hidrogréficas). (Fonte: Portal S&o

Francisco)

Uma bacia hidrogréfica é o conjunto de meios hidri@quaticos) cujos cursos (ou leitos)
se interligam. E um conjunto de terras banhadasuporio principal e seus tributarios (afluentes,
subafluentes, etc.). A formacdo da bacia hidrogaadia-se através dos desniveis dos terrenos que
direcionam os cursos da agua, sempre das areasltagigpara as mais baixas. E € essa tendéncia
gue a 4gua tem em seguir uma determinada orientiackopelo relevo e pelo efeito da gravidade, a
gual passa a ser chamada de “bacia hidrografica”.

Distribuicio da Agua no Brasil

B Centro Oeste
= Sul

Sudeste
B Nordeste

= Norte

Figura 2.6. Distribuicdo da 4gua no Brasil (Fonteoal S&o Francisco)

A Figura 2.6 ilustra a distribuicdo da agua dode peasil, conforme as regides geogréficas.

Observa-se que a distribuicdo da agua doce naoférowe, conforme: Villela, & Mattos (1975).
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A caracterizacdo de uma Bacia Hidrografica congistadeterminar uma série de parametros
dessa bacia, comecando por sua area de drenagerorgesponde a area plana inclusa entre seus
divisores topograficos e € obtida com a utilizagéaim planimetro. O Sistema de Informac¢6es do
RIOSS passa a conter todos os calculos baseadosqnagfes responsaveis utilizadas por esta
caracterizacdo, conforme explanados em seguidarraf da bacia €, portanto um parametro que
determina seu formato e este tem influéncia sol@scoamento global. De acordo com Gravelius
(citado por Cardoso, et al. 2006), dois indicesepodser calculados, ou seja, o coeficiente de

compacidade (K e o fator de forma (#

O coeficiente de compacidade € dado pela equacéo:

P
K.=028* —
VA (2.10)
Onde: P -> corresponde ao perimetro da baciado@edim o curvimetro (km)

A -> Area da bacia medida com o planimetro Km

Enquanto que o fator de forma é dado pela equacéao:

<, =A
L (2.11)
Onde: A -> Area da bacia medida com o planiméant’)

L -> Comprimento axial da bacia hidrografica

% #
- Origem dos cursos d’agua

O sistema de drenagem de uma bacia consiste deouprimcipal e seus efluentes. As
caracteristicas de uma rede de drenagem poderazezvelmente descritos pela ordem dos cursos
d’agua, densidade de drenagem, extensdo médiacdanesnto superficial e sinuosidade do curso
d’agua. A ordem dos rios ou cursos d'agua é unssifieacado que reflete o grau de ramificacao
dentro de uma bacia. De acordo com (Horton, 1988ahler, 1952, citado por Morais, 2002), essa
ordem, consiste de todos os afluentes que naarsécam (podendo desembocar no rio principal
ou em seus ramos) como sendo de primeira ordemcuB®s d’dgua que somente recebem
afluentes que nao se subdividem sdo de segundmofde de terceira ordem sdo formados pela
reunido de dois cursos d’agua de segunda ordessim aucessivamente, ou seja, a ordem do rio

principal mostra a extensdo da ramificacdo da bacia

%



- Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem é medida pelo comprimetdb de todos os cursos d’agua de

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

expressao:
_ L
dd = (km/knf) (2.12)
Onde: L. -> Comprimento total dos cursos d’agua

A -> Area de drenagem

Enquanto que a extensdo média percurso médio darmasato superficial € uma medida
indicativa da distancia média que a agua da ptacin teria que escoar até o ponto mais proximo

no leito de um curso d’agua qualquer da bacia. iibsgliee € calculado pela equacéao:

1
~ 4*dd (2.13)

Por outro lado, a sinuosidade de um curso d’aguin éator que controla a velocidade do
escoamento e é definida pela equacéao:

. L
sin=—
Ly (2.14)
Onde: L -> Comprimento do rio principal

Lw -> Comprimento do talvegue

! % #

Uma bacia hidrografica tem suas nascentes em eeleais altos e drenam seus rios para
menores altitudes, devido a agua ter a tendéncieoder para baixo pelo fato da acdo da forca
gravitacional exercido pelo planeta Terra sobreaspos. De acordo com Villela e Mattos (1975), a
declividade dos terrenos de uma bacia mantém acidalde com que se da o escoamento
superficial. Significa que quanto mais ingreme doterreno, mais rapido sera o escoamento

superficial, o tempo de concentracdo sera menermicos de enchentes serdo maiores.

De acordo com Lima Neto et al (2008), a declividddébacia pode ser determinada através
do Método das Quadriculas. Este método consisteesuisar sobre 0 mapa topografico da bacia,

em papel transparente sobre o qual esta tracadamettea quadriculada, com os pontos de

&



intersecao assinalados. A cada um desses pontmsaase um vetor perpendicular a curva de nivel
mais proxima (orientado no sentido do escoameA®eclividades em cada vértice sdo obtidas,
medindo-se na planta, as menores distancias emvascde niveis subsequentes. Deste modo, a
declividade é o quociente entre a diferenca daeatdistancia medida em planta entre as curvas de

nivel.

Uma maneira de se representar a declividade da hatrografica é efetuar a construcéo de
um gréfico das declividades em funcdo da frequémienulada das ocorréncias. Portanto, deve-se
fazer o seguinte: a) efetuar a determinacdo ddwidedes pontuais; b) classificar as declividades
em ordem decrescente; c¢) definir o tamanho dovakerde classes, em funcdo do numero de
pontos de plotagem; d) contar as observagOes ddatada intervalo e efetuar a contagem em
freqUéncia relativa; e e) fazer a contagem das émcjéis acumuladas. Entdo, constréi-se o grafico
levando-se em conta os pares de valores das fragi@eumuladas em funcéo do limite inferior

do intervalo da classe correspondente e entda® Wima linha em torno destes pontos.

! % $

Consiste da representacao grafica do relevo méglionda bacia, ou seja, representa o
estudo da variacdo da elevacéo dos varios teraabscia com referéncia ao nivel médio do mar
(Carvalho e Silva, 2011). Essa variagdo é indigemtaneio de um gréafico que exibe a porcentagem
da area de drenagem que existe acima ou abaixadas elevacdes. A construcdo do gréfico pode
ser feito da seguinte forma: a) obter por planifaets areas entre as curvas de nivel consecutivas
delimitadas no mapa; b) determinar a area totaleular os valores relativos das areas entre as
curvas de nivel; c) obter os valores das areasvedaacumuladas; d) construir o grafico das cotas
das curvas de nivel em funcéo das areas relativamsudadas correspondentes e entdo se traca uma
linha de concordancia.
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O rio principal de uma bacia hidrografica € norneiite considerado como sendo aquele
gue drena a maior area dentro da bacia. O seu gusip, aqui indicado por L, € medido no mapa
topografico com o uso do curvimetro. A declividatterio principal de uma bacia € uma medida
representativa do seu relevo e muito utilizada erardos estudos hidrologicos. A velocidade do
escoamento de um rio depende da declividade da ftalhal ou alveo: quanto maior a declividade,

maior a velocidade do escoamento.

A declividade do alveo pode ser obtida de difeemt@dos. Para rios que apresentam um

perfil longitudinal razoavelmente uniforme, a dedade entre extremos; @eclividade Média), é




uma boa estimativa da sua declividade. A declividadize extremos é obtida dividindo-se a
diferenca entre as cotas maximas (cabeceira) ema$n{foz) do perfil pelo comprimento do rio.
Portanto, $ € a linha com declividade obtida tomando a difexeiotal de elevagcéo do leito pela

extensédo horizontal do curso d’agua (Barbosa 0Ll dado pela seguinte equacéao:

Z Z foz

Sl _ “cabeceira”

L

(2.15)

Por outro lado, $é a linha com declividade obtida por compensagdareas, de forma que
a area entre ela e a abscissa seja igual a condptaeantre a curva do perfil e a abscissa, conforme

as duas equacdes em seguida:

A = [+ 26)* 00) + (2 + 2)* (6 - %)+ (Zeasecera™ 20)* (L - X,)
2 (2.16)
5 =2¢ D _px Zu
L L (2.17)

Enquanto que, £ a linha obtida a partir da consideracéo do tedgppercurso; é a media
harménica ponderada da raiz quadrada das decliwdimediversos trechos retilineos, tomando-se

como peso a extensao de cada trecho, dado pelgdegseguinte:

(2.18)

24ETPEETO

Neste tépico € apresentada parte do procedimenteriusdve o processamento de algumas
variaveis ligadas a precipitacéo e a evaporacawaldses de entrada consistem da precipitacdo que
devem ser digitados més a més de janeiro a dezesabias em milimetros por més. Em seguida
devem-se digitar os valores médios mensais em giild® da evaporacédo, além dos valores do
coeficiente do tanque e do coeficiente da cultis isso, o0 sistema passa a calcular e mostra os
valores em forma de tabelas e/ou gréficos das meguivariaveis: ETO (evapotranspiragdo de




referéncia), ETP (evapotranspiracdo potencial)(dPécipitacdo efetiva), e NL (necessidade liquida

da cultura).
!

Corresponde a uma taxa de evapotranspiracdo medidam local no qual a vegetacao é
rasteira, verde e uniforme com altura de 0,08 & fh,lem crescimento ativo, cobrindo totalmente o
solo e sem deficiéncia de agua, conforme Abuman@0@6). No caso de se utilizar um tanque

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

Evapotranspiracdo Potencial (ETP)

Quantidade de agua transferida para a atmosfer&vyaporacdo e transpiracdo, em uma
unidade de tempo, de uma superficie extensa, ctamp@te coberta de vegetacéao de porte baixo e

bem suprida de 4gua, segundo Penman citado por @&issur (2006).
ETP = ETO *Kc (2.20)
Onde: Kc - Coeficiente da Cultura.

A ETP consiste da necessidade liguida maxima mé¢osaliaria) de uma cultura ao longo

do seu ciclo fenolégico.

Uma das formulas consagradas para determinar @rascwo superficial e fornecido pelo
NRSC (Natural Resource Conservation Seryicgue € um dos modelos mais utilizados em
aplicacdes préticas devido a sua simplicidadelidade de aplicacdo e qualidade dos resultados
fornecidos, de acordo com TUCCI (2004).

O Modelo SCS considera os seguintes valores: P:actatal; ES: escoamento superficial;
la: infiltragc&o inicial; Fa: infiltragcdo apos inicido escoamento superficial direto; e S: infilteaca
potencial maxima.




Hipotese do Soil Conservation Service:

U -_ES (2.21)
S P-1,
Continuidade: |P=ES+1_+F,
Combinando as equacdes e isolando o EscoamentdiSiabeem-se que:
P:ES+|a+ES)S P- | =ESx P_Ia+S
- a a P _ .
P-1,)
P-1,+S

Apoés pesquisa de diversas bacias, o Soil Consenv&ervice chegou a seguinte relacao
empirica:

Substituindo na equacao da Precipitacdo Efetiva,se que:

I, =025 ] 2
a=0, Es=(P 029)
P+ 08xS

(2.23)

P> (02x3)

Para parametrizar estas curvas, o Soil Conservaiiervice criou um adimensional

denominado CNQurve Numbeér que possui as seguintes propriedades:

0<CN 100
Para areas impermeaveis CN = 100

Para outras superficies CN < 100

O numero da curva CN e a infiltracdo potencialt8eeeelacionados atravées da expressao

2.24
S(mm) = 254x 1(?:\)'0- 10 (.29

Esta expressao foi obtida em unidades métricasesjiadelece o valor de CN numa escala

de 1 a 100. Esta escala retrata as condi¢des @etwa@be solo, variando desde uma cobertura muito




impermeavel (limite inferior) até uma cobertura péetamente permeavel (limite superior). Este
fator foi tabelado para diferentes tipos de solcobertura, associando-se também as condi¢des
conforme as Tabelas 2.1 e 2.2, vistas em TUCCI4R00

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 claag# do solo em quatro
grupos, de acordo com a Tabela 2.2. Enquanto qlebala 2.3 define os valores
para as Bacias Urbanas e Suburbanas.

Tabela 2.2. Bacias Urbanas e Suburbanas (Tucci400

Tipos | Rurais fUrbanas

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

t

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

]

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

o

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

Tabela 2.3. Caracteristicas entre as Tabelas 22e(Tucci, 2004)

#l



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
. M cobertura 45 66 77 83

Bosques ou zonas florestais

Boa cobertura 25 33 70 77

Espagos abertos, relvados, parques, .
L 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 84
area

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
Areas residenciais 500 a 1000 m2 38% 61 75 83 87
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

0

A lamina liquida de rega a ser aplicada para susir necessidades agronbémicas,

denominada de necessidade liquida, pode ser dada po
NL=ETP-Pe-G-W (2.25)

Onde:

3
NL: necessidade de irrigacéo liquida, em mm dan

ETp = evapotranspiracdo da cultura, em mm ?)’hm

Pe = precipitacao efetiva, em mm oi!ma.

G = dotacdo de agua por capilaridade a zona radidal cultura, em mm ousr’ha.

W = reserva de agua do solo existente no prinapimntervalo de tempo considerado,

3
em mm ou mha.

A precipitagcéo efetiva, desconsiderando aspecto®daterceptacdo foliar, pode ser dada

por

Pe=P —ES (2.26)




Para efeitos deste trabalho, ao se trabalhar canejplmento em nivel mensal, foi

desconsiderado a percolacéo e escoamento subisighddgo:.
NL = ETP — (P — ES)
=ETP-P +ES (2.27)
Onde: PE - Precipitacdo Efetiva (Conforme calculaelo método SCS).

Outra forma do célculo da precipitacdo efetiva psde determinado pela metodologia

desenvolvida pelo Soil Conservation Service - USD#g9. (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

2.5. INDICADORES

Neste item sdo discutidos os conceitos de susikdéale e indicadores, que podem ser
aplicados aos sistemas de suporte a decisdo emsBeddidricos, 0os quais foram implementados
no SI-RIOSS. A sustentabilidade é um tema de extrnenportancia na atualidade devido a busca
pela manutengéo dos diversos ecossistemas comit ide usar 0s recursos naturais no presente,
preservando-os para as futuras geracdes. Enquartindicador entende-se por parametros que
podem medir a diferenca entre a situacao desejadateacdo atual, ou seja, 0 mesmo pode indicar

um problema ou quantificar um processo.
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O termo sustentabilidade é bastante abrangentese amentar defini-lo necessariamente
devem ser incluidos aspectos de cunho social, edonpambiental, politico, dentre outros. Seu
marco inicial foi o relatério da Comissdo Mundiar@ o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMMAD) em 1972, tendo a sua consagracado ocorrm@rum das Nacdes Unidas, no Rio de

Janeiro em 1992.

Suurland (2008) prop6s a combinacdo dos aspectimsoecondmicos e ambientais sob a
otica de um prisma de sustentabilidade, conforngerki 2.8, a partir destas consideracdes Rego
Neto (2003) apresentou de forma unindo as tréssfale prisma construiu um tridngulo de
sustentabilidade (Figura 2.9), cuja representagélica para o0 desenvolvimento sustentavel,
contudo devido as peculiaridades apresentadas gut@ lbacia hidrografica, segundo o autor, a
configuracéo dos triangulos internos sofre variaiama bacia para outra.

Indicadores Econdmicos Indicadores Sociais

Basicos: Basicos:
- Produto Nacional - Distribui¢ao de
- Balanga Comercial Relnda
- Saude

- Estabilidade de

Precos - Educacao

_ - Habitagao
Econdémico Social

Sisterna de | Sistema de
Valores Valores

AmbiM
Sisterna de ™~ .
Valores ¥ &

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

Figura 2.8 — Indicadores de Sustentabilidade (SUARD, 2008)
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Figura 2.9 — Triangulo de sustentabilidade (REGOTKE 2003)

Convém destacar que o conceito de desenvolvimestersgavel insere-se em diversas areas
e através de indicadores de sustentabilidade évpbssedir o grau de sustentabilidade e indicar
ordens de grandeza e até mesmo apontar medidasivasrou alternativas que revertam situagoes

adversas.

No que se referem as dimensdes ecoldgicas e amiSieos objetivos da sustentabilidade
formam um verdadeiro tripé (VEIGA, 2005): a) Presgdo do potencial da natureza para a
producdo de recursos renovaveis; b) Limitacdo dodesrecursos ndo renovaveis; c) Respeito e
realce para a capacidade de autodepuracao dosSEHDSS.

Os indicadores séo ferramentas Uteis para operéigegéo dos objetivos na perspectiva do
desenvolvimento sustentavel e, importantes refeaémmo processo decisorio. Podem ser avaliados
em suas variaveis repetidamente ao longo do tePP&GGIANI & STAPE, 2009). Sdo bastante
Uteis como apoio a tomada de decisdo uma vez quensgara quantificar e agregar valores que
possibilitam a determinacdo das mudancas ocornidasstema além do mais fornece informacdes
gue ajudam os decisores a entender o motivo dasngaglacorridas e assim, compreender melhor

0 processo de mudanca.

Para Sato (2009), os indicadores de sustentabilidddesdo indicadores tradicionais de
sucesso econdmico e qualidade ambiental. E ainslastantabilidade requer uma visdo de mundo

mais integrada, isto é, os indicadores devem acia economia, 0 meio ambiente e a sociedade
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de uma comunidade, podendo variar em formato, mEpIE com 0 mesmo proposito: fornecer

informagdes sobre 0 meio ambiente e suas interap@&ss, econdmicas e institucionais.

De acordo com Pelissari & Sarmento (2005), algudessdefinicbes e caracteristicas para

indicadores, podem ser destacadas:

a) Indicadores ambientais— refletem uma relacdo significativa entre um akpedo

desenvolvimento econdmico e social e um fator oegsso ambiental;

b) Indicador de desenvolvimentoé a quantificacdo de um fator que permite a evagdo entre

os graus de desenvolvimento econdmico de divecsammias nacionais/regionais;

c) Indicadores ecologicos sdo organismos, ou tipos de organismos, taaesénte associados a
condi¢cdes ambientais especificas, que sua pregeimghcativa da existéncia dessas condi¢bes

naquele ambiente;

d) Indicadores de impacte € um elemento ou parametro que fornece uma mddigagnificado

de um efeito, isto €, da magnitude de um impactoiamal.

e) Indicadores de pressdo ambientallescrevem as pressdes que as atividades hueregrasm
sobre o meio ambiente, inclusive a quantidade eabkdaule dos recursos naturais e;

f) Indicadores de resposta social mostram em que grau a sociedade estad respondsndo

mudancas ambientais e as preocupacfes com 0 mkierden

Esta estrutura de indicadores apresenta uma valstag@io em trabalhos de diversas areas
nas esferas nacionais e internacionais e pernsiereleer: a) As alteracdes sobre o meio ambiente
devido as adversidades exercidas pelo homem (Bjedsg As reacdes do proprio ambiente
(Estado); e ¢) A manifestacdo da sociedade pamxtezvos impactos negativos resultantes das

pressdes (Resposta).

Varios tipos de indicadores podem ser geradosta gdarum conjunto de informagdes. As
técnicas de geracdo dos indicadores, por intermg@iagregacdo quantitativa das informacoes,
podem fazer uso de andlises estatisticas multdarianétodos ndo paramétricos, métodos
exclusivos, meétodos de analise comparativa ou mgétodaseados em formas aditivas,

multiplicativas ou distancia composta (LAURA, 2004)

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

série de parametros de entrada que corresponde anedida de forma geral quantitativa dotada de
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significado substantivo e usado para substituigntjicar ou operacionalizar um conceito. Os

indicadores sociais, econémicos, financeiros, stéteis e outros, sdo de interesse tedrico ou
programético para, respectivamente, a pesquisaragzlé a formulacdo de propostas e politicas
publicas. Estes indicadores informam aspectos alaagle social de interesse, de modo que tais

valores podem medir e avaliar determinadas tendgmccontextos da realidade.

Os indices e indicadores devem possuir as seguiatacteristicas de acordo com Tunstall
(1992). a) Reter apenas os significados essen@mlificar os mecanismos); b) Sdo medidas
estaticas que quantificam ou qualificam dados/mégdes; c) Preferencialmente, devem ser
gerados segundo analise de sistemas; d) Tornamliseadd um fendmeno mais compreensivel a
todos (componentes e suas interacdes); e) Reduaeplexidade (n&o internalizam o tempo ou
interacdes); f) Na maioria das vezes, ndo devernatdiziados isoladamente; g) Sao utilizados para:
Monitorar, estudar, prever ou comparar condicOestenwléncias, além de comparar lugares,
situacOes ou alternativas e advertir sobre algupaato/acéo ou guiar decisdes. Alguns indicadores

e indices tém sido usado em sistemas de recuichosols| tais como:

% %

HASHIMOTO et al. (1982), citado por ANDRADE (2006 ALENCAR (2009):,
estabeleceu trés indicadores de sustentabilidadefi@®ilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade) e
um indice de sustentabilidade, que é uma agreghesios, com relacdo ao risco no atendimento as
demandas, 0s quais auxiliam na avaliacdo da opex&istema hidrico e na analise de futuros

projetos a serem implantados (sdo indicadores dpiad@o operacional).

O indicador de confiabilidade mede a percentagetemi@po em que o sistema funciona sem
falhas, ou seja, é a probabilidade de funcionameeain falhas de atendimento as demandas. A

férmula estabelecida é de acordo com a equacao:

Cf_Ns
OH—N

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

Enquanto que o indicador de Resiliéncia mede adaromo o sistema retorna de uma falha
caso esta tenha ocorrido, ou seja, avalia a médipdo rapidamente o sistema retorna a um estado

satisfatério de atendimento a demanda. Por exerapigistema que tenha muitas falhas, mas que




tende a se recuperar rapidamente, em alguns cagwsferivel a um sistema que tenha poucas

falhas, mas que se recupere lentamente, a equagés@ovista abaixo:

Numero de vezes que sal de uma falha
Nimmero total de falhas

Res =

E o indicador de vulnerabilidade mede a magnituake fdlhas, caso esta tenha ocorrido,

conforme equacéo em seguida.

2, Percentual da falha i no atendimento a demanda

Vul =
U Numero total de falhas

Conforme visto em Kjeldsen e Rosbjerg (2001), atgbr (Alencar, 2009), ainda foi
proposto um indice de sustentabilidade geral aifide acordo com a equagéo em seguida.

Sustentabilidade = Confiabilidade * Resiliéncia®-Mulnerabilidade] 2.29

As variabilidades dos afluxos em reservatérioscawh as necessidades de se armazenar agua,

conforme podem ser observados nas equacdes emdaegui

min Qa,

nrﬂl =

max Qa,

Onde: Qa-> corresponde a vazao dos afluxos

_ 2lQa, — Qaeqi,

nE Qa’mﬁdr'n

nvﬂ!

Intermiténcia dos Afluxos

_ (ntmero de Qa, = 0)

nz’rz -

Niumero de meses




Para medir a eficiéncia dos reservatorios forarizatios alguns indicadores, vistos em

Barbosa (2008), os quais sao:

vr -> Relacéo entre a variabilidade volumétrica dereatorio e a vazao total afluente no periodo
de estudo. Esse indicador denota a perda ou gankoldme no reservatorio (variabilidade intra-
anual do volume do reservatorio), conforme equagdseguida.

_ Vrfinal — Vrinicial

nw'_ EQEI:'I' EP;—

e -> Relacdo entre a evaporacdo anual (superficieeslervatorio) e a vazao total afluente no
periodo estudado. Este indicador representa omeadeerdido por evaporacao de toda afluéncia e
possui as seguintes caracteristicas: a) Estab&lefieiéncia quanto ao armazenamento da agua; b)
Pode indicar que o reservatorio tenha baixa proflat#i e grande area do espelho liquido; c) Pode
ser usado no estabelecimento de quao rapido atégha que ser usada para amenizar as perdas
evaporativas; d) Altos valores indicam que resérn@s Sdo incapazes de prover regularizacao
interanual; e e) No nordeste tém valores que vadarb% até valores acima de 30%. Conforme
equacao em seguida.

LE,

s = LQa,+ LP,

p > Relacéo entre o volume precipitado sobre avasério e a vazdo total afluente no periodo de
estudo. Esse indicador representa o percentuatetdpjpacédo direta sobre a bacia hidraulica do
reservatorio e possui as seguintes caracteris@aBpde indicar que o reservatério tenha baixa
profundidade e grande éarea do espelho liquido; éltms valores indicam que a bacia de
contribuicéo é pequena. Conforme a equacao emdsegui

2P,

N, = T Qa.+ LP,




v -> Relacéo entre o vertimento anual (sangria dervatério) e a vazao total afluente no periodo
de estudo e possui as seguintes caracteristicaSstapelece, também, a eficiéncia quanto ao
armazenamento da agua e a capacidade do resesyh)dndica o quanto o reservatorio desperdica
da agua afluente; e c) No Nordeste esses indioansi#o baixos. Conforme a equacdo em seguida.

2 Qv,

= S04, + 2P,

e -> Relacdo entre descarga de fundo (perenizap,ovezdes ecoldgicas ou atendimento as
demandas de jusante) e a quantidade de agua (adkéemte total) e possui as seguintes
caracteristicas: a) Estabelece a eficiéncia quaotaiso da agua; b) Altos valores indicam que
existem poucos desperdicios; e ¢) Nordeste tenr vaémlio na faixa de 25%. E determinado
conforme a equacdo em seguida.

2 Qe,

= Soa.+ zr,

capt > Relagdo entre a capacidade de acumulacdo ez@o vafluente anual (eficiéncia
acumulativa) e possui as seguintes caracterisigdsstabelece a eficiéncia quanto a capacidade de
armazenamento da agua; b) — Altos valores indicaue reservatorios estdo super dimensionados
ou alta variabilidade dos afluxos; e ¢) O Nordgsissui o valor médio na faixa de 2 devido a alta
variabilidade dos afluxos (Bacia Piranhas-Acu 42 2levido acude Armando Ribeiro Gongalves;
Bacia do Jaguaribe: 1,7; Bacia do Rio S&o Francis@d). Conforme a equagéo em seguida.

VRcap
T Qa,

ncrz'pl =

cap2 > Relagdo entre golume maximo mensal armazenado ecapacidade de acumulagéo
(eficiéncia acumulativa),e possui as seguintes caracteristieag&Estabelece a eficiéncia quanto a
capacidade de armazenamento da agua; b) — Valemsres que 1 indicam que reservatorios estao
super dimensionados; e ¢) Ocorre, geralmente, qusedonstroem reservatorios a sua montante. E

determinado conforme a equacao em seguida.

VERmax

nm?ﬂ B VERcap




war -> Relacdo entre wgariabilidade maxima volumétrica (VRmax - VrRmin) e o volume
maximo anual(variabilidade volumétrica) e possui as seguintes caracteristicas: a) Estabale
forma com que o reservatorio trabalha em termogadabilidade volumétrica; e b) Altos valores
indicam que reservatérios tém uma alta variabiliddeldemandas ou afluxos (ex: Reservatorios de
usinas hidrelétricas tém indices préximos a 0, emgugue, no nordeste, 0s pequenos e médios
reservatorios tém, em geral, indices superioressa &, determinado conforme a equacdo em

seguida.

_ VRmax — VARmin

Veaer —

VRmax

Outros trés indicadores associados aos resernvatorElacionam potencialidade,
disponibilidade e demanda. potencialidadeé obtida pela soma dos afluxos mais a precipitacdo
direta, adisponibilidadeé igual a soma dos afluxos mais a precipitacadadireenos as perdas por
evaporacdo ou em transito e demandassdo 0s usos consuntivos (tomadas d’agua para

abastecimento humano e irrigacédo).

IAP -> indice de Ativacdo da Potencialidade, defincomo a razdo entre a disponibilidade e a
potencialidade. Indica o percentual de 4gua utibzam relacéo a totalidade de agua disponivel na

bacia (retirando as perdas por evaporacao e vertiryeonforme equacao em seguida.

Disponibilidade
1ap = 2P

Patencialidarde

IUD -> indice de Utilizac&o da Disponibilidade, razére a demanda e a disponibilidade. Indica o
guanto da agua disponivel foi destinada para o memto as demandas, de acordo com a equacao

em seguida.

Demanda
Igp =

Disponibilidade

IUP —> indice de Utilizagio da Potencialidade, raz&oeem demanda e a potencialidade. Indica o
guanto de agua (total das afluéncias) foi utilizpdaa as demandas, conforme a equagdo em

seguida.
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Demanda
Patencialidade (2.44)

IUP =

2.6. INDICADORES DE QUALIDADE DE AGUA

Neste topico € comentado sobre a analise da agua cuesumida pelos seres humanos e a
dessedentacdo dos animais. A quantidade de agwadanfiental para as necessidades dos varios
ecossistemas existentes, bem como, sua qualiddelesdma importancia para a vida neste planeta.
Portanto, a qualidade da agua é analisada e dasatanbaseando-se em uma série de parametros
guimicos e bioquimicos feitos por profissionais idamente qualificados, através de amostras

colhidas periodicamente.

Deste modo, o indice de Qualidade das Aguas, I@Acfiado em 1970, nos Estados
Unidos, pela National Sanitation Foundation (NS#11) fundada em 1944, que € uma Fundagéo
Nacional de Saneamento sem fins lucrativos, naemevnental dedicada ao desenvolvimento de
normas, certificacfes de produtos e praticas dé@ee risco para a saude e seguranca publicas. A
NSF se concentra principalmente em alimentos, apuelidade do ar interior e do meio ambiente

durante o desenvolvimento de seus padrdes.

No Brasil, foi iniciada a partir de 1975 a utiliZacdo IQA pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo) — (CETESB, 20das décadas seguintes, outros Estados
brasileiros adotaram esse indice, que hoje é oipainindicador de qualidade da agua utilizado no
pais. O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualelala agua bruta objetivando seu uso para o
abastecimento publico, depois de ser tratada. @&medros usados no célculo do IQA sé&o

indicadores de contaminacéo causada pelo lancardergsgotos domésticos.

A avaliacdo da qualidade da agua através do IQAliteitacdes, uma vez que este indice
nao analisa outros parametros importantes parastegitaento publico, como: substancias toxicas
(exemplo: metais pesados, pesticidas, compostofioosd, protozodarios patogénicos e substancias
gue interferem nas propriedades organolépticasgda. &ste indice (IQA) é composto por nove
parametros (Coliformes Termotolerantes, Demandaugiiga de Oxigénio — DBO, Fosforo Total,
Nitrogénio Total, Oxigénio Dissolvido, Potencial drbgenidnico - pH, Solidos Totais,
Temperatura da Agua e Turbidez), que possuem @gp® foram fixados para a conformagéo

global da qualidade da 4gua de acordo com a Tabkla 2




Tabela 2.4: Parametros de Qualidade da Agua do &@&u 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 Hidrogeniodnico - pH 0,12
Solidos Totais 0,08
Temperatura da Agua 0,10
Turbidez 0,08

O célculo do IQA é feito por meio do somatorio, produtério ponderado dos nove

parametros, conforme as seguintes equacoes:

Ve -~ VVI
O W Ou O G (2.45)

9
i= i=9

onde:
IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um nimerceebie 100;

g = qualidade do i-ésimo parametro. Um valor enteel@0, obtido do grafico de qualidade,

em funcdo de sua concentragdo ou medida (resudtdadlise);

Ww; = peso correspondente ao i-eésimo parametro fieadduncdo da conformacao global da

qualidade, isto €, um namero entre 0 e 1, de acmpa equacgao:

;Wi:1

(2.46)
Onde:
“n” representa o nUmero de parametros para o calcu@Alo

Os valores do IQA sao classificados em faixas, a&dm com a Tabela 2.4, conforme

estabelecidos pelos estados brasileiros.




Tabela 2.5: Faixas que determinam a qualidade ded&QA, 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 Razoavel
26-50 20-36 Ruim
0-25 0-19 Péssima

( ) #

Aqui sado descritos os nove (9) parametros utilizgmbra o calculo do indice de qualidade

de agua (IQA), onde é fornecida uma breve defindgEsses parametros e as respectivas equacoes.

Os coliformes séo indicadores da existéncia deamganismos patogénicos presentes na
agua, essas bactérias encontradas na agua, siggifec 0 rio ou reservatorio recebeu matérias
fecais, ou esgotos. Portanto, a presenca de cobfofecais na agua indica a possivel contaminacao
dessas aguas com seres patogénicos, causadoresrdmag (Martins, 2009). Essas bactérias em
seres humanos ou animais de sangue quente causagadale veiculagdo hidrica (exemplo: cOlera

disenteria bacilar, febre tifoide, entre outras).

Deste modo, ha a necessidade de se calcular antleieéo da potencialidade de um corpo
d’agua por possuir agentes causadores de doencamadeira indireta, por intermédio dos
organismos indicadores de contaminacéo fecal doogiog coliformes (Franco, 2003, citado por
Martins, 2009). Os principais indicadores de comagfo fecal sdo as concentracdes de coliformes
totais e coliformes fecais, expressa em numeragknsmos por 100 ml de agua. Ainda de acordo
com (Franco, 2003, citado por Martins, 2009), agadgutilizadas para abastecimento ndo deve
ultrapassar 4.000 coliformes em 100 ml de agua 6f6 8as amostras colhidas em qualquer
periodo do ano.

De acordo com Ferreira & Almeida (2005), as equsgdara o calculo dosgpara o

parametro Coliformes séo os seguintes:

Para CF <= 1ONMP/100mL

$$



G = 98,24034 — 34,7145 x (log(CF)) + 2,614267 x (6§)Y + 0,107821 x (log(CFj)
(2.47)

Para CF > 1TONMP/100mL

=30 (2.48)

) (

A DBO exprime o valor da poluicdo produzida por énat organica oxidavel
biologicamente, significa a quantidade de oxigémue € consumida pelos microorganismos do
esgoto ou aguas poluidas. Esta retrata de uma fadinata, o teor de matéria organica nos esgotos

ou no corpo d’agua (Martins, 2009).

De acordo com (AGSOLVE, 2011), o oxigénio é um paatio fundamental para o controle
e acompanhamento da degradacdo do carbono e dmsgwe de nitrificacdo e desnitrificacdo em
estacbes de tratamento de esgoto domeéstico e éggidsais, principalmente, com relacdo a sua
concentracdo. Ainda segundo AGSOLVE (2011), umacsal inovadora para a determinacéo do
oxigénio, ja esta disponivel no mercado, que é ems@ de oxigénio completamente novo,
desenvolvido pela empresa Hach e comercializado AglSolve no Brasil. O aparelho, chamado
de BOD utiliza um medidor de Oxigénio Dissolvido parminescéncia patenteado (LDO®), é
portétil, rapido e preciso, funciona por meio de gmtema Optico, que ndo apresenta 0s

inconvenientes dos demais sensores eletroquimicostons processos.

Portanto, valores altos de DB, num corpo d'agua sdao normalmente causados pelo
lancamento de esgotos domésticos. Logo, valores d#ste parametro provocam uma diminuicao
dos valores de oxigénio dissolvido na agua, o qae pausar mortandades de peixes e extin¢do de

outros organismos aquaticos.
Conforme Ferreira & Almeida (2005), as equacfea paralculo do parametro DBO é:
Para DBO <= 30 mg/L

gs = 100,9571 - 10,7121 x DBO + 0,49544 x BB®,011167 x DB®+ 0,0001 x DBO

(2.49)

Para DBO > 30,0 mg/L

Qs=20 (2.50)
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O fésforo € um nutriente muito importante para ax@ssos bioldgicos e 0 excesso deste
parametro pode causar a eutrofizacdo das aguas, &sgotos domésticos sdo as principais fontes
de fosforo, devido a presenca dos detergentes fesfsgados e da matéria fecal. Entretanto, a
drenagem pluvial de areas agricolas e urbanastpot®m ser uma fonte significativa de fosforo

em corpos d’agua.

De acordo com (Reynolds & Davies, 2001, citadoRetegrini, 2005), a disponibilidade do
fosforo na dgua depende da interacdo qualitatigaamtitativa entre os sedimentos e a agua, no
espaco e no tempo. Desta forma, a dindmica desteeato interfere na qualidade da agua e nas
formas e quantidades de fésforo no escoamento @efldvio superficial dos agroecossistemas
esses sdo dependentes dos seguintes fatores: flenfesuicdo; mecanismos de transferéncia de

sedimento e fésforo e; das transformacdes queearnaturante sua trajetoria.

De acordo com (Sperling, 1996, citado por Martif09) O fésforo organico é
normalmente de menor importancia. Portanto, o fés® um elemento indispensavel para o
crescimento de algas e, quando em elevadas coag@esrem lagos e represas, pode conduzir a um

crescimento exagerado desses organismos, causauntiofzacao.
De acordo com Ferreira e Almeida (2005), os cafcplra o parametro Fésforo Total é:
Para PQ<= 10 mg/L
0s=79,7x (PQ+0,821) - 1,15 (2.51)
Para P@> 10,0 mg/L

% =5,0 (2.52)

De acordo com o (PQA, 2011), nos corpos d’aguarogénio pode ocorrer nas formas de
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitratedd toxicos aos seres humanos, e em altas
concentracbes causa uma doenca chamada metahemegl@binfantil, que pode ser letal para
criancas). Uma vez que compostos de nitrogénionséibentes nos processos bioldgicos, seu

langcamento em grandes quantidades nos corpos djagi@acom outros nutrientes como o fésforo,
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causa um crescimento excessivo das algas, procesdmcido como eutrofizacdo, o que pode

prejudicar o abastecimento publico, a recreacapreservacao da vida aquatica.

De acordo com (Kipnist al,1978; Reed, 1972; Paganini, 1997, citado por Me& 2000),
0 nitrogénio € um elemento muito importante naesimtde proteinas pelas plantas e pode vir a ser
um fator limitante na producéo de alimentos. Péotam nitrogénio enquanto nutriente pode causar
problemas de superproducéo de algas em estac@egataento que néo forem capazes de retirar
ou reduzir a quantidade desse elemento. Nos esgali®génio pode aparecer de diversas formas,

desde nitrogénio organico, amonia, ou até em fomas oxidadas como nitrito e nitrato.
Conforme Ferreira & Almeida (2005), os calculosgpaparametro Nitrato Total, é:
Para NQ <= 10 mg/L
s = -5,1 x NQ + 100,17 (2.53)
Para 10 < N@<= 60 mg/L
gs = -22,853 x In(N@) + 101,18 (2.54)
Para 60 < N@<= 90 mg/L
gs = 10.000.000.000 x (N$p-5,1161 (2.55)
Para N@> 90 mg/L

0s=1,0 (2.56)

O oxigénio dissolvido é vital para a preservacaeida aquatica, ja que varios organismos
(ex: peixes) precisam de oxigénio para respiraragsas poluidas por esgotos apresentam baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido, pois 0 mesrmonsumido no processo de decomposicao da
matéria organica. Por outro lado as aguas limpassaptam concentracfes de oxigénio dissolvido
mais elevadas, geralmente superiores a 5mg/L, @sechouverem condicdes naturais que causem

baixos valores deste parametro.

De acordo com (Fiorucci & Benedetti Filho, 2005);ancentracado de oxigénio dissolvido
(OD) em um corpo d’agua é controlada por variosrést, sendo um deles a solubilidade do
oxigénio em agua. Este processo na agua, como emasommoléculas de gases apolares com
interacdo intermolecular fraca com agua, é peqaenao a caracteristica polar da molécula de

agua. Portanto, a presenca do O2 na agua se deyarte, a sua dissolucdo do ar atmosférico para
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a agua. Com isso, conforme (Esteves, 1998, citad&iprucci & Benedetti Filho, 2005) dentre os
gases dissolvidos na agua, o oxigénio é um dos imaigrtantes na dindmica e caracterizacao dos
ecossistemas aquaticos.

Por isso, as aguas eutrofizadas podem apresemzertoacdes de oxigénio superiores a 10
mg/L, situacdo conhecida como supersaturacdo. [iresesso ocorre principalmente em lagos e
represas em que 0 excessivo crescimento das agasom que durante o dia, por causa da
fotossintese, os valores de oxigénio figuem maigaelos. De outra forma, no periodo da noite ndo
ocorre a fotossintese, e a respiracdo dos organidimmsuem drasticamente as concentracdes de

oxigénio, podendo acontecer a morte de peixes.

De acordo com Ferreira & Almeida (2005), O primgiesso para a determinagdo do indice
para o parametro Oxigénio Dissolvido € a deterndioata Concentracdo de saturacdo de oxigénio:

Cs= (14,2 x € ®%212T_(0,0016 x G x e”29%*%) x (0,994 - (0,0001042 x H)) (2.57)
onde:

Cs— concentracéo de saturagao de oxigénio (mg/L)

T — temperatura (°C)

Cci — Concentracao de Cloreto (mg/L)

H — Altitude (m)

Depois se calcula a porcentagem de oxigénio diskpldada pela férmula:

%0D = (OD/G) x 100

onde:

OD% — porcentagem de oxigénio dissolvido

OD - oxigénio dissolvido (mg/L)

Cs— concentracéo de saturagao de oxigénio disso{umdel)

Posteriormente deve-se fazer o calculo do gs segparametro, conforme abaixo:

Para OD% saturacao <= 100

s = 100 x (sem())2 — [(2,5 x sem(3) — 0,018 x OD% + 6,86) x semfy+ 12 / (&* + €°)
(2.58)

Sendo:




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

y» =Pl /56 x (OD% - 27)

y3 =Pl /85— (OD% - 15)

y4 = (OD% - 65) / 10

ys = (65 — OD%) / 10

Para 100 < OD% saturagao <= 140

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

Para OD% saturacao > 140

Qs = 47,0 (2.60)

% + %

O pH, potencial hidrogeniénico ou potencial hidmigéionico, € um indice que indica a
acidez, neutralidade ou alcalinidade de um meidqgea. A escala do pH pode variar de 0 até 14,
sendo que quanto menor o indice do pH de uma suwistanais acida esta substancia sera. A
Resolucdo CONAMA 357 determina que para a protdeadda aquatica o pH deve estar entre 6 e
9, uma vez que o pH afeta 0 metabolismo de vaspéoges aquaticas. De outra forma, alteragcfes
nos valores de pH também podem aumentar o efeitulogtancias quimicas que sao toxicas para

0S organismos aguaticos, como 0s metais pesados.

O potencial hidrogeniénico pode ser de origem mahtatravés da dissolucdo de rochas,
absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da mat@éaica e fotossintese, ou pode ter origem
antropogénica, através de despejos domeésticosgaxidia matéria organica e despejos industriais.
De acordo com (Lima, 2001, citado por Martins, 20@%H da grande maioria dos corpos d’agua
varia entre 6,0 e 8,0. Ecossistemas que apresemtdores baixos de pH tém elevadas

concentracdes de acidos organicos dissolvidosigeroraloctone e autdctone.
Conforme Ferreira & Almeida (2005), os céalculosgpaparametro de pH é:
Para pH <=2,0
gs=2,0 (2.61)

Para 2,0 < pH <=6,9




s = - 37,1085 + 41,91277 x pH - 15,7043 x°pH2,417486 x pBl- 0,091252 x pFi
(2.62)

Para69<pH<=7,1

Os = - 4,69365 - 21,4593 x pH - 68,4561 x pH21,638886 x phi- 1,59165 x pHi
(2.63)

Para 7,1 < pH <=12

s = -7.698,19 + 3.262,031 x pH - 499,494 x*pH33,1551 x pEl- 0,810613 x pH

Para pH > 12,0

0s=3,0 (2.64)

O solido ou residuo total € a matéria que permamgds a evaporagcdo, secagem ou
calcinacdo da amostra de 4gua durante um determieagm e temperatura. Quando os residuos
sélidos se depositam nos leitos dos corpos d’agukerpocausar seu assoreamento, que gera
problemas para a navegacao e pode aumentar algsmachentes. Além disso, podem causar danos
a vida aquatica, pois ao se depositarem no le#s dbestroem 0s organismos que vivem nos
sedimentos e servem de alimento para outros orgasjsalém de danificar os locais de desova de
peixes.

De acordo com (Lougan et al 2009), o lancamentagims residuarias nos cursos d’'agua,
sem nenhum tratamento prévio, pode ocasionar sgraddemas ambientais. Os solidos agem de
maneira indireta sobre a vida aquatica, impederaretpacédo da luz, induzem o aquecimento da
agua o que, consequentemente, diminui a quantdkadsigénio dissolvido no meio. Com isso, de
acordo com o CONAMA, a concentracao de solidosotligtos deve ser menor que 500 mg/L em

agua para abastecimento publico.

Conforme (Branco, 1983, citado por Martins, 20@93los os contaminantes da agua, com
excecao dos gases dissolvidos, contribuem parega da solidos, esses podem ser classificados de
acordo com suas caracteristicas fisicas (suspeasoéssolvidos) e quimicas (organicos e
inorganicos). Deste modo, os solidos volateis srEm uma estimativa da matéria organica nos

soélidos, a medida que os sdlidos fixos caracteriagresenca de matéria inorganica ou mineral.
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Conforme Ferreira & Almeida (2005), os calculosgparparametro Sélidos Totais, € como

segue:
Para ST <= 500

s = 133,17 x &020027xSD_53 17 x e (- 0,0141 x ST) + [(- 6,2 L&8%*2*SD) x sen(0,0146
x ST)] (2.65)

Para ST > 500

gs = 30,0 (2.66)

#

Consiste da medida da intensidade de calor, oy éejen parametro importante, uma vez
gue, influi em algumas propriedades da agua (dadsjdviscosidade, oxigénio dissolvido, entre
outros), com reflexos sobre a vida aquatica. A snaipra pode variar em funcao de fontes naturais

(energia solar) e fontes antropogénicas (despeghssiriais e aguas de resfriamento de maquinas).

De acordo com (Martins, 2009), os organismos acpstao afetados por temperaturas fora

de seus limites de tolerancia térmica, o que podeopar impactos sobre seu crescimento e
reproducdo. A transferéncia de calor pode aconfamreradiacdo, conducao e conveccao (atmosfera
e solo), ou ainda pode ter origem em despejos indiss O aumento da temperatura pode elevar as
taxas das reacbes quimicas e bioldgicas, podenderdar também a taxa de transferéncia dos
gases, 0 que pode provocar mau cheiro e diminwgolabilidade dos gases. Ainda conforme
(Martins, 2009), todos os corpos d’agua apresentiacdoes de temperatura ao longo do dia e das
estacdes do ano. No entanto, o lancamento de efkieam altas temperaturas pode causar impacto

significativo nos corpos d’agua.

Os calculos da variacdo da temperatura da aguecatdo com Ferreira & Almeida (2005),
as equacdes e as curvas desenvolvidas pela N$) kewm conta as caracteristicas dos corpos de
agua e variacOes climaticas dos Estados Unidospsgprela variacdo da temperatura de equilibrio
o principal parametro influente no célculo. Pamrasil, as variagc6es climaticas ndo séo elevadas e
com isso as equacBes mostram que a variacdo dartgoma € proxima de zero e, portanto, tem-se

que:

DT @0

Para -0,625 < DT £ 0625
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gs=4,8"D T+ 93
gs=4,8" (0) + 93

gs = 93 (2.67)

De acordo com (Correia et al, 2008), a medida tleutiade de um feixe de luz atravessar
certa quantidade de agua é chamada de Turbidsa.ttbidez € produzida por matérias solidas
em suspensdo, como exemplo: silte, argila, colichedéria organica, entre outros. A turbidez é
medida através do equipamento chamado “turbidithesso é feito através da comparacdo do
espalhamento de um feixe de luz ao passar pelat@uosn o espalhamento de um feixe de igual
intensidade ao passar por uma suspensao padrantoQuaior for o espalhamento, maior sera a
turbidez e os valores sdo expressos em UnidaddoNeftrica de Turbidez (UNT). Por outro lado,
a cor da agua interfere negativamente na medidard@ez devido a sua propriedade de absorver
luz. Conforme a OMS (Organizacdo Mundial da Saudd)mite maximo de turbidez em agua

potavel deve ser 5 UNT.

Uma das principais fontes de turbidez é a eros&csdims que acontece durante o periodo
chuvoso, onde as agua pluviais trazem uma quantigsigaéficativa de material sélido para os
corpos d’agua. Atividades de mineracdo, assim comancamento de esgotos e de efluentes
industriais, também sao fontes importantes que pedwma elevacdo da turbidez das aguas. O
aumento da turbidez faz com que uma quantidade nd@gomprodutos quimicos (exemplo:
coagulantes) sejam utilizados nas estacdes demgata de aguas, aumentando os custos de
tratamento. Além disso, a alta turbidez tambénmaadgireservacado dos organismos aquaticos, o uso

industrial e as atividades de recreacao.
De acordo com Ferreira & Almeida (2005), os calsyara o parametro Turbidez, é:
Para Tu <= 100
0s = 90,37 x £20169XTW_ 15 x cos (0,0571 x (Tu - 30)) + 10,22R & ™. 0,8
(2.68)
Para Tu > 100

0s=5,0 (2.69)
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Uma vez armazenado os dados de séries temporasnééessidade do armazenamento de
mais uma série de outros dados para a efetivacdonde série de célculos. Portanto, h4 a
necessidade da elaboracéo de um sistema que stguateas informacodes, logo se precisa de um

gerenciador de bando de dados para melhor adrainegsses dados.

2.7. SISTEMAS DE BANCOS DE DADOS

A tomada de decisdes nas organizacdes tem imputkiomalesenvolvimento dos sistemas
de processamento de informacdes que podem ser itedprocessadores de texto (editoracao
eletrdnica), as planilhas eletrbnicas (célculos ctabelas de valores), e o0s sistemas de
gerenciamento de bancos de dados (SGBDs) (armaeatmmde grandes volumes de dados,

estruturados em registros e tabelas, com recursagpeasso e processamento das informacoes).

De acordo com Date (1995), um Sistema Gerenciagl@atco de Dados ou Sistema Gestor
de Base de Dados (SGBD) é o conjunto de prograsodtsvares) responsaveis pelo gerenciamento
de uma base de dados. O principal objetivo é retisaaplicacdo cliente a responsabilidade de
gerenciar o acesso, manipulacdo e organizacéo attizssdO SGBD disponibiliza uma interface
para que 0s seus usuarios possam incluir, altaracomsultar dados. Em bancos de dados
relacionais a interface € constituida peksglication Programming InterfageAPIs ou drivers do
SGBD, que executam comandos na linguagem ( " # $ ) SQL. Um sistema de
banco de dados consiste de um sistema de manutengéanipulacdo de registros em um
computador, que compreende 0s seguintes compondatkss; hardware; software; e usuarios.

Um sistema de banco de dados isola os usuariosletathes mais internos do banco de
dados que corresponde a abstracao de dados. Dpvevee independéncia dos dados as aplicacdes
gue é a estrutura fisica de armazenamento e aégsarae acesso. Algumas das vantagens que um
sistema de banco de dados pode oferecer sdo: dihgraento de dados; rapidez na manipulacao
e no acesso aos dados; disponibilidade dos daddsnepo habil; reduzir o esforco humano em seu
desenvolvimento de softwares; controle integrado imfermacdes distribuidas fisicamente;
aplicacado automatica de restricdes de segurandacde de problemas de integridade dos dados;

entre outros.

Um sistema de banco de dados deve fornecer uma afissdirata dos dados para 0s usuarios
gue consiste na abstracdo em trés niveis: nivelsde dos usuarios (que descreve partes do banco

de dados conforme as necessidades de um usuasmuaiimente); nivel conceitual (que consiste
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na forma como os dados estdo armazenados no bamawds); e nivel fisico (Que consiste no mais

baixo nivel de abstracdo e descreve como os daths &mazenados realmente).

De acordo com Silberschatz et al., (1999), um baecdados pode ser dividido basicamente
em dois modelos l6gicos de dados que sao: modeseathas em registros e modelos baseados em
objetos. No modelo baseado em registros, os da@aodescritos nos niveis conceituais e de visdes
de usuérios e o banco de dados é estruturado éstroegle formatos fixos de diversos tipos, onde
cada tipo de registro tem sua colecéo de atribupsdem ser um dos trés tipos: relacional; rede; ou
hierarquico. Enquanto que nos modelos l6gicos blaseam objetos, os dados sédo descritos nos
niveis conceituais e de visdes de usuarios e cobdmcados pode ser um dos dois tipos: entidade-
relacionamento; ou orientado a objetos. Especifezaeino modelo orientado a objetos, o codigo
executavel é parte integrante do modelo de dados.

O modelo de banco de dados relacional € um moaettados baseado em ldgica e na teoria
de conjuntos. Este foi o primeiro modelo formabenente depois seus antecessores, 0s bancos de
dados hierarquicos e em rede, passaram a ser tadgsaEmtos em linguagem formal. A principal
proposicdo do modelo relacional é que todos os dadms representados como relagbes
matematicas, isto é, um subconjunto do produt@siamno de n conjuntos. No modelo matematico,

a analise dos dados é feita numa logica de premsodel dois valores, ou seja, sem o valor nulo, que
existem dois possiveis valores para uma proposigidadeira ou falsa. Os dados séo tratados pelo
calculo relacional ou algebra relacional. Deste mealtto os dados quanto os relacionamentos sao

representados por tabelas.

O modelo de banco de dados em redes surgiu comcexieasao ao modelo hierarquico,
eliminando o conceito de hierarquia e permitindo goemesmo registro estivesse envolvido em
varias associacdes. Neste modelo os registros rg@anipados em grafos onde aparece um Unico
tipo de associacdo que define uma relacdo 1:N 2ritpes de registros: proprietario e membro, em
gue os dados séo representados por colecOes deae@ seus relacionamentos sao representados

por elos.

Um modelo de banco de dados hierarquico é um tpsisiema de gerenciamento de banco
de dados que conecta registros numa estruturadibe @ arvore através de ligacbes em que cada
tipo de registro tenha apenas um possuidor. A #daskados tem como fundamento um Modelo de
Entidades e Relacionamentos: onde cada registroaécolecéo de atributos (campos) e cada um

contendo somente uma informacao e uma ligacdo quesgociacao entre dois registros.

Um sistema de geréncia de banco de dados posssitigos de linguagens que séao

utilizadas para o trabalho direto com o banco dsl@ue podem ser: as linguagens de definicdo
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de dados, as chamadas DMata Definition Languagee as linguagens de manipulacdo dos dados
gue sao chamadas de DMDdta Manipulation Language As DDL’s permitem especificar o
esquema do banco de dados, por intermédio de ujuntorde definicbes de dados que sdo os
chamados metadados e sdo armazenados no dicide&axlos. Enquanto que as DML’s permitem
ao usuario acessar ou manipular os dados no maisiakl de abstracado, isso € feito através de

comandos de consulta, insergéo, alteracdo e rengegdados via a linguagem denominada SQL.

Conforme visto, um esquema de banco de dados &ifesgeo por um conjunto de
definicbes em uma linguagem especial denominada. i conjunto de tabelas armazenadas em
um arquivo especial consiste no resultado da caggul de comandos de uma DDL que é
denominado de dicionario (ou diretério) de dadom Uicionario de dados é um arquivo que
contém metadados, ou seja, dados sobre dadosarfeteo é consultado antes que os dados sejam
lidos ou modificados no sistema de banco de ddfluguanto que a estrutura de armazenagem e 0s
métodos de acesso usados em um sistema de badadatesao especificados por um conjunto de
definicbes em um tipo especial de DDL chamado kggun de armazenagem e definicdo de dados.
O resultado da compilacdo destas definicdbes é unurtonde instrucbes para especificar a
implementacéo de detalhes do esquema de bancalde gae estdo normalmente escondidos dos

usuarios.

De acordo com Silberschatz et al. (1999), estauaggm tem como finalidade facilitar o
acesso aos dados diretamente do banco de dadogagiee ser feita uma das seguintes
manipulagdes: busca da informacéo armazenada no dandados; insercéo de novas informagdes
nos bancos de dados; eliminacdo de informacdesanoobde dados; e modificagdo de dados
armazenados no banco de dados. DML é a linguagenpeumite aos usuarios fazer o acesso aos
dados ou manipula-los, conforme modelo de dadaspapdos, ou seja, existem basicamente dois
tipos que sdo: DML’s procedurais que requerem deans a especificacdo de qual dado é
necessario e de como obté-lo; e DML’s ndo-proceslgrze requerem do usuario a especificacéo de

gual dado é necessario sem especificar como obté-lo.

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

operacdes em conjunto com o sistema operaciondidgieom o hardware do computador como é
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o caso do disco rigido. Deste modo, o projeto dxbae dados deve considerar a interface entre o
sistema de banco de dados e o sistema operadramtdnto, os componentes funcionais do sistema
de banco de dados podem ser divididos pelos compEsde processamento de consultas e pelos
componentes de administracdo de memoria. Logo, oospaenentes de consultas podem ser:
compilador DML; pré-compilador para comandos DMiterpretador DDL; e componentes para o

tratamento de consultas.

Enquanto que os componentes que administram o amaaento de dados, proporcionam a
interface entre os dados de baixo nivel, armazenaxo banco de dados, os programas de
aplicacdes e as consultas submetidas ao sistengm, los componentes de administracdo de
armazenamento de dados podem ser: gerenciamemtatale&zacoes e integridade (estes testam o
cumprimento das regras de integridade e a perma&sasuario no acesso ao dado); gerenciamento
de transacOes (estes garantem que o banco de plamioznecera em estado consistente quanto as
transacdes concorrentes); administracdo de argyestes gerenciam a alocacdo de espacgo no
armazenamento em disco); administracao de buféte eresponsavel pela intermediagédo de dados

do disco para a memoaria principal e pela deciséqudés dados por em memaria caché).

Por outro lado, as estruturas de dados sdo exigmtas parte da implementacéo fisica do
sistema que podem ser: arquivo de dados (armazenaraprio banco de dados); dicionario de
dados (armazena os metadados concernentes a msttatbanco de dados); indices (permitem o
acesso rapido aos itens de dados associados am®svaspecificos); estatisticas dos dados
(armazenam as estatisticas referentes aos dadesndo 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 bancadaeos (SILBERSCHATEt al, 1999)

2.8. CONCEITOS DE DADOS E INFORMACAO

Aqui sdo abordados os conceitos de dados e inf@esague sdo de extrema importancia
para os gestores das diversas bacias hidrogr@fimaprecisam administrar esses recursos de forma
a compatibilizar a oferta com a demanda dentro deantexto que leve em consideragéo, também,
0S aspectos socioecondémicos e ambientais. Deste, meddados introduzidos em SSD’s que
devem ser analisados e ap0s as analises, devetaaparacdes e submeter a processos complexos
de engenharia e retornar informacdes através deagaimagens e outros, com a finalidade de
ajudar no processo da tomada de decisao.

Portanto, os dados correspondem aos fatos em suadg@o primaria, ou seja, 0 nome de
gualquer objeto em si, como: cadeira, mesa, cagaestao organizados e 0s mesmos soltos sem
nenhum vinculo, servem apenas para designar owsbfenquanto que esses dados arranjados ou
organizados de alguma forma, passam a ter um sem#i® profundo e sdo denominados de
informacdo. Melhor dizendo, a informacdo é um cagjue fatos organizados de tal forma que

adquirem valor adicional, além do valor do fato®f{STAIR, 1998).

As informacdes também tém uma importancia fundaahgrdra o desenvolvimento de

planos estratégicos de qualquer empresa, visandwerdar seu mercado, bem como, pode
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possibilitar o desenvolvimento de novos produtésrmas de atuacdo para atingir novos mercados
e novos publicos. Na agricultura, por exemplo, angjamento de plantio em funcéo de atender a
varios objetivos, seja, financeiro, social, amhkaéntentre outros, permite aos agricultores
planejarem melhor seus cultivos em funcdo da deamatw acesso ao publico, entre outros. Deste
modo, é preciso dispor as informacdes de formaeagilecisa para permitir maior lucratividade,
obedecendo aos ditames atuais do mercado que exigeiatos cultivados de maneira menos

agressiva ao meio ambiente e que seja mais saaiaseem conta.

As informacdes necessitam ser disponibilizadas pargestores de forma rapida, agil,
precisa, correta e que atenda as suas necessldegue se possam dar subsidios na tomada de
decisdo. A informatizacdo é um processo que temipdo essa agilidade e precisdo nas diversas
areas do conhecimento, sejam na administracdo dsogle negocios, industrias, comeércio,
agricultura, etc. Portanto, dispor as informacdesdire € tarefa do departamento de informatica de
gualquer empresa que permite aos diferentes gsstorearem suas decisdes de forma mais

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

De acordo com Stair (1998), a informacédo deve siaida e processada por intermédio
dos dados obtidos para que possam ser Uteis aniamniavalor agregado as mesmas, conforme a
Figura 2.11. Logo, o SSD aqui proposto deve pradeno inovacdes primordiais, um namero

maior na quantidade e qualidade das informacdes.

) processo de
P ) Imformmacio
transformad o .

Figura 2.11 — O processo de transformacéo de datosnformacdo (STAIR, 1998)

2.9. SISTEMAS DE INFORMACAO
O SSD desenvolvido nada mais € que um sistema daoipoal composto de modulos que
lidam com dados e a medida do possivel tenta pacessses dados transformando-os em

informacdes Uteis com a finalidade de auxiliar recpsso de deciséo.

Logo, um Sl (Sistema de Informacao) € um tipo e@spde sistema que pode ser definido de
varias formas, os quais podem abranger pessoasjmaage/ou métodos organizados para coletar,

processar, transmitir e disseminar dados que rempias informacdo para os usuarios. Os sistemas
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de informacg&o podem ser a combinacéo de recursoartas e recursos computacionais que inter-
relacionam a coleta, 0 armazenamento, a recuperacédstribuicdo e o uso de dados com o
objetivo de eficiéncia gerencial (planejamento,tema, comunicacdo e tomada de decisédo) nas
organizacdes. Podem também ajudar os gerentesusuasios a analisar problemas, criar novos

produtos e servicos e visualizar questdes complexas

De acordo com Stair (1998), um sistema de informagssui 0S seguintes componentes,
segundo a Figura 2.12. A Entrada consiste na atleidi captar e juntar os dados primarios, e o
processamento consiste na conversédo ou transfoontiagddados em saidas utilizaveis, este pode
envolver calculos, comparacfes e tomada de aciepailvas, e 0 armazenamento dos dados para
futuro uso. A saida consiste na producdo de infodes Uteis tais como: relatérios, documentos,
dados de transacdes, gréaficos, etc. Enquanto dredback consiste na saida usada para realizar

ajustes ou modificagcdes nos componentes de erdradacessamento.

Feedback

T

Saida I

Processamento

Figura 2.12. Componentes de um sistema de informé&aAIR, 1998).

Os sistemas de informacbes tém evoluido e podentaegorizados em: sistemas de
processamento de transacfes (sistemas que funciocorano proposito de substituir pessoas em
processos rotineiros como: folha de pagamentostalertte estoque, etc.); sistemas de informacdes
gerenciais (sistemas que tipicamente fornecemor@at pré-programados gerados com dados e
informagdes do sistema de processamento de tras$as@emas de suporte a decisdo (sistemas
gue auxiliam os gestores no processo da tomadaaisad); e sistemas especialistas (sistemas da
area da inteligéncia artificial que tem como fundato um agrupamento organizado de pessoas,
procedimentos, bancos de dados e dispositivozadibis para gerar um parecer especializado ou
mesmo sugerir uma decisdo); sistemas de telecoaudiEs (sistemas responsaveis pela
transferéncia e o compartilhamento de informactesé&s dos diversos equipamentos como: fac-

simile, sistemas telefbnicos, equipamentos de redeteadores, pontes, hubs, etc.).

2.10. ARQUITETURA CLIENTE/SERVIDOR
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O SSD desenvolvido neste trabalho sera disporabitizna Internet e para isso ha a
necessidade de se utilizar dos recursos de redesngfgutadores e dos protocolos de comunicacao
gue permitem O acesso remoto aos sistemas e dadosnscessariamente usar 0S sistemas
localmente. Portanto, a arquitetura Cliente/Serviélan arquitetura que permite esse acesso de

forma rapida e facil.

Logo, a arquitetura Cliente/Servidor € um modelmgotacional que contém um ou mais
sistemas ou processos denominados servidores quesgionsaveis por atender a requisicées dos
clientes. Os Clientes por outro lado, sd0 0s pemsEsesponsaveis por requisitar servicos ou
processos aos Servidores. Geralmente os cliergesviglores estdo em locais fisicos diferentes e

interagem por intermédio de redes de computadoresmtigrnet.

De acordo com Battisti (2001), esta arquitetura ggea a informacdo em maodulos ou
processos distintos, em que o processo Servidespbnsavel pela manutencéo da informacéo e do
outro lado o Cliente é responsavel pela requise@btencdo dos dados ou respostas. E segundo
Vaskevitch (1995), esta arquitetura € um model@tgue consiste de uma abordagem que separa
0s processos em plataformas independentes e permieracéo e o compartilhamento de recursos,
obtendo o maximo de cada equipamento ou disposititerligado. A Figura 2.13 ilustra a

arquitetura basica Cliente/Servidor.

Requisita

T
Cliente Servidor { Executa
o

Responde

Figura 2.13 — Arquitetura basica Cliente/Servidor

Os equipamentos que compdem o Servidor sdo gerandenmaior poder computacional
em que podem processar dados mais rapidamente, @erpossuir maior capacidade de
armazenamento. Enquanto que os clientes sédo ecqenpasn de menor porte, ou seja, 0S
microcomputadores denominados de PCs conectadosdanAs caracteristicas mais importantes
dos clientes podem ser: sdo processos ativos;nsentoam apenas com os servidores, ou seja, nao
se comunicam com outros clientes; requisitam e itemm a comunicacdo com 0s servidores

guando desejam; a rede de comunicacao é transpaenisuario; entre outros. Enquanto que as
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caracteristicas dos servidores podem ser: sédo gg@Eaeativos, ou seja, apenas respondem a
requisicbes dos clientes; sé&o ligados sem intefimpQu seja, executam continuamente; recebe
requisicbes, processa essas requisicoes e as resposdclientes; atende a diversos clientes

simultaneamente; presta servicos distribuidosgenitros.

Este modelo foi pioneiro nesta arquitetura, emajaplicacao cliente € responsavel por toda
a interface visivel do software cliente, além d#ata I6gica do negdcio. Nesta parte inclui todos os
formulérios, menus, botbes e demais elementosigisBartanto, qualquer alteracdo de versédo do
sistema, todos os clientes devem receber uma nodizacdo desta aplicacdo, dificultando a

manutengao e o gerenciamento.

Este modelo € um avanco desta arquitetura em quegess do negocio foram retiradas e
passaram a fazer parte do servidor de aplicacGesan®o, 0 acesso ao banco de dados ficou
acessivel apenas pelo servidor de Banco de Daaltbtaihdo a manutencao e futuras versfes da

aplicacao. Este modelo passou a ser mais segueoyergue o0 acesso aos dados foi centralizado.

/ ) %

Neste modelo, passou-se a ter acesso a aplicacg@esade um servidor WEB, ou seja, o
cliente passou a interagir com o servidor por mé&gtio da Internet. Logo, o cliente ndo precisa
mais ter um programa baixado em seu computadorguassar a aplicacdo servidora. O acesso €
feito a partir da Internet por intermédio de umegador 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 quatamadas.

2.11. SISTEMAS ORIENTADOS A OBJETOS

Um sistema orientado a objetos € de suma impodgvania 0 desenvolvimento de novos
sistemas que € permitido dividir um sistema emegarbeneficiando e diminuindo o grau de
complexidade do mesmo. Portanto, um sistema odenta objetos contempla uma gama de
conceitos, tais como: classes, objetos, herancamgismo, agregacdo, composi¢cao, entre outros.
O desenvolvimento de software vem crescendo desti®@riggem que teve inicio na invencao das
primeiras maquinas de calcular e as maquinas deNéwman. A programacao orientada a objetos
nao foi concebida instantaneamente, mas sim ar gkasi primeiras linguagens de programacao
como Fortran, C e Visual Basic que tiveram seugfaigeamentos ao longo dos anos com

refinamentos como procedimentos e fungdes.

O objetivo desta tecnologia de software € tornarsis$éemas mais faceis de serem
concebidos e muito mais ageis durante sua manutesmgdongo de sua vida util. Portanto, a
programacao orientada a objetos tem como estitledenvolvimento o conceito de “objeto” que é
uma entidade que possui caracteristicas e compamtas)

O estado de um objeto é o significado combinadoveddaveis internas do objeto de forma
gue uma variavel interna possui um valor mantidatrdedeste objeto. Deste modo, um programa
orientado a objetos é dividido em varios objetosatie nivel, onde cada objeto modela algum

aspecto do problema que esta sendo buscada sud@soNa programacédo orientada a objetos,
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existem alguns novos conceitos que merecem semcadelsts, tais como: classes, objetos,

encapsulamento, heranca, polimorfismo, entre oufpes séo descritos a seguir.

As classes no mundo do software consistem na fitagsio dos objetos de um determinado
problema semelhante ao mundo real, como é o caslaskificacdo da biologia no que diz respeito
aos diversos tipos de animais, como os mamiferestem diversas similitudes. Logo a classe
define todos os atributos e comportamentos exp@stioem objeto, ou seja, a classe define a quais

mensagens seus objetos respondem.

Os atributos de uma determinada classe sdo aderésticas visiveis externamente, como €
0 caso da cor de um carro, tipo de motorizacéo, dadirecdo (hidraulica ou comum), etc.
Enquanto que o comportamento de uma classe ouoobjeima acdo executando uma operagao
sobre este objeto. Na Figura 2.15, sdo exibidéistzss de codigo 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”

E a caracteristica da programac&o orientada aosbjpte € considerada como o primeiro
pilar deste tipo de programacéo. Este tem comdiebjpermitir a construcdo de uma aplicacao de
forma independente no que diz respeito a seus m®due funcionam independentes uns dos
outros, ou seja, exatamente o contrario da programenonolitica praticada antigamente em que
um programa tinha apenas um médulo sequencialst@nsa pode ser desenvolvido por partes

independentes e cada uma das partes tem sua fuidadeae seus detalhes de implementacdo que
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podem ser ocultos para 0 mundo exterior, podendorsar visiveis apenas sua interface com seus

parametros e algum possivel retorno deste modulo.

%

Esta caracteristica é considerada o segundo pilaratgamacéo orientada a objetos, ou
seja, esta permite que uma determinada classe pessaonstruida a partir de outra classe
previamente estabelecida. A nova classe passat@dees as caracteristicas da classe antiga (herda
todas as funcionalidades e atributos) e mais algrarecteristica particular desenvolvida para esta

nova classe.

Além de possiveis redefinicdes de algumas dasduoatdades que se chama sobreposicao
gue é importante em muitos casos, mudar a maneire wm objeto funciona sem tocar na
definicdo original, a Figura 2.16 apresenta um rdiagx simples que facilita a visualizacdo do
conceito de heranca, em que as classes “Passagéigiente” utilizam do mecanismo de heranca,

Ou seja, essas classes tem uma semelhanga muntte gram a classe “PapelPessoa”.

Fessoa
EI‘IIZII'I'IF_I =
= pelFessoa
Ehendareco o
pia / \
Pagssageird Agania
Soid Bcanha
Ehrpsena Soniveldutonizacan

Figura 2.16. Imagem do diagrama de classes “cld#derirCommand”

Esta caracteristica € considerada como o tercé@moda programacao orientada a objetos e
nao pode existir sem o0s dois pilares anterioress@oeo encapsulamento e a heranga, ou seja, 0
polimorfismo permite que um dnico nome de classenome de método represente um codigo
diferente, selecionado por algum mecanismo automa® polimorfismo quer dizer multiplas
formas e através de um Unico nome pode expressemsnmomportamentos diferentes. De acordo
com Sintes (2002), o polimorfismo pode apresendaseguintes quatro formas: polimorfismo de

incluséo, polimorfismo paramétrico, sobreposic&olaecarga.
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O polimorfismo de inclusdo que € considerado onpaiffismo puro, modela heranca e
subtipos e permite a um objeto pertencer a valisses simultaneamente, criando uma hierarquia
de heranca. Numa subclasse, um objeto pode terommpartamento modificado com relagéo a

classe original.

O polimorfismo paramétrico consiste em que um meshEto pode ser utilizado
uniformemente como parametro em diferentes cordextam necessidade de alteragbes. Uma
funcdo que exibe polimorfismo paramétrico que peateconsiderada uma fungcédo genérica, permite
gue o tipo do seu argumento seja determinado popar@imetro de tipo implicito ou explicito,

executando uma mesma operacgao, independente diotg@g@umento.

A sobreposicao ou coercdo permite que um argunsspoconvertido para o tipo esperado
por uma funcéo, evitando assim um erro de tiporma operacdo semantica que reduz o tamanho
do coédigo (um compilador determina as conversdes tige necessarias e as insere

automaticamente).

A sobrecarga permite que um mesmo nome denoteeniés funcdes, de acordo com o
contexto. Constitui apenas uma abreviacao sintdtioa pré-processamento pode atribuir nomes

diferentes as diferentes funcdes).

0

Os padrbes de projeto de software que correspantiermo em inglé®esign Patternou
também pode ser denominado de padrdes de desenboftd@are, tem como objetivo aplicar
técnicas visando a solucdo de problemas no desemenito de softwares que podem ocorrer com
determinada frequéncia. Durante o desenvolviment&HRIOSS, foram usados uma série de
padrées de projeto que contribuem para a facilidEdenanutencéo do sistema. Todos os padrbes
de projeto possui uma denominacao (nome) e buschugdo para um determinado problema, logo,
0s padrdes de projeto objetivam a reutilizacaoolie;ées de desenho. Deste modo, a busca ocorre
na fase de projeto do software, sem levar em contatilizacdo de codigo. Também acarretam um
vocabulario comum de desenho, facilitando a conagdic, a documentacédo e o aprendizado dos

sistemas de software.

De acordo com Alexander (1977), um padrédo de desdalsoftware deve ter as seguintes
caracteristicas: lgncapsulamento:significa que um padréo encapsula um problemag&ollbem
definido e deve ser independente, especifico euiao de maneira a ficar claro onde este se

aplica; 2)generalidade:significa que todo padréo deve permitir a consiouge outras realizacoes
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a partir deste mesmo padrao; uilibrio: quando um padrédo € utilizado em uma aplicacdo, o
equilibrio da a razao, relacionada com cada umarektscdes envolvidas, para cada passo do
projeto. Uma andlise racional que envolva uma agdtr de dados empiricos, uma observagédo da
aplicacao de padrbes em artefatos tradicionais,aéme convincente de exemplos e uma analise de
solucbes ruins ou fracassadas pode ser a formanantear este equilibrio; 4gbstracao: os
padrdes representam abstracbes da experiénciai@mpin do conhecimento cotidiano; 5)
abertura: um padrdo deve permitir a sua extensdo para niwais baixos de detalhe; 6)
combinatoriedade: os padrdes sédo relacionados hierarquicamentedé&ade alto nivel podem ser

compostos ou relacionados com padrdes que endeoaiemas de nivel mais baixo.

Conforme Gamma et al. (2000), os padrbes de prdetsoftware sdo de grande utilidade
em desenvolvimento de aplicacbes dos mais divetipos, facilitando a manutencdo destas
aplicacdes, bem como permite uma melhor qualidadmfteware desenvolvido. Deste modo, para o
desenvolvimento do SSD aqui proposto foram utilizade mais diversos tipos de padrdes, de
acordo com a necessidade durante o desenvolvireeimplementacéo deste sistema. Logo, estes
padrées podem ser divididos em: padrdes de criag@mroes estruturais e padrdes

comportamentais, 0s quais sao descritos a sequir.

Estes padrbes tém como caracteristicas a criacabjems, de modo que ajudem a tornar
um sistema independente de como esses objetosiadose compostos e representados. Estes tipos
de padrdes usam a heranca para variar a classeigsianciada e delega a instanciagdo para outro
objeto. Segue o catdlogo de padrbes de projetosusmm essas caracteristicas, de acordo com
Gamma et al. (2000). Estes padrbes podem ABSTRACT FACTORY; BUILDER; FACTORY
METHOD; PROTOTYPE; € SINGLETON .

Estes padrbes tém como caracteristicas a preoa@pagd a forma como classes e objetos
sdo compostos para formar estruturas maiores. Eptes de padrdes utilizam a heranca para
compor interfaces ou implementacdes, além de combpj@tos para obter funcionalidades. Com
isso a flexibilidade obtida pela composicdo de tolsjeprovém da capacidade de mudar a
composicdo em tempo de execucdo, o que € imposuela composicdo estatica de classes.
Segue o0 catalogo de padrdes de projetos que usa® @wacteristicas, de acordo com Gamma et
al. (2000). Estes padrdes podem B&IDGE; COMPOSITE ; DECORATOR; FACADE; FLYWEIGHT ; e

PrRoOXY.
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Estes padrdes tém como caracteristicas a preocugagd algoritmos e a abstracdo de
responsabilidades entre objetos, além da comurmicangie estes. Os padrdes comportamentais de
objetos utilizam a composicado de objetos em vehatanca e sdo descritos como um grupo de
objetos parespger objects onde cooperam para a execucao de uma tarefmepieim objeto
sozinho poderia executar por si mesmo. Segue togatéle padrbes de projetos que usam essas
caracteristicas, de acordo com Gamma et al. (20B8)es padrbes podem SEHAIN OF
RESPONSIBILITY ; COMMAND ; INTERPRETER; |ITERATOR; MEDIATOR; MEMENTO; OBSERVER,;

STATE; STRATEGY ; TEMPLATE METHOD; e VISITOR.

2.12. SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO - SSD

Um SSD é um tipo de Sistema de Informacdo baseadooahecimentos que é utilizado
para auxiliar gestores (gerentes, diretores, acfomada de decisdo a nivel operacional, tatico e
estratégico a respeito de uma determinada queSBAIR, 1998). No nivel operacional, os
decisores podem ser auxiliados com tomadas deddscdiarias e rotineiras. No nivel tatico, os
decisores podem sempre receber suporte de ferrasngatanalise que auxiliam no planejamento e
controle adequados. Enquanto que no nivel estcatégs decisores podem ser ajudados pelo SSD,
recebendo informacdes analiticas para decisfesnge prazo que exigem informacgdes internas e
externas. Alguns autores como (FINLAY, 1994) definem SSD, de um modo geral, como um
sistema computacional que auxilia o processo dadande decisdo. Enquanto que (TURBAN,
1995) define um SSD como um Sistema de Informagi&oativo, flexivel e adaptavel para auxiliar

e resolver um problema gerencial ndo estruturado.

Quanto a taxonomia, um SSD, segundo HATTENSCHWILLER99), pode ser: ativo,
passivo e cooperativo, ou seja, um SSD ativo padert sugestdes ou solucdes para o problema em
guestdo. Ja um SSD passivo € um sistema que anileamada de decisdo, mas que néo oferece
sugestdes nem solucdes explicitas. Por outro lad&SD cooperativo apresenta para o tomador de
decisbes sugestbes para modificar, completar ounmesfinar a solugcdo para a validagao do

sistema.

Um SSD pode ter diferentes arquiteturas, conformeliesrsos autores encontrados na
literatura. Para HOLSAPPLE (2000) um SSD tem osliségs frameworks: SSD orientado ao

contexto; SSD orientado ao banco de dados; SSbtade a spreadsheet (planilha); SSD orientado
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a solucdo; SSD orientado as regras de negocio;c88iplexo. 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 deisfm (MALCZEWSKI, 2009)

Um SSD é composto dos seguintes componentes: umo bdem dados; um banco de
modelos; um gerador de SSD; uma interface com arigswma conexao para o banco de dados

externo; e acesso a outros sistemas computaci@aisordo com a Figura 2.18 (STAIR, 1998).
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Figura 2.18 — Modelo conceitual de um SSD (STASRSL




O banco de dados ou subsistema de dados consisepositorio dos dados armazenados
geralmente em tabelas e arquivos gerenciados ptms gerenciador do banco de dados que
permite 0 armazenamento, alteracao e recuperagdofdamacdes nele contidas. Este subsistema é
considerado como um conjunto de recursos bem camgiclos devido a tecnologia em constante
evolucéao relacionada aos bancos de dados e sewcigenento. Logo, as caracteristicas basicas do
banco de dados podem ser vistas na Figura 2.19GBR JR. & WATSON, 1991).
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Chatras Fontes da
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Figura 2.19 — Subsistema de dados (SPRAGUE JR. &3, 1991)

O banco de modelos é composto de uma série de osopedviamente elaborados com o
objetivo de resolver determinados problemas, comadelos matematicos, modelos financeiros,
modelos estatisticos, modelos graficos, modelogedenciamento de projetos, etc. Este deve ter a
capacidade de integrar acessos a dados e modealesidées, embutindo modelos de decisbes num
sistema de informacdo que usa o banco de dados cwoanismo de integracdo e comunicacao
entre os modelos. Portanto, a Figura 2.20 resuno®mponentes do banco de modelos. Por outro
lado, os principais recursos de um SSD no subsistgnmodelos devem incluir: capacidade de
criar novos modelos de forma rapida e facil; deveatcapacidade de catalogar e manter uma ampla
variedade de modelos, dando suporte a todos o mj@eenciais; e deve ter também a capacidade
de inter-relacionar esses modelos através do #dados.
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Figura 2.20 — Subsistema de Modelos (SPRAGUE JWRAZSON, 1991)

A interface com o usuario, mais conhecida comorgegseor de dialogo, € a porta de acesso
do SSD por intermédio dos decisores que permitaisele manipulagdo com facilidade, além do
acesso através de termos e expressdes comeragiaimso0 acesso aos bancos de dados externos
permite que o SSD pesquise em grandes massas de dawlidas nessas bases corporativas.
Enquanto que o0 acesso a outros sistemas compuecimermite ao SSD fazer pesquisas e mesmo
se interligar a outros poderosos sistemas e sabwstcom fungdes especificas na busca da solucéo

de um determinado problema.

Portanto, de acordo com SPRAGUE JR. & WATSON (199K componentes de um
subsistema que representa a interface usuariofsisigode ser dividido nas seguintes trés partes:
linguagem de acdo que determina 0 que O usuérie fazeér ao se comunicar com o sistema por
intermédio de uma série de equipamentos como tecladmse, voz, etc; linguagem de
apresentacao que consiste no que o usuario podeoveo graficos, imagens, saida em audio, saida
impressa, etc.; banco de conhecimentos que consistpie o usuario tem de saber fazer como

helps do sistema, manual do usuario, cartdes derefias, etc, conforme Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Interface usuario/sistema (SPRAGUE&RVATSON, 1991)

2.13. SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO EM RECURSOS HIiDRICOS

Os sistemas de suporte a decisdo desenvolvidosjoai@ na tomada de decisdo na area de
recursos hidricos sdo inumeros e estdo em frangans&o. VIANNA JR. (2007) afirma que é
premente a necessidade de uma melhor gestdo dosagdhidricos disponiveis e que essa gestao
envolve aspectos multidisciplinares que devem sars nbem aproveitados para auxiliar os
tomadores de deciséo, seja a nivel politico, ecamrsocial e ambiental. Os SSD’s sdo muito
Uteis, pelo fato dos computadores serem muito ragislos que os seres humanos nos célculos de

dezenas e centenas de férmulas que envolvem posagssimulagéo e otimizagéo.

A tentativa de prever e administrar 0s recursoddus para que se possam evitar problemas
de escassez e problemas de cheias por parte desrdeccontando apenas com sua experiéncia
empirica e extenso conhecimento ndo faz mais senbd dias atuais, uma vez que as variaveis
envolvidas sdo muitas e, portanto ha a necessidiaslenais diversas avaliacdes. Deste modo, 0s
sistemas de suporte a decisdo entram com as paidades dos computadores e os modelos
matematicos para resolver problemas estruturadgjsdar na decisdo de problemas semi e néo

estruturados, fornecendo desta forma informac@as para ajudar os tomadores de deciséo.

CASTRO (2000) enfatiza que a utilizacdo dos reaurbddricos em condi¢cdes de
abundéancia permite que as interacdes entre o®uliés usos sejam mitigadas pelas capacidades
naturais do meio, podendo bastar apenas uma geatistica. Enquanto que numa situacao

diferente, em que a utilizacdo da agua é intemsiicemergem rapidamente problemas de escassez




e conflito, obrigando a coordenacdo dos diferenises do meio hidrico através de um
planejamento mais abrangente e de uma gestdo ntarseniente. Deste modo, os sistemas de
suporte a decisdo sao fundamentais para o plangjameerenciamento dos recursos hidricos para

a maioria das bacias hidrograficas ou sistemas @ashidrograficas.

A tomada de decisdo em sistemas de recursos ldddaonwolve muita complexidade,
incertezas de diversas naturezas, a existénciarditas, os investimentos sdo de porte elevados,
ha a necessidade de planejamento de longo prazte e dinamismo ao longo da vida util desses
sistemas, ha também repercussdes de cunho econ&wital, e ambiental significativos, além da

participacdo de grupos heterogéneos no processmdec

A abordagem para os estudos dos problemas decisdmimeipalmente em recursos
hidricos, pode ser dividida em normativa ou deserifNa abordagem normativa, procura-se atingir
uma decisdo 6tima, admite-se que o tomador de ddecideve agir no sentido de maximizar a
utilidade de sua escolha, prescrevendo como escatitiee diferentes alternativas, além de apoiar-
se na teoria da decisdo através dos mecanismos poogoamacao linear, programacédo néo linear,
programacao dinamica, otimizacdo de redes de flieme outros. J& que na abordagem descritiva,
deve se ter a preocupacdo em entender como asapexsgem diante de problemas decisorios, de
como as mesmas reagem diante das incertezas, apiaiesvios ou falhas que podem ocorrer,
utilizando um ambiente interativo e didatico quagbilite o aprendizado do usuario e o ajude no

processo da tomada de decisao.

Com o avancgo tecnoldgico dos sistemas computasioaianto ao armazenamento e 0
poder de processamento, ficou mais facil o desemaehto de softwares que usam os diversos
tipos de sistemas. Na andlise de sistemas de oscurglricos, em apoio as atividades de
planejamento e gerenciamento, existem duas técmEs usuais que Sao a otimizacdo e a

simulacao, as quais podem ser usadas em conjunto.

Em recursos hidricos como exemplo, existem doi®dost de planejamento, denominados
de simulacéo e otimizacao que podem ser usadasma fntegrada, visando auxiliar o tomador de
decisbes no processo de gerenciamento dos diveasosos, principalmente os recursos hidricos.
Neste tdpico, sdo descritos alguns desses softwaeesstdo consolidados nos varios ambientes de

pesquisas e no mercado.




De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas, ANA @0@i desenvolvido um sistema
denominado “Hidro” que € uma aplicacdo de bancalatdos do tipo cliente/servidor capaz de
acessar tanto um banco de dados local quanto refast® sistema pode ser acessado por conexao
remota através da rede interna da organizacaarietdr ou até mesmo da Internet para o caso de
usuarios externos autorizados (Figura 2.22). A ABAo0 0rgao responsavel por manter e
desenvolver novas versdes do sistema Hidro. Desoo Hidro é uma aplicagdo projetada
especificamente para o ambiente grafico Windowsit82(95/98/Me/NT4/2000/XP) e seus
principais objetivos sao: permitir o gerenciamed® uma base de dados hidrometeorolégica,
armazenada centralizadamente em um banco de deldomal; permitir a entrada de dados por
parte das entidades que operam uma rede hidrorokigion; efetuar calculos de fungbes
hidrometeoroldgicas basicas; visualizacdo de dégtasicos, imagens etc.).

— Hidro

Servidor de BD ]
— ==

Banco de Dados
Central (30L Server
o Oracle)

Internat
Access

Ambiente Externo

Figura 2.22 — Sistema Hidro administrado pela AMAIA, 2009)

O Hidro suporta dois tipos de dados hidrometeoiot®y que consiste de dados de
inventario e de dados de séries. Os registrosvamiario podem ser: em nivel de Bacia, Sub-bacia,
Rio, Estado, Municipio, Entidade, Estacao e Plamdmbalho. Enquanto que os dados de registros
de série podem ser: Cotas, Vazdes, Chuvas, Climalidade da Agua, Resumo de Descarga,
Sedimentos, Curva de Descarga e Perfil Transversal.

MODSIM-DSS que é um sistema de suporte a decisGauspe€ um método de simulacdo
com otimizacdo em nivel mensal e foi originalmedésenvolvido nos Estados Unidos, mais
precisamente na Universidade do Colorado (Colo&tdte University). Este € um sistema geneérico
desenvolvido para atender as demandas crescenf@esedes sobre os gestores de bacias
hidrogréaficas. Este possui uma interface grafica geemite aos usudrios criarem qualquer
topologia de rios e bacias hidrograficas (MODSINOZ; VIEIRA, 2007).




WaterWare (WATERWARE, 2009) que € um sistema dedamm decisdo, desenvolvido na
arquitetura de orientacdo a objetos e pode semoysl@damente via Internet. Este sistema possui
uma base de dados, SIG, técnicas de simulacdo tionizagdo em nivel mensal, uma interface
multimidia com o usuario, além da arquitetura ¢ééservidor. Possui também as seguintes
caracteristicas: realiza analise de séries tengai@n um sistema especialista integrado, emite

relatorios, possui um sistema de ajuda em hipeanéditre outros.

WEAP (WEAP, 2009) que é um sistema de suporte @&d@ledaseado em técnicas de
simulacdo com otimizacdo em nivel mensal para agmatores de recursos hidricos em suas
decisbes quanto ao gerenciamento. Este sistemacef@os gestores uma interface amigavel e
flexivel, além de permitir uma politica de planeganto dos recursos hidricos, efetuando a
simulacdo de: demanda de &gua, abastecimento,nesctmasuperficial, vazées, armazenamento,

tratamento e descarga, qualidade ecoldgica da agtra,outros.

Pode ser referindo ainda o AQUARIUS (AQUARIUS, 2))Gfue é um sistema baseado em
técnicas de otimizacdo desenvolvido na linguageientada a objetos (C++) que tem como
finalidade gerenciar a alocacdo de agua de formmgpdeal e espacial. Este pode ser usado na
modelagem de aguas superficiais e dguas subtesréneapermite monitorar: geracdo de energia,

irrigacéo, vazao ecologica, abastecimento humandustrial, recreacdo ecoldgica, entre outros.

AQUANET (AQUANET, 2009) € um sistema desenvolvidelgp LabSid da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo e tenarasteristicas do MODSIM. Este software é um
modelo integrado para andlise de sistemas complexogecursos hidricos. E constituido por um
modulo base, responsavel pelo tracado e pela agagrentre os seguintes modulos: (1) alocacao
de agua; (2) qualidade da agua; (3) irrigacdopfdilucéo de energia; (5) analise econémica para

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

O Grupo de Pesquisa GOTA - Grupo de Otimizacdo|TadsaaAgua, acessado pelo site
www.rioss.com, vem desenvolvendo metodologias pawdelos de simulacdo e otimizacdo com
vistas a analise integrada quali-quantitativa dgesias de recursos hidricos (FIRMINO, 2007;
SANTOS, 2007; VIEIRA, 2007 e RODRIGUES, 2007, erdtgros). O foco de tais modelos esta
na linearizagdo das néo-linearidades inerentesiatesnas de recursos hidricos e na identificagédo
de indicadores socio-econémico e ambiental, cotavia aplicar métodos de programacéo linear,
gue nao tenham as limitacdes dos algoritmos baseanioredes de fluxo, a um problema de

natureza multi-objetivo.

O CISDERGO (CURI & CURI, 2001a)Cropping andlrrigation System DEsign with
Reservoir andGroundwater (OptimalOperation, € um programa de otimizacdo baseado em PL
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recursiva, ou seja, considera-se a natureza néarldo problema de forma recursiva, desenvolvido
no ambiente MATLAB. Este programa é destinado aimiaar multiplos beneficios ou objetivos
relativos a implantagdo ou melhoramento da operdedon ou mais perimetros irrigados dentro do
contexto das disponibilidades de dados fisicogpsgmondémicos e ambientais que, normalmente, o
projetista dispde para analisar e projetar o sistdtara isso, pode-se, de forma integrada, otimizar
0 UsO e operacao da agua captada de um reseryatigas ou rios. Também, podem-se otimizar os
usos de varios sistemas de motobombas levando-sersiteracdo suas capacidades de elevacéo:
succéo e recalque (ALENCAR, 2009).

O ORNAP (CURI & CURI, 2001b; BARBOSA, 20010ptimal Reservoir Network
Analysis Programé um programa de otimizacao, envolvendo aspegtaktativos e quantitativos
da agua, baseado em técnicas de programacao dimedto linear destinado a maximizar multiplos
beneficios ou objetivos relativos aos multiplossuda agua resultante da operacdo de um sistema
de reservatoérios. Estes multiplos usos podem indaneficios especificos associados com o
abastecimento humano, geracdo de energia, agrecultugada, piscicultura, regularizacéo de
vazdes, sustentabilidade hidrica, etc..

O ORNAP opera a nivel mensal e permite inferir mgortamento de cada sistema hidrico
para variadas situacfes climaticas, admitindo ceadrios para variados volumes de acumulacao,
de controle de cheia e de sustentabilidade higaca os reservatorios, e de areas totais, maximas e
minimas, a serem plantadas em cada perimetro pordeg cultura desejada, etc.. As func¢des
objetivo definidas para o modelo sé&o sujeitas ai¢éss representadas por equagdes de natureza
linear e nao linear, que traduzem, mensalmentéméacdes fisicas dos reservatorios, perimetros e
equipamentos hidraulicos, limitacdes hidrologidagais, econdmicas e sociais, que sao proprias de
sistemas de recursos hidricos, de multiplos usas. &Imitir todas essas possibilidades
operacionais, pelo baixo custo operacional, pedabsa flexibilidade ele tem sido aplicado a varios
trabalhos de pesquisa (SANTOS, 2009; BARBOSA, 2@8NTOS, 2011a; ANDRADE, 2006),
mostrando-se eficaz em todos os experimentos eitashzlusive com todo planejamento e

gerenciamento 6timo de reservatérios (ORNAP, coméoFigura 2.22).

As variaveis envolvidas no ORNAP sdo elementos ohitimaticos, hidro-agricolas,
demandas, caracteristicas fisicas, parametros cm@iserentre outros. Para estes elementos,
definem-se quatro pontos basicos de entrada desdadmlvendo os reservatorios, demandas de
agua para o abastecimento doméstico, calha dop@simetros irrigados. No entanto, verificou-se
gue, mesmo tendo os principais componentes de uprafiistema integrado de recursos hidricos,

era dificil de implementar a multiobjetividade (@adeterminar regras de operacdo 6timas ou

‘%



estimar os indices de Hashimoto (HASHIIMOTO et(4882), utiliza-se a otimizacao ‘hard’, via
programacao linear,) e andlise multicriterial (pa&scolher a melhor alternativa segundo as
preferéncias dos decisores utiliza-se a otimizagét, via método Promethee, Preference Ranking
Organization METHod for Enrichement Evaluationsaliés em BRANS et al., 1984 e BRANS e
VINCKE, 1985). Para isso, um novo sistema estaseledenvolvido (FIRMINO 2007; SANTOS,
2007; VIEIRA, 2007).

Além dos componentes fisicos normais, existirdo pmrantes que expressam a
multiobjetividade sob o nome de recursos, custosneficios. Os custos e beneficios podem ser de
natureza econdmica, social, ambiental ou operakcienassim como 0s recursos, podem ser
associados a qualquer uma das variaveis de dedis@ooblema ou gerar indices/indicadores de
desempenho, dentro do contexto P-E-R, para cadantorde acdes que se pretenda implantar.

O SSD RIOSS, que esta sendo desenvolvido pelo grepesquisadores GOTA, envolve a
combinacdo dos modelos matematico-computaciong#DERGO e ORNAP, com a adicao de
outros aspectos ou recursos computacionais quelvenvoSistema de Informagfes, que esta
relacionado com o desenvolvimento deste trabalho pdsquisa, Sistema de Informacdes
Geograficas (citar trabalho de Isaias), modeloa patorga (Rodrigues (2007); Silvino (2008). Os
modelos matematico-computacionais envolvem técnidmssimulacdo e otimizacdo. Dentre as
técnicas de otimizacdo estdo a programacao linpeogramacao multiobjetivo e analise
multicriterial. Para a andalise de desempenho éstabilidade do sistema serdo incorporadas
metodologias para determinacdo de indicadoresieemde natureza socioeconémicas, ambientais

e técnico-operacionais.

A interface do usuario para o modelo ORNAP, derdm novo conceito RIOSS, é

apresentada na Figura 2.23:
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Figura 2.23 — Interface grafica que esta sendo deskvida para o ORNAP (CURI & CURI, 2008)

Dentro deste contexto, a definicdo de um sistemafdemacgdes que possa ser dinamico o
suficiente para tratar com todos 0s aspectos smmdenicos, ambientais e técnico-operacionais,
gue se adéqua as diferentes caracteristicas erirmgots de cada bacia hidrografica, que o SSD

RIOSS requer torna-se relativamente complexa elfjgito deste trabalho de pesquisa.

2.14. CURVA DE PERMANENCIA

A curva de permanéncia consiste em fazer uma andhs disponibilidade hidrica dos
mananciais superficiais e de aquiferos subterramieosima determinada area de uma bacia
hidrogréafica. Portanto, uma curva de permanéncigadéo, que é conhecida também como curva
de duracao, corresponde a geracdo de um graficomgsga com que frequéncia a vazao analisada
de dada magnitude € igualada ou excedida duraptxiodo de registro das vazdes. O grafico é
gerado, levando-se em conta os dados em ordemsdente, versus a percentagem do tempo em

gue essa vazao é igualada ou excedida na abscissa.

Este gréafico € mais utilizado para relacionar @wazom a sua probabilidade de ocorréncia
ao longo do tempo, sendo desprezada a correlag@oasvazdes. Geralmente esta curva é definida
com base em vazdes diarias para o periodo dalssiieica que representa o hidroperiodo de um

sistema hidrico (Figura 2.24).
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Figura 2.24 — Caracteristicas da Curva de Permarg&nc

Teoricamente este grafico pode ser utilizado padgger tipo de problema de recursos

hidricos que podera ser definido nas tabelas gaenlicom metrologia.



Capitulo 3

3. METODOLOGIA

Aqui, sdo abordados os topicos referentes aos ngtalotécnicas utilizadas no
desenvolvimento do projeto de tese. Primeirameeserdve-se a arquitetura de sistemas de suporte
a decisdo desenvolvida, que é composta de divemoponentes, e comenta-se 0 processo de
desenvolvimento utilizado, as tecnologias envolvida atividades e funcionalidades do SI-RIOSS,
onde é exibido um diagrama geral das opc¢Oes desa@as sistema. Na sequencia, trata-se do
desenvolvimento da base de dados implementadadaisano sistema de geréncia de banco de
dados PostgreSQL, que, além de ser um softwars Berve para manter as informacdes gerais dos
diversos dados utilizados, inerentemente em sistepa@a planejamento e gerenciamento de

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

Posteriormente, € apresentada a interface implexi@rque permite os diversos usuarios
acessarem o Sistema de Informacdes do RIOSS emétt Aborda-se, também, o gerenciador de
aplicacdes WEB (Glassfish — utilizado no SI-RIOS&)ambiente de desenvolvimento utilizado
(Netbeans) e a plataforma (PortgreSQL), que sdimadtos para o gerenciamento da base de dados
do sistema. Por fim, comenta-se sobre os modelasndglacdo e otimizacdo desenvolvido por
outros pesquisadores do grupo GOTA, que poderantelink no futuro a este sistema, para ser
ativado.

3.1. Arquitetura do Sistema de Suporte a Deciséo

De acordo com Porto e Azevedo (2002), os sistermasiplorte a decisédo, sao sistemas que
auxiliam gestores no processo da tomada de deétgditanto, o SI-RIOSS pretende ser um desses
sistemas e no processo de seu desenvolvimentmsvéttros sistemas foram tomados como
referéncia, quer seja com relacdo a coleta, tratreedisponibilizacédo de dados (que inclui SIG e
incorporam variaveis que caracterizam diversosagpesocioecondmicos e ambientais) quanto ao
banco de modelos (operacao de reservatorios, gedac@azoes, meteorologia, agricultura irrigada,
geracdo de energia, piscicultura, qualidade da,agt@) para simulacdo ou otimizacdo dos
processos. O SI-SSD proposto possui 0s pont@serdgés a Interface com os usuarios, a
especificacdo da base de dados e o mesmo foi déddovpara ser acessado pela Internet (usa as

linguagens JSF, XML, HTML, entre outras), de acardm a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Estrutura de um SSD para sistemasedarsos hidricos no nivel de bacia
hidrografica (BH) (CURI & CURI, 2008)

3.2. Modelagem do Processo

Aqui é descrita a sequencia de etapas seguidagsenvblvimento do SI-RIOSS, com a
finalidade de contemplar um conjunto de tarefasaf$arefas devem ser realizadas sempre na
mesma ordem e de forma gradual. Deste modo, uneggoaonsiste em uma série de etapas que
envolvem as atividades, restricbes e recursos ayaenfutilizados no desenvolvimento do projeto.
Neste processo, foram seguidos o0s seguintes estayiandlise e definicdo de requisitos; b) projeto
do sistema; c) projeto do programa,; d) testes steraa.

O modelo do processo de software aqui utilizadmfprocesso denominado “Prototipacéao”
gue consiste no desenvolvimento de forma interatva alguns elementos da equipe “Gota —
Grupo de Otimizacdo Total da Agua” (www.gota.eng.lsso foi importante para que as tomadas
de decisao do projeto pudessem ser exploradas asgsee a abordagem do “reuso” sempre que
necessario, principalmente quando determinados coempes construidos anteriormente pudessem
ser incluidos no projeto atual.




3.3. Prototipagem de Software

O SI-RIOSS foi implementado usando este modelo meraxo prototipagem que consistiu
no desenvolvimento de um programa inicial corredpate a uma miniatura (protétipo) do
processo efetivo. Portanto, este esquema obedeseaditames utilizados pelo desenvolvimento de
todo o conjunto global do SI-RIOSS em que partesames foram incluidas a medida que o
software foi sendo desenvolvido e implementado.tahtw, o processo utilizado pode ser
comparado a um protétipo desenvolvido na engenhanigo, a prototipagem (processo escolhido
para o desenvolvimento do SI-RIOSS) é uma metodaolig desenvolvimento de software que tem
ganhado uma aceitacdo crescente nas comunidad&ngenharia de Software) aceito cada vez
mais como um modelo credivel de criacdo de sisteDasacordo com Carter et. al. (2010), a
prototipagem de sistemas de software pretende smtau principalmente, para demonstrar os

requisitos de um sistema.

Deste modo, o SI-RIOSS desenvolvido permitira queosomodulos possam ser
incorporados no futuro com a finalidade de permgue clientes, 0s responsaveis pelo
desenvolvimento atual e futuros desenvolvedorespd@emas etapas do projeto possam testar e
melhorar o sistema antes mesmo deste ter sidoizwdal por completo. Na engenharia de
requisitos, a prototipagem € empregada para gecadtipos de interfaces com o utilizador em
conjunto com cenarios, facilitar a compreenséao, gaorte dosstakeholders(responsaveis pelos
interesses de uma organizagao), do sistema deaseftiesenvolvido, no levantamento e validacao
de requisitos, reduzir a ambiguidade, inconsistéérca falta de compreensao quando da definicao
dos requisitos e ainda modificar de forma orgardzad especificacdes e implementacdes ja

realizadas.

A medida que o sistema foi sendo desenvolvido,quass a ter uma visdo geral de todo o
sistema que permitiu o desenvolvimento das partess mmportantes, facilitando sua
implementacéo. Deste modo, através desta técnitayesbe rapidamente uma visdo da capacidade

do sistema e do dominio das necessidades de teslmpo do SI-RIOSS.

3.4. Tecnologias utilizadas no SI-RIOSS

Aqui sédo descritas as linguagens de programachmadas para o desenvolvimento do Sl-
RIOSS. Um software desenvolvido para trabalhar maret precisa de mais do que uma
linguagem de programacao para poder operar cons sladuas funcionalidades e caracteristicas
dindmicas necessarias para ser um sistema conva@drat facilidade de uso. Por isso, para este

sistema foram utilizadas as seguintes linguagemsatgamacéo e linguagens de marcacgao:




A HTML (Hyper Text Markup Languayigue € uma linguagem de marcacéo que dispde de
marcas em texto chamadads’, esta é considerada uma linguagem nao estrutuuagia vez que
nao possui muitas vezes umag de abertura e ndo contém uma respettigale fechamento. Sua
principal finalidade € por marcas em um texto e@fagens para por paginas na Internet formada
por textos, imagens estaticas ou dinamicas e pdisksi para caminhar e saltar para a leitura de
textos e/ou péginas diferentes. A principal caré&tiea do HTML é ser uma linguagem de
hipertexto, isto é, as paginas podem ser ligadasaioutra. O usuario pode ler o texto e através dos
links pular para informacdes que podem aprofundamesmo tema, ou simplesmente, uma

sequencia de paginas (Medeiros, 2006).

O CSS Cascading Style Shegtgue € um mecanismo simples para adicionar esiiao,
por exemplo: fontes, cores, espacamento, etc. OpE&Hrciona mais opcdes e € mais preciso e
sofisticado para desenvolver aplicacbes web, estgértado por todos os navegadores atuais. O
CSS possui as seguintes vantagens: controle dotlalwarios documentos a partir de uma
simples folha de estilos; possui maior precisdocantrole do layout; permite a aplicacdo de
diferentes layouts para servir diferentes midiaspossui também o emprego de variadas,

sofisticadas e avancadas técnicas de desenvolhar@gwers, 2008)

A XML ( Extensible Markup Languajyeque é uma linguagem que permite a troca de dados
de forma padronizada em meios eletrénicos. Estaglinguagem estruturada, uma vez que possui
tags de abertura e sua respectiva tag de fechamentdefMs, 2006). XML é uma linguagem
flexivel que provém a faculdade de transportaradms tipos de dados capaz de manté-los
estruturalmente coesos. A XML serve muito bem paestruturacdo de qualquer tipo de dados e
para descrevé-los sem duvidas ou ambiguidades ematio de texto. Portanto, XML permite
definir a linguagem de marcacdo mais adequada diponde documento. Os Documentos em
formato XML podem possuir: Transacdes Comerciasaldgos de Produtos, Graficos Vetoriais,
Equacbes Matematicas, Anuncios Publicitarios, entimdos os dados que necessitem de uma

representacao estruturada.

A JSP (avaServer Pagégsque € uma tecnologia baseada em Java que stapliprocesso
de desenvolvimento de sites da web dinamicos. A p8inite aos designers da web e
programadores rapidamente incorporar elementosmiiod em paginas web, utilizando Java
embutido e algumasgsde marcacao simples. Estagsfornecem ao designer de HTML um meio
de acessar dados e a logica de negécios armazeeadobjetos Java sem ter que dominar as

complexidades do desenvolvimento de aplicacdesgDeDeitel, 2006).




O JSF Java Server Facgsque € um framework que permite a elaboracamteefaces do
usuario web colocando componentes em um formutligando-os a objetos Java permitindo a
separacdo entre logica e regras de negoécio, nd@gapnexdes com servicos externos e
gerenciamento de configuracbes. O JSF possui conmbo pfmrte um grande numero de
componentes e um design flexivel que permitiu segcamento entre desenvolvedores web. JSF
contém as seguintes vantagens: Usa o padrdo NA@€]-View-Controlley para aplicagdes web;

é facil de usar, possui componentes extensivais; uma grande demanda de mercado; possui
bibliotecas de componentes livres; possui comungladiwas em foruns e seu cédigo é aberto
(Geary, 2007).

A EJB Enterprise JavaBeahsque sdo trechos de codigo em Java que encapaslasgras
de negdcios de forma logica (Medeiros, 2006). Ecomponente do tipo servidor que executa no
container do servidor de aplicacdo. As principaslidades da tecnologia EJB s&o fornecer um
rapido e simplificado desenvolvimento de aplicacd@ga baseado em componentes distribuidos,
transacionais, seguros e portaveis. Para aces&alBoé preciso definir as suas interfaces de acesso
gue podem ser: interface local, interface remotambas. A interface local usa o acessdean
somente no computador onde esta sendo executadwviolos de aplicacdo. Enquanto que a
interface remota usa 0 acessdb@ansomente a computadores externos. E ambas def#ss@mao

beantanto do computador como do servidor de aplicacéacessa computadores externos.

3.5. Atividades e funcionalidades do SI-RIOSS

O SI-RIOSS passa a conter uma série de funciongjanediante um longo periodo de
atividades de estudos e pesquisas realizadas cqmsss$veis usuarios deste sistema. Portanto a
partir dos estudos e pesquisas efetuados, o SIRI@Ssui uma tela principal, que permite o

usuario se cadastrar e em seguida acessar o sispemiadas as suas funcionalidades.

Os links principais do SI-RIOSS para cadastraressar os dados podem ser entendidos
como se apresenta na Figura 3.2, que ilustra eseee 0s seguintes: cadastro de usuarios — para
permitir 0 acesso ao sistema; perimetros — sdoss@ctes para delimitar areas irrigadas; dados
metrolégicos para a efetivacdo de uma série dellc&le geracdo de gréaficos; adastro de dados de
endereco e dados institucionais — para identifice&am acessa o sistema; dados referentes aos solos
a serem analisados; informacdes de bacias, poco®separa a caracterizacdo de bacias

hidrogréficas; canais e reservatérios para uma sricalculos, como: indicadores de Hashimoto e




indice de qualidade de agua (IQA), entre outradados de irrigacdo e de culturas — para efetivar
analises do uso da agua e do solo.

Usudrios
Irrigacio/Culturas Perimetros
Canais/Reservatdrios Metrologia-Medidas
SI-RIOSS
PrecipitagiofEv i
Baclas/Pogos/Rios FeclnticRo/Eamporagho
Salos Municipios/Instituicdes/Estados

Figura 3.2 — Esquema de funcionamento do SI-RIOSS

O primeiro link do sistema refere-se ao cadastramnenuso de Bacias Hidrograficas que
permite ao usuario cadastrar uma Bacia, forneceedonome e, na sequencia, podera acessar e
cadastrar Subacias, conforme ilustra a Figura Atéavés desta figura, observa-se que se pode
incluir uma nova bacia “Nova Bacia”, editar a sudatesejada “Editar”, cadastrada anteriormente,
ou excluir a bacia selecionada “Excluir”, retormatela anterior “Retornar”, ou ir diretamente para

0 menu principal “Menu” ou ainda seguir para o ch@denento de uma subacia, através do link

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

Figura 3.3 — Diagrama do cadastro de Bacias Hidréfgras




Tendo selecionado o link “Subacias”, o sistemassgra uma tela que permite ao usuario
efetuar o cadastramento de uma ou mais subacia® pode ser visto na Figura 3.4. Como dito
anteriormente para o caso de Bacias, 0 mesmo modentendido para os seguintes links: Nova
Subacia, Editar, Excluir, Menu e Retornar. No emtaatlink “Rios” possibilita 0 acesso aos dados
cadastrais e operacionais de Rios, o link “Decéidel’ permite a manipulacéo dos dados referente a

declividade da subacia e ainda podendo ser gertalzek de frequéncia e o grafico de frequéncia
acumulada.

Subacia

| Nova Subacia | | Rios |

Relevo

Calculos

| Retornar |

Figura 3.4 — Diagrama de funcionamento cadastrate de Subacias

Da mesma forma, o link “Relevo” permite ao usudmgerir os dados da cota inferior, cota
superior e area da cota da subacia selecionadaseisgm) gerar a tabela de relevo e também o
gréfico da “Curva Hipsométrica” que é gerada em donda cota dada em metros e das areas
relativas acumuladas em percentagem. Por outrq adiok “Calculos”, fornece o resultado dos
seguintes dados calculados: coeficiente de compigidator de forma, escoamento superficial,

densidade de drenagem e sinuosidade do curso d’agua

Caso 0 usuério selecione o link “Rios”, o sistenmsspbilita a manipulagdo dos dados
cadastrais do rio selecionado, bem como atravdmkidDeclividade” (Figura 3.5) possibilita ao
usuario cadastrar a cota superior, a cota inferendistancia real em kildmetros com a finalidagle d

gerar a tabela do curso d’agua e o grafico do aliesgua, conforme a Figura 3.6.



Rios
Novo Rio Declividade
Editar Menu
Excluir Retornar

Figura 3.5 — Diagrama de funcionamento cadastraRiles

Declividade

Menu |

| Editar l

| Novo I Tabela do Curso D'dgua |

| Retornar I | Gréfico do Curso D'dgua |

Figura 3.6 — Diagrama da declividade de rios

O item “Reservatorios” da Figura 3.2, tem como thjecadastrar e/ou selecionar os dados
referentes ao reservatério selecionado. Estes dauttesn ser destacados como: demanda atendida
— dados concernentes ao atendimento das necessidad®pulacéo, dessedentacdo de animais,
indUstria, entre outras; demanda requerida — reke@o volume necessario que o reservatorio deve
atender; uso da agua — diversos usos necessarm® Eendimento mensal aos usuarios; vazao
afluente; e vertimento. Esses dados podem ser upatlaso calculo de uma série de indicadores
(Figura 3.7).




[ Reservatorios

Novo Indicadores
Editar Retornar
Excluir Menu

Figura 3.7 — Diagrama dos reservatorios cadastrados

Os dados cadastrados nas tabelas da base de déstestes aos conceitos metrolégicos
tem a capacidade de teoricamente medir qualquedé&poformacéo. Desta forma, ao selecionar o
link “indicadores” (Figura 3.7), pode se calcular aursérie de indices “Calcular Indicadores”
(Figura 3.8), tais como: indicadores de confiahbilid, de resiliéncia vulnerabilidade, variabilidade
dos afluxos, intermiténcia dos afluxos e variabitid volumétrica em funcéo da vazéo total afluente
e indices de sustentabilidade, de ativacdo de gatetade, de utilizacdo da disponibilidade, de

utilizacdo da potencialidade, entre outra@mo abordados no Item 2.5.3 do Capitulo 2..

[ Indicadores

Novo Calcular Indicadores
Editar Retornar
Excluir Menu

Figura 3.8 — Diagrama para calculo de indicadores




Os itens apresentados na Figura 3.2, tais comaigd@@o/Culturas”, “Perimetros”,
“Precipitacdo/Evaporacado”, “Municipios/Instituicfiestados” e “Solos”, analogamente, sé&o
utilizados para o cadastramento de informacgOeserEs aos respectivos links, cujos nomes séo
autoexplicativos. Os cadastramentos destes dadestga em pleno funcionamento, muito embora,
em uma segunda etapa do projeto poderdo ser implados uma série de analises, com a geracao
de tabelas e graficos para um melhor entendimentavanco da implantagdo de novas

funcionalidades do sistema.

3.6. Base de Dados

A base de dados consiste da parte do SI-RIOSS gtikzada para guardar e poder acessar
os dados cadastrados em tabelas (Figura 3.9). @eusma base de dados neste sistema é de suma
importancia para o SI-RIOSS que estard disponineluen site da Internet e os dados estardo
armazenados nesta base para permitir 0os usuargssasem essas informacdes quantas vezes

desejarem.

Uma base de dados estd contida em um banco de, dpooserve para manter todo o
volume de dados organizado. Um ponto crucial entdmide dados refere-se ao fator seguranga
gue se denomina gerenciamento de backups (cOépsadatins em outro meio de armazenamento
e/ou outro sistema). Os backups devem ser realiztiddamente por uma pessoa ou uma equipe
para caso haja alguma falha no armazenamento, -pessatornar ao estado anterior e
consequentemente evita-se a perda total dos dedtem varias situacbes que podem levar a
erros e perda de dados, como falta de energidcalétliscos rigidos defeituosos, instalacdo ou

desinstalacéo incorreta e até uso inadequado aciosal do programa.



Cadastrode
unidades

Cadastrode
localidades

Parmite
Compor
varidveis

Cadastrode
estagoes de
mediches

Cadastrode
aguiteros

Barragens
Canais
Pogos...

Cadastrode
glementaos
hidraulicos

Cadastrode

Cadastrode
usuarios

Cadastrode
varidveis

Classes,
indicadores
, fung3o
utilidade

Cadastrode
pessoas
fisicas ou
juridicas

Cadastrode
indices &
Indicadores

Classes

Cadastrode
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hidrografica

Cadastrode
rios,
lagos,...

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

O banco de dados deve ser preenchido conformeasmlica Figura 3.9. Deve-se
primeiramente efetuar o cadastro das unidades ® tsaasformacdes que consiste da base de
qgualquer sistema de medicdo. . A seguir devermadastrar os diferentes tipos de variaveis, de
acordo com as necessidades intrinsecas a cadahidmgrafica. Enfim podem-se cadastrar as
estacOes de medicdo e as medidas de suas respeetiveis, referentes aos dados mensurados ou
gerados, que podem ser de natureza escalar oualjetoque sdo importantes para caracterizar os

processos que ocorrem e merecam ser analisadostaamzhidrografica.

Com relacdo a caracterizacdo das variaveis fazesesmario cadastrar os grupos das
variaveis para relacionar a dimensao que se estindwe uma vez que as mesmas se adéquam aos
conceitos usados em sistemas de recursos hidBooseguida faz-se o cadastramento das classes
das variaveis, de acordo com o exemplo estudade pegjeto dos parametros de qualidade de
agua.

A base de dados do SI-RIOSS é desenvolvida conftwase POSTGRESQL. Deste modo
a especificacdo da base de dados desenvolvidag@rarojeto € composta de uma série de tabelas




interligadas de acordo com a Figura 3.9. Esta lmw#ém principalmente tabelas para o

cadastramento de uma série de informacdes, de acomdas Figuras 3.10, a 3.18, que ilustram

algumas das principais telas do SI-RIOSS, quedsns da subacia, .....

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

Projeto:

|
Bacia: [
Home: |
Ordem: ’07
Area de Drenagem: ’r
Perimetro: ’Duﬂi
Comprimento do Talvegue: ’r
Comp. Total do Curso Df\gua: ’r

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 ...

Dados do Reservatério

Projeto: ’7
Subacia: [selecone  [+]
Home: |
Volume Inicial: ,007

Volume Meta: ,Mi

Volume Morto: o

Volume Maximao: ,i}ﬂi

Unidade de Volume: O m3 U hm3

Cota da Soleira: o]

Vazio Maxima do Extravasor: [Mi

Vazdo Maxima Descarregador: lﬂﬂi

Vazdo Mixima Calha do Rio: R

Unidade de Area do Espelho Liquido: &) ma ©) ha ) km2
Area espelho dégua: ,Mi

Descrigdo: |

Salvar | Cancelar | Retornar |

Figura 3.11 — Cadastro de dados do reservatorio




(©) Sistema RIOSS

&« 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 @ pe2
Data de Coleta: T
Latitude: < < Maio, 2012 > >} x
———" Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
o304 2|3 |%|5]6
Escala: T
207 | & 9 | 12| 13
s 21 | 14|95 |46 | 17| 18 12| 20
Descrigao: 2| 71| 92 |23 | 24| 57| 26 |27
23 o293 3| 1 [ 2] 3
salvar| cancelr o, o o ;o oo
Today

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisido

Figura 3.12 — Cadastro de dados do solo

- 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 irr&gac




(©) Sisterna 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 ...

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 pgadwagricola



/(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 :

RIOSS - Sistema de Suporte 4 Decisio

LA

Figura 3.16 — Cadastro de dados dos coeficientesatidturas

/() 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:

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




A base de dados especificada possui carater dinpdnoie seja, permite facilmente
incorporar quaisquer tipos de séries de dados texigpque se fizerem importantes na analise de

um sistema de recursos hidricos associado a uneatbdmografica.

Computacionalmente falando, € permitida a criaghimjinacédo e modificacdo dos dados e a
criacdo, eliminacdo e modificacdo das tabelas qde ser feita por intermédio de usuérios
especializados e devidamente autorizados atravésww sistema (SSD) de forma on-line, sem
necessariamente usar programas ou programadotzmndo de dados para este fim. Portanto, este
sistema (SSD) usa o que ha de mais inovador naliguespeito ao conceito de bancos de dados

ativos (dindmicos), facilitando as possiveis modifbes e manutencdes da base de dados.

A Figura 3.19 apresenta o titulo de algumas tabelagas relacdes, conforme vém sendo
trabalhadas (pesquisadas e desenvolvidas) por padques do grupo de pesquisa do CNPq
GOTA.

G Unid, Medid l
rupo I'Ill edidas +_

I'. 1 Irrigagdo Solo Beneficios 1
Unid. Madidas eteo Est Qual. Agua Custo Sub-projeto

r

Tipo Andlise

Atividades Usuarios

Pessoas Fisicas

Pessoas Juridicas

Senhas Usuarios

Y v V¥
e

Reservatorios Areas
Drenagem

Canais
Adutoras

Estagoes
Elevatoarias

Estacio
Tratamento

Agua an.els
Naturais

Uso
Recreacional

Estagao
Tratamento
Esgoto

Geragio
Energia

‘Obras
Hidraulicas

Figura 3.18 — Possivel estrutura organizacionalude BD para um SSD em sistemas de recursos
hidricos (CURI & CURI, 2008)




3.7. Metrologia no SI-RIOSS

Este tépico é um dos mais importantes deste sistemague sua implementag¢do no Sl-
RIOSS permite aos usuarios incluirem dados desstamporais que envolvam diferentes unidades
de medidas, diferentes grandezas, entre outrogs@®ios podem também cadastrar e fazer uso das
unidades de medidas existentes nos diversos sstdenanidades, como: (MKS, CGS, SI, entre

outras).

De acordo com CNI. COMPI (2002), a metrologia éiémaa das medi¢ces responsavel
pelas especificacbes e medidas que sdo utilizadpsonesso produtivo de qualquer Instituicdo ou
Empresa que as utilize. Deste modo, esta tem cantw gundamental a calibracdo dos diversos
aparelhos de medicéo, sejam eles analogicos otaidigijue é a base para a competitividade das

Empresas.

Mediante a globalizacdo dos mercados, a metro®gesponsavel pela confiabilidade nos
sistemas de medicdo que garanta que as espeadficdednicas, regulamentos e normas na
producdo de produtos dos mais variados tipos e logdA metrologia possui basicamente trés
grandes areas, que sao: Cientifica — utilizadaadoratérios de pesquisas que busca altos niveis de
gualidade metrolégica; Industrial — que garantequalidade dos produtos acabados nas diversas
induUstrias; Legal — que € responsavel pela fisagdia dos instrumentos de medidas disponiveis
para garantir ao consumidor em geral a qualidagleaatidade medida nos produtos que podem ser
consumidos. No sistema RIOSS, a Figura 3.20, api@sgma visdo do acesso as tabelas que
contém os dados referentes ao conceito de metaolpge envolve o sistema de medigdo aqui

desenvolvido.

F N

—

- ]
=.'___ Metrologia .:

| 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




3.7.1. Grandezas

Conforme o IPEM-SP (2012), grandezas sdo relac@esencas estabelecidas com um
determinado objeto, como € o caso do comprimentontdenuro, a altura de um prédio, o volume
de um reservatoério, o peso de um corpo, a quantidageessoas em um estadio de futebol, entre
outros. As grandezas podem ser classificadas canaafentais/basicas ou derivadas e escalares

ou vetoriais.

As grandezas fundamentais ou basicas ndo dependentrds unidades para poder serem
definidas e sdo apenas sete (7). comprimento, mé&ssgo, intensidade de corrente elétrica,
intensidade luminosa, temperatura termodinamica antglade de matéria. Por outro lado, as
grandezas ditas derivadas, sdo definidas por elegie as grandezas fundamentais ou basicas:

forca, pressao, energia, angulo plano, poténcigaaétrica, indutancia, entre outras.

Ja as grandezas escalares precisam da especifidac&oddulo e da unidade de um
determinado objeto: area, poténcia, pressado, dmiesidcomprimento, massa, entre outros. As
grandezas vetoriais por outro lado, sdo caractigz@or exigir, além de um valor numérico e sua
unidade, precisam também de uma direcédo e senedlucidade, aceleracéo, forca, torque, campo

magneético, campo elétrico, entre outros.

As tabelas desenvolvidas para utilizacdo dos ctoscale metrologia permite definir
guaisquer tipos de unidades das grandezas a seeasuradas. Estas podem ser assim descritas:
primeiramente foi desenvolvida a tabela denomirfagzos de Unidades de Medidas, que contém
0S seguintes campos: id (campo que possui a cliamérfa e € gerado automaticamente de forma
crescente, conforme Figura 3.21); projeto (camp® identifica o projeto que estad sendo usado e
possui chave estrangeira com a tabela projeto)en@ampo que serve para designar o nome do
tipo da unidade de medida); e descricdo (permitesadrio descrever o tipo de unidade que esta

cadastrando).



Tipos de Unidades
de Medidas

Id (Serial)

Projeto (Bigint)

Nome (Varchar 35)
Descricao (Varchar 300)

A
Unidades de Medidas

Id (Serial)

Projeto (Bigint)

Nome (Varchar 40)

Tipo de Unid. de Medida (Bigint)
Abreviacédo (Varchar 10)
Converséao (Double)

Referéncia (Varchar 5)

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

Descricao (Varchar 400)

Figura 3.21. Tipos de unidades de medidas cadaatrad

O item “Metrologia-Medidas” da Figura 3.2, refee-a0 cadastramento de informacdes
concernentes aos conceitos metrologicos em qusten® trabalha com tabelas da base de dados,
onde na tabela “Tipos de Unidades de Medidas” (faiag dos Tipos de Unidades de Medidas -
Figura 3.22) sédo informados os nomes dos tiposudatades de medidas, como exemplo: area,

comprimento, densidade, massa, entre outras.

O link “Unidades” (Figura 3.22) permite o cadastesmto das unidades de medidas
propriamente ditas (Diagrama das Unidades de Msdiddigura 3.23), onde € permitido
complementar as informacdes referentes as uniddelesedidas, tais como: a “area” pode ter as
seguintes unidades: acre, centimetro quadrad@meito quadrado, metro quadrado, entre outros;
a “densidade” pode ser dada em grama por centiro@tioo, quilograma por metro cubico, etc.; a
“massa” pode ser medida em grama, quilograma,ddaahétrica, etc. Estes dados sdo cadastrados
pelo usuario e percebe-se que essas informacfesirterarater dindmico, uma vez que quem
controla e quem determina quais unidades usarsgéi@rio, podendo ser criadas novas unidades de

medidas em funcao de suas necessidades.



Tipos de Unidades
de Medidas

Novo Unidades
Editar Retornar
Excluir Menu

Figura 3.22 — Diagrama dos tipos de unidades deidzexd

A segunda tabela é denominada “Unidades de Medilas'é utilizada para descrever uma
unidade de medida, e possui 0s seguintes camp(=rtgpo que possui a chave primaria e € gerado
automaticamente de forma crescente, conforme Fi§Wa); projeto (campo que identifica o
projeto que esta sendo usado e possui integridddeencial com a tabela projeto); nome (campo
gue serve para designar o nome da unidade de nmietligao de Unidade de Medida” (campo que
possui integridade referencial com a tabela do mesame); abreviagdo (campo utilizado para
descrever a abreviacdo — forma curta da unidadeetkda); conversdo (campo utilizado como
fator de conversao da unidade); “Unidade de Ret&&iicampo utilizado para identificar se essa
unidade é de referéncia — sim ou nao); “Sistembmidade” (identificar o sistema de unidade a
gual pertence essa unidade); simbolo (campo que&rnontsimbolo da unidade de medida); e

descricao (permite ao usuario descrever o tipo ada que esta cadastrando).

[ Unidades ]

Novo

Editar Retornar

Menu

Excluir

Figura 3.23 — Diagrama do cadastramento das unidadie medidas




A terceira tabela (seguinte) chama-se “Grupos d&aves”, que tem como objetivo definir
as variaveis associadas as bacias hidrogréficasifiacdo, evaporacao, etc.). Os campos desta
tabela sdo: id (campo que possui a chave primé&igerado automaticamente de forma crescente,
conforme Figura 3.24); projeto (campo que iderdifec projeto que estd sendo usado e possui
integridade referencial com a tabela projeto); ndoampo que serve para designar o home do
Grupo da Variavel); e descricdo (permite ao usuéescrever o grupo da varidvel que esta
cadastrando) conforme se ilustra na Figura 3.25.

Grupos de Variaveis

1d (Serial)

Projeto (Bigint)

Nome (Varchar 35)

Descrigdo (Varchar 200) Tipos de Variaveis
1d (Serial)
Projeto (Bigint)
Nome (Varchar 35)

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

Descric&o (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)
Descricdo (Varchar 200)

Valores das Variaveis

Id (Serial)

Projeto (Bigint)

Nome (Varchar 20)

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

Figura 3.24. Grupos das variaveis cadastradas
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Excluir Menu

Figura 3.25. Funcionamento dos Grupos das variaveis




A quarta (4) tabela na sequencia chama-se “Tipos de Variawpis’tem como objetivo
cadastrar os tipos de variaveis que podem serad#dis no sistema, conforme Figura 3.24. Essa
tabela possui 0s seguintes campos: id (campo gwsupca chave primaria e é gerado
automaticamente de forma crescente); projeto (cajupadentifica o projeto que esta sendo usado
e possui integridade referencial com a tabela fpjaome (campo que serve para designar o0 nome
do tipo da variavel); “Tipo de Unidade de Medidedrhpo que possui integridade referencial com a
tabela do mesmo nome); “Grupo da Variavel” (campe designa a qual grupo esta variavel
pertence); grandeza (campo que permite designax gariavel é basica ou se é derivada); e

descricao (permite ao usuario descrever o grup@davel cadastrada) (Figura 3.26).

[Tipos de Variaveis

Classes

Novo

Editar Retornar

Excluir Menu

Figura 3.26. Tipos das variaveis cadastradas

A quinta tabela seguinte chama-se “Classes dagwési’ que tem como objetivo permitir a
classificagdo dos dados segundo intervalos de eslageralmente denominados de classes, a
exemplo do que ocorre com dados de qualidade de @ggara 3.24). Esta tabela possui 0s
seguintes campos: id (campo que possui a chavegira € gerado automaticamente de forma
crescente); nome (campo que serve para desigrane da classe da variavel); projeto (campo que
identifica o projeto que estad sendo usado e pasggridade referencial com a tabela projeto);
“Tipo da Variavel” (campo que possui integridadierencial com a tabela “Tipos de Variaveis”);
“Tipo da Unidade de Medida” (campo que tem integtelaeferencial com a tabela de mesmo
nome); “Unidade de Medida” (campo que tem integledaeferencial com a tabela de mesmo

nome); e descricao (permite ao usuario descrevkasae da variavel cadastrada) (Figura 3.27).
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Figura 3.27. Classes das variaveis cadastradas

A sexta tabela que segue, chama-se “Valores da@w@a”, que é utilizada para o
cadastramento dos valores das variaveis, conforguea=3.24. Esta possui 0s seguintes campos: id
(campo que possui a chave primaria e € gerado atitmmente de forma crescente); projeto
(campo que identifica o projeto que esta sendoausgabssui integridade referencial com a tabela
projeto); nome (campo que serve para designar cerdonvalor da variavel); “Tipo da Variavel”
(campo que possui integridade referencial com eladffipos de Variaveis”); “Classe da Variavel”
(campo que possui integridade referencial com @ldatbm o mesmo nome); limitelnferior (campo
gue indica a cota do limite inferior); limiteSupmri(campo que indica a cota de valor maior); e
descricao (permite ao usuario descrever os vattagsariaveis 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 asesstde medicdo (Figura 3.29), que se

podem efetuar medicdes e 0s respectivos armazet@snda seus dados, esta tabela associa




informacdes sobre individuos, instituicdes, vargvesntre outros, que Sao necessarios para

descrever os dados armazenados.

Estagoes de Medicéo
Id (Serial) Variaveis das Estacoes
Projeto (Bigint)
Cadigo da Estacao (Varchar 20) Id (Serial)
Nome (Varchar 50) Projeto (Bigint)
Usuério (Bigint) Nome (Varchar 30)
Subacia (Bigint) Estagdo (Bigint)
Instituigéo (Bigint) Tipo da Variavel (Bigint)
Municipio (Bigint) Unidade 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)
Descric&o (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)
L Descri¢do (Varchar 100)
Valores das Variaveis
das Estagdes
Id (Serial)
Projeto (Bigint)
Tipo da Variavel (Bigint)
Var. da Estacéo de Medicéo (Bigint)
Tempo (Timestamp)
Tipo do Valor (Varchar 11)
Diregdo Espacial X (Double)
Direcéo Espacial Y (Double)
Direcéo Espacial Z (Double)

Figura 3.29 Estacdes de Medicao.

Esta tabela denomina-se “Estacdo de Medicdo”, & ppssui oS seguintes campos: id
(campo que possui a chave primaria e € gerado atitmmente de forma crescente); projeto
(campo que identifica 0 projeto que esta sendoausgabssui integridade referencial com a tabela
projeto); “Cédigo da Estacao” (campo que permitgifazar as estacdes de medicdo); nome (campo
gue serve para designar o nome da estacdo de mediséario (campo que indica que usuario esta
utilizando este procedimento); subacia (campo aqssy integridade referencial com a tabela do
mesmo nome); instituicdo (campo que possui intedeideeferencial com a tabela do mesmo
nome); municipio (campo que possui integridadereei@al com a tabela do mesmo nome);
“Grupo de Variaveis” (campo que possui integridagierencial com a tabela do mesmo nome);
latitude (campo referente a latitude da estac@ertiada); longitude (campo referente a longitude
da estacédo referenciada); altitude (campo refer@rtéitude da estacdo referenciada); e descricdo

(permite ao usuario descrever os valores das estagilastradas).




A Figura 3.30, mostra o diagrama de funcionameque,através do link “Variaveis”, passa-
se a ter acesso as variaveis da estacdo de meditdstradas ou que podem ser acrescentadas e/ou
modificadas.

Esta;ﬁes de Medigdo

Variaveis

Novo

Editar Retornar

Excluir Menu

Figura 3.30 Diagrama das Estacdes de Medicao.

Esta tabela é denominada “Variaveis das Estac@$&m como objetivo armazenar as
variaveis referentes as estacdes de medicdo cadiastESsta possui 0s seguintes campos: id (campo
gue possui a chave primaria e é gerado automatitende forma crescente); projeto (campo que
identifica o projeto que estad sendo usado e pasgegridade referencial com a tabela projeto);
nome (campo que serve para designar o nome daelada estacdo de medicao); estacdo (campo
gue possui integridade referencial com a tabelemdsmo nome); “Tipo da Variavel” (campo que
possui integridade referencial com a tabela “Tigesvariaveis”); “Unidade de Medida” (campo
gue possui integridade referencial com a tabelame®mo nome); “Valor Medido” (campo referente
ao valor medido pelo usuario); “Tipo Escala Temgcdmpo que informa o tipo da escala do
tempo); “Intervalo de Tempo” (campo referente aervdlo de tempo — frequéncia); “Classe dos
Dados” (campo que indica qual a classe se refedadss); “Fonte dos Dados” (campo que indica a
origem dos dados); “Variavel Ativa” (campo que immfi@ se a variavel em estudo esta ou nao
ativa); usuério (campo que indica qual o usuambuefu as medicdes); grandeza (campo usado para
informar se a grandeza é de base ou derivada); gddmicial” (campo utilizado para informar o
inicio da medicéo); tempo final (campo utilizadag@formar o término da medi¢cao); “Tipo do
Valor” (informa se o valor é escalar ou vetori@jjuipamento (campo que indica o0 equipamento

utilizado na medicéo); “Fator de Conversao” (cangue permite a conversdo de unidade); e




descricdo (permite ao usuario descrever as vasiales estacdes cadastradas), conforme Figura
3.31.

Através do link “Grafico”, pode-se gerar um gréafida variavel selecionada, este grafico
exibe uma linha que representa os dados cadastiladogalores da variavel. Enquanto que o link
“Calcular IQA” gera uma tabela com os valores cadak individualmente de cada parametro. E o

link “Grafico IQA”, gera um grafico que represertacalculo do indice de qualidade de agua do
periodo estipulado.

[ Varidveis

Valores

Novo

Editar Retornar
Excluir Menu
Grafico Grédfico IQA
Calcular IQA

Figura 3.31 Variaveis das Estacfes de Medicéo.

Por ultimo a tabela denominada “Valores das Vargsas Estacdes” (Figura 3.32), possui
0S seguintes campos: id (campo que possui a chiaméria e é gerado automaticamente de forma
crescente); projeto (campo que identifica o projgte estd sendo usado e possui integridade
referencial com a tabela projeto); “Tipo da Varidayeampo que possui integridade referencial
com a tabela “Tipos de Variaveis”); “Variavel dat&fio de Medicdo” (campo que possui
integridade referencial com a tabela de mesmo norehpo (informa o tempo usado);
tipoDoValor (informa se o valor € escalar ou vetridirecdoEspacialX (valor da variavel, pode

ser escalar ou vetorial X); direcdoEspacialY (vajoe indica a direcdo Y); e direcadoEspacialZ
(valor que indica a direcéo 2).




O link apresentado na Figura 3.32, denominado “€w® Permanéncia” gera um grafico
gue informa com que frequéncia a vazdo de dada todgné igualada ou excedida durante o
periodo de registro das vazdes.

[ Valores

Curva de Permanéncia

Novo

Editar Retornar

Excluir Menu

Figura 3.32 Valores das Variaveis das Estacdes ddibéo.

3.8. Caracteristicas da Interface do SI-RIOSS

A interface do SI-RIOSS é composta de botbes de, agixas de textos, areas de textos,

barram de menus, barras de ferramentas, entre outros

Esta interface foi desenvolvida tomando como basenbiente Windows, que é de suma
importancia possuir uma aparéncia agradavel eilgdéate de se lidar com as telas e comandos do
sistema. Foram levadas em conta as similitudendisdacilitar o acesso aos usuarios o mais

intuitivo possivel.

Deste modo, uma interface amigavel € um ponto idegira o sucesso deste novo sistema
(SI-RIOSS), que em muitos casos contribui mais Sileaninente para seu sucesso do que seu
fracasso, comparado a outros pontos como o desémpentre outros. Portanto, sera levado em
conta que a interface aqui desenvolvida é tdo pré@duanto possivel de outras interfaces que o
usuario ja esteja acostumado. Isso é tdo verdadeenu muitas empresas de grande porte no
departamento de sistemas, existem padrées e caihgates entre os varios sistemas

desenvolvidos, objetivando facilitar o acesso aoanss.




Entretanto, sabe-se que uma interface amigavekraquita dedicacdo, consumindo muito
trabalho e em alguns casos ha a necessidade decse huxilio em outras areas do conhecimento,
principalmente na area de comunicacao visual. Logerfaces muito carregadas de animacgdes e
imagens, ao contrario do que se imagina, produpémmeras dificuldades ao usuario em navegar
ou premer um determinado botdo especifico no s&tem consultar uma informacédo, além de
transmitir uma falsa impressao de que o mesmo @lexm e dificil de ser manuseado. A frustracao
do usuario devido a existéncia de muita poluicdoalié uma das maiores fontes de resisténcia por
parte desses novos usuarios aos sistemas compaiagiecentemente implantados, o que dificulta

a entrada de dados.

Essa interface evidencia sua capacidade de intexagi 0 USuario e apresentar seguranca
Nno acesso, que consiste na capacidade de evitasscanédo autorizado, acidental ou deliberado, a

usuarios intrusos, conforme as Figuras 3.33 e 3.34.
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Figura 3.33 — Imagem da tela inicial do SSD viaroviser Mozila Firefox.
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Figura 3.34 — Imagem da tela que deve ser seledoman projeto.

3.8.1. Frameworks utilizados na Interface

A Interface utiliza frameworks (Framework é tipo sistema desenvolvido para ajudar no
desenvolvimento de determinados softwares, que demo finalidade, agilizar e facilitar seu
desenvolvimento e posteriores manutencdes do sstéwgo, frameworks sédo softwares que
podem ser agregados ao sistema desenvolvido,\ajdt prover uma solug¢éo para uma familia de
problemas semelhantes, usando um conjunto de slassdgerfaces que mostra como decompor
uma familia de problemas, e como os objetos desk&ses colaboram para cumprir suas
responsabilidades. O conjunto de classes devéesérdl e extensivel para permitir a construcao de
varias aplicacbes com pouco esforco, especificapémas as particularidades de cada aplicacéo.
Observar que um framework é uma aplicacdo quaseletanmas com cédigos faltando em que a
aplicacdo completara e suas técnicas sao basicarmenso de Template Method padrédo de
projeto de software” e “Composicdo — componenteedaologia de orientacdo a objetos”.

3.9. IDE NetBeans




O NetBeans IDE, utilizado no desenvolvimento doREDSS, é um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDElntegrated Development Environmente codigo aberto (que
pode ser baixado gratuitamente do site: (www.netheag) que é usado por desenvolvedores de
softwares nas linguagens Java SE, Java EE, Jav&CME++ PHP, Groove, Ruby, Groove, entre
outras. O Netbeans é executado em muitas platasprroano Windows, Linux, Solaris e MacOS.
O NetBeans IDE oferece aos seus desenvolvedonmesniemtas necessarias para criar aplicacoes

profissionais de desktop, empresariais, Web e rdveitiplataformas.

Conforme Goncgalves (2008), o Netbeans possui mam@sus, ferramentas e janelas que
auxiliam no desenvolvimento de uma aplicacdo WBBfame pode ser observado na Figura 3.35.
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Figura 3.35. Visao geral do Netbeans no desenvelrtmdo SI-RIOSS.

O SI-RIOSS foi desenvolvido utilizando as linguagieshe programacdo Java (beans),
JavaServer Faces (Interface do RIOSS), HTML (trectta Interface do RIOSS), entre outras,
suportados pelo Netbeargpue é um dos melhores softwares gratuitos parsensielvimento de
aplicacbes WEB. Este suporta também as seguintewltgias: Ajax, JSF, JSP, CSS, SQL,
JavaDB, MySQL, PostgreSQL, JDBC, Javascript, HTKEVS, SVN, Rich Client Platform, SOA,
UML, WSDL, XML, MIDP, CLDC, CDC, EJB, JAX-WS, JSTlentre outras.




3.9.1. Caracteristicas do Netbeans

O NetBeans teve inicio em 1996 com a IDE denomiri@dfi” construida por dois
estudantes da Republica Tcheca, A IDE Xelfi preesdr como Delphi para a linguagem Java. A
Sun se interessou pela idéia, comprou a empresaleuto nome para NetBeans que veio da ideia

de reutilizacdo de componentes, que em Java osac@nies sdo chamados de JavaBeans.

De acordo com o Ambiente Netbeans (2011)- sistditieado para o desenvolvimento de
programas em Java, C++, entre outros o IDE NetBepossui plug-ins nativos para
desenvolvimento WEB em Struts, Google Web ToolBaki e para JSF, com a possibilidade de
criar paginas em modo visual no caso do JSF. Alémasdsuir um excelente editor CSS e possuir
edicdo de codigo JavaScript — todas essas castict&sifazem parte do projeto NetBeans que em
alguns casos ha no maximo a necessidade de baipargein” pelo auto update. Além de conter
acesso a persisténcia de dados como € o caso doeJBPA que tem suporte a tabelagws,

indices, chaves estrangeiras e consultas em méafloayr

3.9.2. Recursos do Netbeans

O NetBeans possui recursos que auxiliam os desesdmies a implementar, compilar,
debugar e instalar aplicacdes, e foi projetado ermd de uma estrutura reutilizavel que visa
simplificar o desenvolvimento e aumentar a proddiéisle, uma vez que redne em uma Unica
aplicacdo todas estas funcionalidades. Suporta tanthéras linguagens de programacao que
utiliza o Swing, como C, C++, Ruby e PHP. Além deatar as linguagens de marcagcdo como
XML e HTML.

Esta IDE, fornece uma base sélida para a criacgwajetos e modulos, possui um grande
conjunto de bibliotecas, médulos e APAgplication Program Interfagealém da disponibiliza¢éo
de vasta documentagéo. Esses recursos auxiliansemtdvedor a implementar os softwares de
forma mais agil. A distribuicdo da ferramenta élizada sob as condicfes da SFRuil Public
Licensg. Esta licenca tem como objetivo garantir a reithsicdo de conhecimento a comunidade

de desenvolvedores quando novas funcionalidadesforcorporadas a ferramenta.

Conforme (Netbeans, 2011), alguns dos principasurs®s do Netbeans podem ser
destacados: a) editor de cédigo fonte integrado, &m recursos para aplicacdes Web (Servlets e
JSP, JSTL, EJBs) e aplicacbes visuais; b) viswddizade classes integrado ao de interfaces, que
gera automaticamente o codigo dos componentespoyte ao Java Enterprise Edition, plataforma
de programacao de computadores que faz parte tddoplaa Java; d) plugins para UMUrgified

Modeling Language linguagem de modelagem ndo proprietaria de itarggeracao; e) CSS —




edicdo de folhas de estilos como: auto-completanddise de codigo; f) suporte a help local e on-
line, além de debug para aplicagbes e componagjtssiporte total ao ANT que é a ferramenta de
automatizacdo da construcdo de softwares e TOMQ@ATintegracdo de modulos; i) suporte a
banco de dados, Data view e Connection wizard @eeos modulos embutidos na IDE; entre

outros.

3.9.3. Empresas que usam o Netbeans

Principais Companhias que usam o Netbeans: Battédmorial Institute, Boeing, CD-
adapco, Chemaxon, Cismet, Eriksfiord, French Defelsgency, Genomatix, Informatics Matters,
Institute of Marine Research, Interactive Networkchinologies, Maersk Mc-Kinney Moller
Institute, Marine Cybernetics, MCD Electronics, NMoop Grumman, Ocean Optics, Raytheon,
Saab Systems Grintek, Sandia, SES ASTRA TechCom, Sintec Buergel AG, Skyguide,

StreamSim, Surpac Minex, Swedish Defence AgencyAlhSy Research Laboratory, entre outras.

3.10. Servidor de Aplicacdao WEB Glassfish
GlassFish é um servidor de aplicacdo Web de catigato ¢pen sourcgliderado pela Sun

Microsystems para a plataforma Java EE. Este senfa selecionado para ser executado no
sistema SI-RIOSS, uma vez que o mesmo funcionaoneitn e € utilizado por muitas empresas
para gerenciar seus sistemas via Internet. Estengisé um software livre, sendo duplamente
licenciado sob duas licengas de software livre: CDDommon Development and Distribution
License e GPL (General Public Licenge De acordo com ORD (2006), este possui as sexguint
caracteristicas: a) suportado pela comunidade aomaervidor de aplicativos gratis; b) suporte
completo a plataforma Java EE 6; ¢) um dos melheeggidores de aplicativos da industria
atualmente; d) possui uma arquitetura para a prbgeracdo que é modular e extensivel OSGi

(Open Services Gateway Initiat)ye e) é confiavel e possui alto desempenho.

De acordo com Goncalves (2008), o Glassfish € 100ftpativel com as especificacdes
Java EE 5, que é robusto, possui padrédo abertmanédo pelo projeto Glassfish, que € parte da
comunidade OpenJava EE. Este servidor contém gieesum Servlet Container como € o caso do
Tomcat ndo tem, incluindo suporte a EHterprise JavaBeahe JMS Java Message Service
Este servidor possui maior integragdo com o Netbgarsos demais, por outro lado, o start do
Glassfish é mais lento que o Apache Tomcat (tegmlode cdédigo aberto do Java Servlet e

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




para ser carregado na memoria do sistema, muitor@napds 0 mesmo ser iniciado, este trabalha

mais rapidamente que seu concorrente direto cooncado do Tomcat.

O SI-RIOSS utiliza este servidor para rodar esliaagdo, uma vez que € um dos servidores
mais robustos e esta disponivel para a comunidada EE. O GlassFish suporta todas as
especificacdes da APl Java EE, tais como JDB&vg Database ConnectivityRMI (Remote
Method Invocatio)y JavaMail, IMSJava Message Service]MX Java Management Extensions
etc. O GlassFish também suporta algumas espedésaestritas para componentes Java EE, como
Enterprise JavaBeansomponente do tipo servidor que executa no contaiee servidor de
aplicacao conectores, servletsomponente como um servidor, que gera dados HTMME para
a camada de apresentacdo de um aplicativo Vyeltlets componente visual independente que
pode ser utilizado para disponibilizar informac@entro de uma pagina WehISF e diversas
tecnologias de web services. Isto permite que debessdores criem aplicacbes corporativas
portaveis, escalaveis e facies de integrar congoddgado.

3.10.1. Suporte para Perfis Java EE

O Java EE 6 introduz o conceito de perfis, ou sajaperfil € uma colecédo de tecnologias
Java EE e APIs, que enderecam comunidades de dbgsiores especificos e tipos de aplicativos.
O GlassFish Enterprise Server v3 suporta os seguprfis que sdo implementados através das
distribuicbes da Sun: a) Perfil de plataforma catgpl este perfil foi projetado para
desenvolvedores que requerem o conjunto complefdPiedo Java EE para o desenvolvimento de
aplicacdes corporativas. b) Perfil da Web, esteé&montecnologias da Web que fazem parte da
plataforma completa e é projetado para desenvolesdpre ndao requerem o conjunto completo de
APIs do Java EE.

3.10.2. Desenho Modular

O Sun GlassFish v3, foi dividido em moédulos paradger a flexibilidade e o desempenho
aprimorado do executavel. A arquitetura modulammplémentada sobre as normas do OSGi
Alliance e permite a reutilizagdo do médulo do Emiee Server v3, assim como outros moédulos.
Nesta versdo de projeto, € permitido o uso de apesanodulos necessarios para as aplicacdes
implementadas. O projeto modular facilita o deserig@nto que passa a: a) Implementar pacotes
OSGi; b) Implementar arquivos armazenados da Ibdudeo Java (JAR); e c) Substituir a

funcionalidade existente por outra implementacao.




3.10.3. Integracao da Ferramenta de Atualizacao

A Ferramenta de Atualizagdo agora esta incorpasadaun GlassFish Enterprise Server v3
Console de Administracdo. Esta ferramenta faaiigerenciamento de componentes adicionais e
aplicativos relacionados, que estao disponiveia patender as fun¢des do Enterprise Server v3. O
Console de Administracdo fornece o acesso a patankerramenta de Atualizacdo através da
arvore de navegacao. A pagina da Ferramenta déizsic@o fornece abas para exibir o seguinte: a)
Componentes que estdo instalados; b) AtualizacGesegtao disponiveis para os componentes

instalados; e ¢c) Componentes adicionais que ess@orliveis e que podem ser instalados.

A integracao da Ferramenta de Atualizacdo no Cendel Administracdo permite que 0s
administradores estendam com facilidade o EnterpBgrver e visualizem as atualizagGes
disponiveis. Uma versdo independente da Ferranamtétualizacdo também esta disponivel
usando o comando “updatetool”. A Ferramenta de lxtagho difere da Ferramenta de Upgrade,
que é usada para migrar a configuracdo e os aplisatnplementados de uma versado anterior do

Enterprise Server para a versao atual.

3.10.4. Suporte para Linguagens de Script

Para facilitar o rapido desenvolvimento e impleragéb, o Sun GlassFish Enterprise Server
v3 suporta uma variedade de linguagens de scupe@, o uso de linguagens de script permite que
o Enterprise Server seja aplicado além dos desamaitos que séo centralizados na tecnologia
Java. As seguintes linguagens de script suportslasa) JRuby and Rails: uma linguagem de
script e uma estrutura para desenvolver aplicatiVeb; b) Grails: uma estrutura de aplicativo Web
gue alavanca a linguagem de programacéo Groovynplementa o desenvolvimento Web Java; c)
Jython and Django: uma implementacéo Java da lgeguaPython e uma estrutura Web para o
Python e para implementagGes do Python (como @mgdytle d) jMaki: uma estrutura para criar
aplicativos Web Ajax. O suporte destas linguagensatipt € fornecido por componentes que estao

disponiveis através da Ferramenta de Atualizacéo.

3.10.5. Servigcos Web com Suporte para Tecnologias thteroperabilidade (WSIT)

De acordo com a ORACLE (2011), a Sun esta trabdtham conjunto com a Microsoft
para assegurar a interoperabilidade dos servicds ¥éeno a otimizacdo de mensagens, mensagens
confiaveis e seguranca. O WSIT é um produto destago conjunto. O WSIT faz parte do 2.0,
uma pilha de alto desempenho e extensivel do seWigh, que oferece a interoperabilidade com o
Microsoft .NET 3.5. O Metro 2.0 é incluido com atdbuicdo completa do Enterprise Server v3. O

WSIT é uma implementacdo de diversas especificagéeservicos Web abertos para suportar os




recursos corporativos. Além da otimizacdo de mesrsggmensagens confiaveis e a seguranca, o
WSIT inclui uma tecnologia de bootstrapping e agunfacdo. Iniciando com o suporte XML nucleo
incorporado na plataforma Java, o WSIT usa ou dst@s recursos existentes e adiciona novo
suporte para servicos Web interoperaveis, incluindp Bootstrapping e Configuracdo; b)
Tecnologia de otimizacdo de mensagem; c) Tecnoligimensagem confiavel; e d) Tecnologia de

seguranca.

3.11. Gerenciador de Banco de Dados PostgreSQL

O PostgreSQL é um sistema gerenciador de bancadtes dbjeto-relacional (SGBDOR),
baseado no POSTGRES Verséao 4.2, desenvolvido pepariamento de Ciéncia da Computacao
da Universidade da Califérnia em Berkeley. De acardm o PostgreSQL Global Development
Group (2011), o POSTGRES foi pioneiro em variosceitos que somente ficaram disponiveis
muito tempo depois em alguns sistemas de bancadtesatomerciais.

O SI-RIOSS utiliza o PostgreSQL como seu gerencidddbanco de dados devido a uma
série de vantagens perante outros sistemas getergsade banco de dados. Um dos pontos
cruciais é que este sistema tem distribuicdo deatw que favorece o desenvolvimento de
aplicagbes em Instituicdes de Pesquisa e Ensin@ &@m caso. Este sistema possui uma série de
caracteristicas que o torna potente e util no gueedpeito a quantidade de transacfes que podem
ser executadas em paralelo (a0 mesmo tempo posuisuarios em pontos distintos), uma vez que
o SI-RIOSS é um sistema que estara disponivelteankt e sera aberto ao publico em geral. Este
também contém suporte ao Sistema de InformacOegr&éfemas (GIS) que é "um sistema
informatizado para captura, armazenamento, veg#ica integracdo, manipulacdo, analise e

visualizacdo de dados relacionados a posi¢cdespeafiue terrestre”.

Portanto, naturalmente este sistema foi o escolimdi@ uma série deles que possui algumas
caracteristicas semelhantes. Logo, o PostgreSQm éeaescendente de codigo fonte aberto do
codigo original de Berkeley e suporta grande pdot@adrao SQL:2003, aléem de serem oferecidas
muitas funcionalidades atuais, como: comandos cexopl chaves estrangeiras; gatilhos; visdes;

integridade transacional; controle de simultaneidadiiverséo, entre outros.

O PostgreSQL pode também ser estendido pelo usigrdarias formas como: adicionando
novos tipos de dados; funcdes; operadores; fundéemyregacao; metodos de indice; linguagens
procedurais, entre outros. Devido a sua licenga,liv PostgreSQL pode ser utilizado, modificado e
distribuido por qualquer usuario para qualquerlifiagle, seja privada, comercial ou académica, e
este € livre de encargos. Este é atualmente o avaiscado banco de dados de codigo aberto




disponivel no mundo e para usar o PostgreSQL éssé&ce instala-lo nos diversos computadores.
O PostgreSQL pode ser instalado por qualquer us@@m privilégios, porque ndo € necessario

nenhum acesso de superusuario.

De acordo com POSTGRESQL (2011), o PostgreSQL éamso de dados que utiliza o
modelo cliente-servidor, ou seja, uma sessao dogfe&L consiste nos seguintes processos
(programas) cooperando entre si: Um processo seyvi@ gerencia os arquivos do banco de
dados, recebe conexdes dos aplicativos clienteaccbanco de dados, e executa agdes no banco de
dados em nome dos clientes. O programa servid@radoo de dados chama-gmStmaster, Os
aplicativos cliente podem ter naturezas muito diaer o cliente pode ser uma ferramenta no modo
caractere, um aplicativo grafico, um servidor Wele qacessa o banco de dados para mostrar
paginas Web, ou uma ferramenta especializada parautencdo do banco de dados. Alguns
aplicativos cliente séo fornecidos na distribuichn PostgreSQL, sendo a maioria desenvolvido

pelos usuarios.

A criacdo de um banco de dados utilizando o PdS@ke é extremamente simples e deve
ser executado o seguinte comando no console dasistcreatedb nomeDoBD; Por outro lado,
para se acessar uma base de dados, deve-se execormaando “psql’ da seguinte forma: “psql

nomeDoBD.

3.11.1. Caracteristicas do PostgreSQL

O PostgreSQL é um sistema de gerenciamento de liendados relaciondSGBDR), ou
seja, este sistema gerencia dados armazenadodagder: (tabelas). O desenvolvimento de uma
base de dados nos dias atuais sdo bancos de d&ldadws a objeto, em que cada tabela € uma
colecdo nomeada de linhas. Todas essas linhas dedeterminada tabela possuem o mesmo
conjunto de colunas e cada coluna é de um tipcade dspecifico. As tabelas sdo agrupadas em
bancos de dados, e uma colecdo de bancos de dadewxigdos por uma Unica instancia do

servidor PostgreSQL forma um agrupamento de batedsdos.

Para se inserir dados em uma tabela de uma bakselds, pode se usar o seguinte comando
para uma tabela chamada “funcionariosisert into funcionérios values(l, ‘Ana Maria’, 25,
500.40) Significa que se esta inserindo na tabela ‘furdi@s’ o funcionario com codigo (inteiro)
1, chamado ‘Ana Maria’, que possui vinte e cincosade idade (inteiro) e percebe um salario de

R$500,40 (quinhentos reais e quarenta centavogpa@ouble precision).

Para se fazer a consulta de uma tabela da basedds, qade-se executar o seguinte
comando:select * from funcionariasCom este comando, o PostgreSQL respondera cora tzdo




campos (*) da tabela e todos os clientes cadastr&dw outro lado, para se fazer juncdes de tabelas
com o PostgreSQL, deve se proceder como exempegiante formaselect * from funcionarios,
enderegos where nomeDoFuncionario = ‘Ana Mari@dom este comando, as duas tabelas passarao
a ser apenas uma tabela com todos os dados dasatiekss, cuja restricdo ocorre apenas para o

funcionario ‘Ana Maria’.

O PostgreSQL suporta funcdes de agregacdo quetpaamicliente realizar uma operacéo
de um determinado calculo como por exemplo podeesgiisitado o somatoério de um determinado
campo, comoselect sum(salario) from funcionario® PostegreSQL devolvera a informacdo em
forma do somatdrio do campo salario. E permitidobiém se fazer atualizacbes em registros de
uma determinada tabela, como exempipdate funcionarios set salario = salario * 1.5 whe
salario < 50Q Isto significa que os funcionarios terdo um aumeaso recebam um salario inferior
a R$500 reais.

Este gerenciador de banco de dados permite a érchies registros, através do seguinte
comando:delete from funcionarios where nome = ‘Paulo de Z&guSignifica que o funcionario
Paulo de Souza sera eliminado da base de dadogmgda de visdes é permitida nos casos em que
seja necessario se fazer repetidas vezes uma detderconsulta e ndo é necessario se digitar o
comando por completo todas essas vezes, mas sirspadt@ar uma visdo e neste caso da-se a
entender que uma nova tabela sera criada, comopéxetreate view minha_visao as select nome,
salario from funcionérios, cidades where cidade S&6 Paulg’ Apds a criacdo desta visdo, o
comando que deve ser executado podergskact * from minha_visddPortanto, fazer o uso livre
de visdes € um aspecto chave de um bom projeto rim lwle dados SQL. As visdes permitem
encapsular, atras de interfaces que ndo mudam tatheke da estrutura das tabelas, que podem

mudar na medida em que os aplicativos evoluem.

Ainda segund®m {POSTGRESQL, 20231 outro fator muito importante no PostgreSQL é o
conceito de chaves estrangeiras, que sédo na veadederligacdo de duas tabelas através de um
determinado campo em que haja a integridade refi@temu seja, s6 se pode incluir uma nova
tupla em uma tabela, caso exista a tupla corresptndea tabela referenciada. O PostgreSQL
atende ao conceito de transacfes que € de fundarmeportancia em bancos de dados, ou seja, 0
ponto essencial da transacdo € englobar varioop&ss uma unica operacdo de tudo ou nada
(operacao atdmica). Os estados intermediarios evdrgpassos nao sdo vistos pelas demais
transacOes simultaneas e, se acontecer algumagiahanpeca a transacao chegar até o fim, entéo
nenhum dos passos intermediarios afetara a badmdds, ou seja, a transacdo sera cancelada.




3.12. Modelos de Simulagcao e Otimizagao
Neste topico sdo descritos os principais conceitobase de modelos do SI-RIOSS. Onde
sdo abordados os sistemas CISDERGO e ORNAP, andsmvblvidos por pesquisadores da

equipe GOTA, além dos conceitos de simulacéo ezaigéo.

Segundo Braga et al (1998), a analise de sisterraea@irsos hidricos € um enfoque
sistémico através do qual os componentes do sistiemracursos hidricos e suas interacdes sao
descritas em termos quantitativos por meio de dmsamateméaticas e fungdes l6gicas. Em geral,
procura-se a combinacdo de elementos do sistemprqdeza o melhor resultado, ou o 6timo, da
funcdo objetivo. Isto ndo significa que o probleseaeduz em determinar o minimo ou 0 maximo
de uma equacdo (funcédo objetivo). Além de detenrm@namelhor solucdo, dentro de critérios
estabelecidos, este enfoque permite que se estratyroblema. E na fase da estruturacdo do
problema que os aspectos importantes sdo defirRibsiro (2002) considera a analise de sistemas
de recursos hidricos uma ferramenta imprescindiaed os profissionais do gerenciamento de

recursos hidricos.

Conforme Yeh (1985), Labadie (2004) e Wurbs (2088)analise de sistemas de recursos
hidricos basicamente tém-se duas classes de maatéltizacdo e simulacdo. No modelo de
otimizacao, o objetivo do projeto é representadditcamente através de uma fungao objetivo que
sera maximizada ou minimizada. No modelo de sindiatio existe a preocupacao de determinar
0 conjunto de elementos ou regra operativa 6timisneanalisar cenarios alternativos e verificar o

comportamento do sistema.

Modelos de otimizacdo e simulacdo tém sido aplisadloestudos de planejamento de
recursos hidricos desde a década de 60. Entretifitojdades como: tamanho dos programas na
solugéo de problemas complexos, falta de comurocagdre tomadores de decisdo e analistas,
consideracdo de multiplos objetivos, inclusdo geet®s ndo quantitativos no processo de deciséo,
entre outros, fizeram com que a utilizacdo destasdas ficasse prejudicada em aplicacfes praticas

de engenharia.

Gragas ao desenvolvimento expressivo na capacidadarmazenamento de dados e
velocidade de processamento do microcomputadoitinealdécada, incluindo o desenvolvimento
de software em linguagens de programacao de al&d, idi possivel a introducéo destas técnicas
em ambiente computacional amigavel. Este fato quelrgrande barreira de interacdo homem-
maquina que existia antes destas facilidades. Sigge& forma o conceito de modelos de visdo
compartilhada que permitem a participacdo do tomdedodecisdo na formulacdo do modelo de

simulacdo do sistema. Surgem também os sistemasuplerte a decisdo que possibilitam




visualizacdo adequada das consequéncias das alt@snanteracdo do decisor, consideracdo de

multiplos objetivos, utilizacdo simultdnea de otiagao e simulacéo etc.



Capitulo 4

4. SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO SI-RIOSS

Neste topico, é apresentada uma descricdo gemabtima SI-RIOSS que tem a finalidade
de ser utilizado como ferramenta para o planejammengerenciamento de Recursos Hidricos. O
sistema como um todo é composto da Interface casuério que possibilita a interagdo do usuario
com o sistema, da Base de Dados que permite o anaaento de dados inerentes ao sistema e da
Base de Modelos. Nesta tese, foi elaborada a dwerfa Base de Dados, e parte do Sistema de
Modelos. Os pontos referentes ao modelo compreendenabelas correspondentes a metrologia
gue pode ser utilizada para a medicao teoricameatgualquer tipo de unidade existente ou
idealizada pelo usuéario (visto no Capitulo Metod@yhg a caracterizagdo de uma bacia
hidrogréfica, seus rios e suas subacias, que emalgeracdo de tabelas e graficos, mediante os
dados introduzidos no sistema (também visto notQlag¥ietodologia); e o calculo de uma série de
dados que constitui a precipitacdo efetiva, a médade liquida de uma cultura, a ETO
(evapotranspiracao de referéncia) e a ETP (evapsmiracao potencial) (também visto no Capitulo

Metodologia).

A Interface foi desenvolvida no ambiente Netbeangileza uma série de linguagens de
programacao (todas integradas e com finalidade<iéisps), como é o caso de: JavaServer Faces,
XML, HTML, JSP, CSS, entre outras. Enquanto queaparBase de Dados, foi utilizado o
gerenciador de banco de dados PostgreS@iwpostgresqgl.org.prque € um software livre e
permite além do modelo relacional, também a pagtsistema de informacdo geografica (GIS),
bem como é utilizado o Hibernateww.hibernate.orpque permite a conversdo de orientacdo a

objetos para o modelo relacional e vice-versa.

4.1. Visao Geral do Sistema

O Sistema de Informacéo do RIOSS foi desenvolvid@ gacilitar e ajudar gestores em
recursos hidricos. Este sistema funciona basead@rejatos (elaborados pelo usuario), de tal
forma que o usuario inicialmente deve cadastrar dadss pessoais e em seguida cadastrar um
projeto. O sistema é baseado na tecnologia de aumnpEs, em que as varias aplicacdes
correspondem a uma unidade de funcionalidade que gpedusada dentro de uma estrutura em



particular. A Figura 4.1 fornece um exemplo da cajzle de uso do sistema apds sua

implementacgéao total.
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Figura 4.1 — Visdo Geral do Sistema (SSD)

O sistema SI-RIOSS, quando completamente finalizdewera permitir ao usuario realizar

uma série de cadastro de dados, de acordo conuaHEig.

‘Devem ser cadastrados dados das culturas, sistdmasrigacdo, perimetros, dados
meteoroldgicos, reservatorios, dados fluviométricestacbes de bombeamento, demandas,
gualidade d’agua, tomadas d’agua, vertedores, getielenergia, descarregadores de fundo, entre

outros.
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Fluviométricos

4.2. Interface do SI-RIOSS

A Interface do sistema foi desenvolvida utilizandotecnologia principal denominada
JavaServer Faces (pertencente a plataforma JAVY, & uma tecnologia consolidada com a
finalidade de desenvolver sistemas para serem used@¢EB. Esta € uma das ferramentas mais
utilizadas em todo o mundo para sistemas corposter foi primeiramente desenvolvida pela

empresa SUN Microsystems e seus colaboradoreshasipal pelo mundo.

Java é uma plataforma de programacéao totalmergntada a objetos e foi desenvolvida por
James Gosling e Patrick Naughton (ambos da SUNjrgcielmente a chamaram de “Green” em
1991. O objetivo inicial era atender as necessgla@eaparelhos eletrodomésticos e receptores de
TV, a mesma era uma linguagem simples e deverar ®d qualquer arquitetura, independente do
sistema operacional. No entanto, com o surgimentmtdanet, viu-se uma grande oportunidade
desta ser utilizada também neste meio. Dai passeu@hamada de Java e hoje é considerada uma

das Linguagens mais utilizadas pelos desenvolvedi@esoftware.

Seu grande objetivo é desenvolver sistemas de dalonjue 0 mundo real possa ser
modelado como uma cole¢édo de objetos, em que ebptss incorporem as estruturas de dados e




seu comportamento. Java possui trés edicoes, a SalE Java 2 Platform, Standard Edition-
tem como objetivo atender as aplicacdes padrdes uiizadas em nosso cotidiano; J2B&va 2
Platform, Enterprise Editio) - tem como objetivo atender as aplicacbes: dendgraporte,
distribuidas em redes e baseadas na Web; e J2difa @ Platform, Micro Editior) - tem como

objetivo atender as aplicacées com pouca memoncoelulares, pagers e PDA’s.

A linguagem Java é uma ferramenta que possui @dtatura de qualidade empresarial e no
nivel de pesquisa é muito explorada por diversapotacdes, Universidades e Institutos de
Pesquisa espalhados pelo mundo. A infra-estrutawa 2 Enterprise Edition ou abreviadamente,
J2EE foi utilizada no desenvolvimento do SI-RIO®Sgsta € uma plataforma que permite aos
desenvolvedores Java criarem seus aplicativos aiipos sofisticados que fornecem
funcionalidade de misséo critica para milhares dénirss.

Deste modo, o SI-RIOSS foi desenvolvido totalmédyaseado na plataforma J2EE (que é
uma especificacdo e ndo um produto e é atualizadeoaformidade com a JCBajva Communit
Proces}. Esta plataforma é implementada pelos forneced@reprodutores de servigos de
aplicativos, tais como BEA, IBM, iPlanet, ATG, ShStream e JBOSS (BOND, 2003). Isto
significa que os desenvolvedores possuem uma setkcfornecedores de produtos para escolher,

com base na qualidade, no suporte ou na finalidadesaol.

Esta plataforma é de acesso livre, propriedade dla Microsystems, tendo como
concorrente a plataforma .NET (.NEHfamework da Microsoft Usa-se, portanto o J2EE para
aplicacdes corporativas, cujas ferramentas séo laredue utiliza-se para conectar e ampliar sua
rica funcionalidade. De acordo com BOND (2003)2BH € um padréo dinamico para producao de
aplicativos seguros, escaldveis e altamente digpisniEste padrdo define quais os servicos podem
ser fornecidos pelos servidores e esses servigbhspsnibilizardo contéineres J2EE que serao

executados.

Os servicos padrao do J2EE consistem em servicopagiean ser resumidamente descritos

a sequir:

Conectividade— Os contéineres devem suportar conectividade manos componentes e
com os clientes do aplicativo. Essa conectividaddepser via RMI Remote Method
Invocatior) — Java e/ou via CORBACOommon Object Request Broker Architectuommo
também por intermédio do protocolo HTTRypertext Transport Protocple sua forma
segura HTTPS.




Servigcos de diretorio— Os servidores J2EE fornecem servicos de nonsedNDI Java

Naming and Directory Interfacgs

Acesso a dados e persisténcia Esses servicos consistem no acesso a bancodds da
atraves da APl JDBQJé&va Database Connectipn

Conectividade legada- A arquitetura de conectores do Java fornececseryiara acesso a
sistemas corporativos de grande porte e a sist&iR&s Enterprise Resource Planning

planejamento de recursos corporativos).

Seguranca— O J2EE fornece o servico JAASaya Authentication and Authorization
Servic@ que é utilizado para ajudar o aplicativo J2EEimposicdo das verificacdes de

autenticacdo e autorizacdo de seguranca para é&sassu

Suporte para XML — O J2EE fornece 0s seguintes servicos para babatom
documentos: JAXP que suporta a anédlise de documetiti. usando DOM -Document
Object Model Suporta documentos SAXSimpleAPI for XML APl simples para XML e
XSLT —eXtensible Stylesheet Language Transformatgures consiste na transformacao da

linguagem de estilos extensivel.

Transacdes— O J2EE fornece servigos de transacdes parasgysonentes, como € 0 caso
do JTA (ava Transaction ARl que permite ao componente controlar suas proprias

transacoes.

Troca de mensagens e e-ma# O J2EE fornece o servico JMBya Message Servicque
permite aos componentes enviar e receber mensagsinscronas dentro de um limite
organizavel, bem como o JAFavaBeans Activation FramewQrgara suportar varios tipos
MIME.

A Figura 4.3 mostra a arquitetura J2EE atualizazia os servi¢cos disponiveis para seus

contéineres.
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Figura 4.3 — Plataforma J2EE com os servicos dispeis (BOND, 2003)
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Figura 4.4 — Imagem de um possivel servidor da {elaptado de BOND, 2003)

A Figura 4.4 apresenta a imagem de um possiveldeerda Web, utilizando o protocolo
HTTP que faz parte da familia de protocolos TCP/IP.




O SSD SI-RIOSS utiliza a tecnologia JavaServer $ara sua interface que permite o
acesso do usuario ao sistema. JavaServer Faceartazda tecnologia Java e tem como objetivo
ajudar os desenvolvedores de software na Intedaeana aplicacdo para Web. Conforme GEARY
& HORSTMAN (2007), esta tecnologia € um framework/@& (Model-view-controlley, que
permite o desenvolvimento de aplicacbes para anegttede forma visual, ou seja, arrastando e

soltando os componentes na tela JB®4Server Paggsdefinindo propriedades dos mesmos.

De acordo com LUCKOW & MELO (2010), a tecnologiaFJ®avaServer Facgsé
atualmente considerada pela comunidade Java comdltima palavra em termos de
desenvolvimento de aplicacdes Web utilizando Jaeaultado da experiéncia e maturidade
adquiridas com o JSP/Servlet (Modell), MVC (Mode&)Struts. Este framework possui as
seguintes caracteristicas: Permite que o deserdmivaie (User Interfaces) Uls através de um
conjunto de componentes Uls pré-definidos; Forngmeconjunto de tags JSP para acessar 0s
componentes; Reutiliza componentes da péagina; Assox eventos do lado cliente com os
manipuladores dos eventos do lado do servidorqogonentes de entrada possuem um valor local
representando o estado no lado servidor); Forregzaracao de funcdes que envolvem a construcao
de aplicacbes Web. Utiliza AjaxAg¢ynchronous JavaScript and XMlem alguns de seus
componentes tornando alguns processos mais rapiefisentes.

Esta tecnologia permite a insercdo de folhas diéo g€8SS - Cascading Style Shegts
utilizada para apresentacdo de documentos em pagheb, conforme BOWERS (2008);
Comandos em Java Script; Metodologia Ajax, entrerosu Além de permitir suporte a
internacionalizagdo e acessibilidade, possui tamiémconjunto padrdo de componentes de
interface de usuario que possibilitam validacdorgaidada, bibliotecas de etiqueta especiais do
JSP Java Server Paggpara expressar a interface do JavaServer Faog® dle uma pagina JSP,
bem como um modelo de eventos do lado servidoréngex de estados, Managed Beans
(JavaBeans criados com injecao de dependéncia)aelimguagem de Expresséo Unificada para
JSP e JSF.

De acordo com JENDROCK et al. (2011), a tecnoldgiaServer Faces esta embasada no
lado do servidor de uma aplicacdo Web, e esta @astan de um framework que permite aos
desenvolvedores elaborar sua aplicacdo que peosnaitesso da mesma pela Internet. Os principais

componentes dessa tecnologia sdo: Uma API que ipo@syponentes que gerenciam seu estado;




eventos; validacdo do lado do servidor; conversdi@atblos; definicdo e navegacédo de paginas;
suporte a internacionalizagéo e acessibilidadetpdes as caracteristicas. Além de duas bibliotecas
padrées Custom Tag Librariespara expressar componentes dentro de uma pé&jha J

Ainda de acordo com JENDROCK et al. (2011), a Fagub apresenta um exemplo do uso
do JSF. A péagina JSP, myform.jsp, é uma paginaSkavar Faces, dentro de uma pagina JSP que
inclui marcas JavaServer Faces. Esta expressangmooentes da interface de usuario usando tags
personalizadas definidas pela tecnologia JavaS€aees. A interface do usuario para a aplicacédo

web (representado por myUl na mesma figura) geaevebbjetos referenciados pela pagina JSP.

' ™
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HTTP Request
Browser
t Renders HTML
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Figura 4.5 A interface de uma aplicacao rodandoseovidor (JENDROCK et al. 2011)

Uma das maiores vantagens desta tecnologia é mesma oferece uma separacao entre o
comportamento e a apresentagdo, 0 que ndo acorweteoutras tecnologias. Esta tecnologia
permite também que desenvolvedores construam efésada web que implementam a separacao
mais refinada do comportamento e da apresentac&o équradicionalmente oferecido por

arquiteturas client-side Ul (Interface do Usuario).

A separacdo da légica de apresentacdo também pequdtcada membro de uma equipe de
desenvolvimento de aplicacdbes web possam se coaceein sua parte do processo de
desenvolvimento, e fornece um modelo de programagéples para conectar as partes. Outro
objetivo importante da tecnologia JavaServer Fécakvancar conceitos familiares baseados em
componente Ul e web-tier (camada da web) sem hhoitaiuma tecnologia de script em particular

ou linguagem de marcacgao.

Embora a tecnologia JavaServer Faces inclui um#tabh de tags JSP personalizada para
representar os componentes em uma pagina JSPAE3taestdao em camadas diretamente sobre a

API Servlet. O mais importante ainda € que a texgialJavaServer Faces oferece uma arquitetura




rica para o gerenciamento de estado do componeoteponente de processamento de dados,

validacdo de entrada do usuério e manipulacéo eleey.

Na plataforma Java 2, os componentes web fornecemacassos de extensdo dinamica de
um servidor web. Os componentes da Web séo semietdava, paginas JSP ou terminais de
servico web. A interacdo entre um cliente web e apiecacdo web é ilustrada na Figura 4.6. O
cliente envia uma solicitacdo HTTP para o servideb. Um servidor web que implementa uma
tecnologia Java Servlet e/lou JavaServer Pages menwe solicitagdo em um objeto
HttpServletRequest. Este objeto é entregue a umpaoemte web, que pode interagir com
componentes JavaBeans ou um banco de dados paragetetudo dinamico. O componente web
pode gerar um HttpServietResponse ou este podarpagsedido para outro componente web.
Eventualmente um componente web gera um objetSHEtetResponse e o servidor web converte

esse objeto para uma resposta HTTP e retorna quiente.

Web Server
fr——
o HttpServiet
HTTP Request 9‘
Request

Web Web

Client Components
HitpServiet
4—W° Response [¥—IE g

Response

NEVELEDE
Components

Figura 4.6 Java Web Tratamento de Solicitacdo (JRQITK et al. 2011)
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Os componentes Ul (Interface de Usuario) JavaSdraees sao configuraveis e possui
elementos reutilizaveis que compdem as interfaeassdéario das aplicacées. Um componente pode

ser simples, como um botédo, ou composto, como abela, conforme ilustrado na Figura 4.7 do
$



SI-RIOSS, que pode ser composto por varios compeseA Figura 4.8 do SI-RIOSS exibe alguns

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

Esta tecnologia fornece uma rica arquitetura flelxiee componentes que inclui o seguinte:

%



* Um conjunto de classes UlComponent para espacificestado e o comportamento de
componentes de Ul;

* Um modelo de processamento que define a formteadsformar os componentes de varias
maneiras;

* Um evento e um modelo ouvinte que define comar lmbm os eventos de componentes;

e Um modelo de conversdo que define como registoarversores de dados em um
componente;

* Um modelo de validacao, que define como registaidadores em um componente.

O SI-RIOSS faz a associacdo de um componente doalSkim objeto do lado do servidor.
Isso é feito automaticamente e € realizado atrdgasm JavaBeans que € denominado de backing
bean e foi implementado neste projeto. O SI-RIO&Sigso através da obtencdo de um objeto de
dados para um componente chamando as propriedaddgeto para o0 componente.

Portanto, quando o componente € vinculado a ummyeSI-RIOSS tem dois pontos de
vista dos dados do componente:

* A visdo do modelo, no qual os dados séo repradestcomo tipos de dados, como inteiro
ou longo.

* Ver a apresentacao, na qual os dados séo re@dssrtte uma forma que podem ser lidos
ou modificados pelo usuario. Por exemplo, um jaildate pode ser representado como

uma sequéncia de texto no formato dd/mm/yy ou camoconjunto de trés cadeias de
texto.

Na implementagcédo do SI-RIOSS, o JavaServer Fagesde automaticamente dados de
componentes entre esses dois pontos de vista quamopriedade do bean associado com o
componente € de um dos tipos suportados por dadosndponente.

Como por exemplo: se um componente UlSelectBoabstd associada a uma propriedade
de bean do tipo java.lang.Boolean, o JavaServessHa& converter automaticamente os dados do
componente de String para Boolean. Além disso,nalglados do componente deve ser vinculado
as propriedades de um tipo particular. Por exemyho,componente UlSelectBoolean deve ser

vinculado a uma propriedade do tipo boolean ou.lawvg.Boolean.




O SI-RIOSS se beneficia das caracteristicas doSéavar Faces no que corresponde ao
modelo de eventos e listeners (ouvinte) que é $@mt ao modelo de eventos do JavaBeans que
tem correspondente nas classes de eventos e lfstegecomponentes da Interface do usuéario. No
JSF, a notificacdo de um evento, deve fornecer immdementacdo da classe Listener e deve
registra-la no componente que gera o evento. Quandsuario ativa um componente, como
clicando em um botdo, um evento é disparado. Bs@dm que a implementacdo do JavaServer

Faces possa invocar o método de ouvinte que p@oesgento.

A tecnologia JSF suporta trés tipos de eventoslor e mudanca de eventos, eventos de
acdo, e os dados do modelo de eventos. Um evenéagdte ocorre quando 0 usuario ativa um
componente que implementa ActionSource. Estes coempes incluem botbes kiperlinks
enquanto que um evento de mudanca de valor ocoaedquo usuério muda o valor de um
componente representado por Ullnput ou uma de sulbslasses. Um exemplo é a escolha da
opcao de uma caixa de selecdo, uma acao que raesultalor do componente que esta mudando
paratrue. Os tipos de componentes que podem gerar esses dp eventos sdo os Ullnput,
UlSelectOne, UlSelectMany e componentes UlSeled#oo O Valor de mudanca de eventos sao

acionados somente se ndo ha erros de validacdomgue detectados.

Dependendo do valor da propriedade imediata do oopiie emitindo o evento, eventos de
acado podem ser processados durante na fase dacaplimvocar ou aplicar os valores de fase do
pedido, e o valor de mudanca do evento pode seegsada durante a fase de validacdo ou a
solicitacao na fase de valores. Um evento do matkeldados ocorre quando uma nova linha de um

componente UlData € selecionado.

Existem duas maneiras de fazer com que a apliqgagssa reagir a eventos de acéo ou valor

de troca de eventos emitidos por um componentépadr

« Implementar uma classe de ouvinte de eventos par@pular o evento e registrar o
ouvinte sobre o componente por aninhamento ou wagavalueChangelistener ou uma tag

actionListener dentro da tag do componente.

e Implementar um método de um bean de apoio pdas tom o0 evento e referem-se ao

método de expressao do atributo apropriado dadaghponente.




No SI-RIOSS, é suportado um mecanismo para vabdadados locais de componentes
editaveis (como campos de texto). Esta validac@ore@@ntes do modelo de dados correspondente
e € atualizado para acompanhar o valor local. Comodelo de conversédo, o modelo de validacéo
define um conjunto de classes padrdo para a reabzde verificacbes de validagdo de dados
comuns. Na biblioteca do nucleo do JSF, tambéniigidie um conjunto de tags que correspondem

as implementacdes padrao do validataiflator).
& C(
O modelo de navegacao do JavaServer Faces faz wersefp facil de definir a navegacéo

de pagina e para lidar com qualquer processamelit@al necessario para escolher a sequéncia

em que as paginas sao carregadas.

Logo, o SI-RIOSS é beneficiado por essa tecnolgg&aconsiste de um conjunto de regras
para a escolha da proxima pagina a ser exibida amobotdo ou hiperlink ser clicado. No SlI-
RIOSS, estas regras foram definidas no arquivo edeirsos de configuracdo, utilizando um

pequeno conjunto de elementos XML.
!

O SI-RIOSS possui uma série de classes Java deadosiifoeans de apoio) que consiste de
uma classe implementada em Java que contém agériela do negocio a que se prentende
administrar. Este possui propriedades que sao: umenom tipo e métodos (getters e setters, além
de outros métodos referentes as regras do negéit@ndo portanto os arquivos de JSF com a
responsabilidade de apenas fazerem a interfaceoagsuario. Em seguida é 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 pegfade codigo

return codigo;
}

public String getNome() { //método de acesso a pedade nome
return nome;
}

public void setCodigo(int codigo) { /método queeea a propriedade cédigo
this.codigo = codigo;
}




public void setNome(String nome) { //método quera a propriedade nome
this.nome = nome,
}

No SI-RIOSS, foram implementados uma série de etadavaBeans, onde cada um dos
guais € um Bean gerenciado (managed bean) quassidiado com os componentes da interface
gue sado usados em uma pagina particular. Logo, ¢éahbeans sdo componentes JavaBeans que

podem ser configurados usando a facilidade manaegal
)<l o+ $ %

No SI-RIOSS, o ciclo de vida de uma pagina JSFegwada da seguinte forma: o cliente
faz uma solicitacdo HTTP para a pagina e o serviggponde com a pagina traduzida para HTML.
Portanto, o ciclo de vida € dividido em varias $ase fim de apoiar o modelo de componentes
sofisticados Ul (Interface do Usuério). Este modelquer que os dados do componente sejam
convertidos e validados, os eventos de componesjas tratados, e os dados do componente seja

propagado para o Bean de uma forma ordenada.

Esta é representada por uma arvore de componentesedace do usuario, chamada de
vista. Durante o ciclo de vida, a implementacadoJdeaServer Faces deve construir a visdo ao
considerar o estado salvo de uma apresentacdaapidé@vpagina. Quando o cliente envia uma
pagina, o JavaServer Faces executa vérias tadas) a validacdo da entrada de dados de

componentes na visao e conversao de dados deapaeatipos especificados no lado do servidor.

A aplicacdo executa todas essas tarefas como uneadee etapas do ciclo de vida do

JavaServer Faces de solicitacido-resposta, de acomda Figura 4.9.
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Figura 4.9 Ciclo de Vida Padrédo de Solicitacdo-resfa do JavaServer Faces (JENDROCK et al. 2011)
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Quando uma solicitagdo para uma pagina JavaSeagesske feita, bem como, quando um
link ou um botdo é clicado, o JSF inicia a fasevid@o de restauracdo, ondeJSFconstréi a
exibicdo da paginativa manipuladores d&ventos ealidadores paras componentes ronto de
visdo,e salvaa visaona instancidacesContext todas as informacgfes necessipasa
processar uminico pedidoTodas as tagda aplicacaale componentesnanipuladores de eventos

validadoregemacesso a instanckacesContext

Se a solicitacdo para a pagina € uma solicitagémlino JSF cria uma visdo vazia durante
esta fase e avanca do ciclo de vida para a fasenderizacdo de resposta, durante a qual a visao

vazia é preenchida com os componentes referengeedias tags na pagina.

Se o pedido de pagina é um postback (enviar da)yalma visdo correspondente a esta
pagina ja existe, logo durante esta fase, o JSRurasa visdo usando as informacdes de estado

salvo no cliente ou no servidor.
+!

Model-view-controller (MVC) é um padrdo de arquitet de software que visa separar a
I6gica de negdcio da logica de apresentacdo, peduito desenvolvimento, teste e manutencao
isolada dos modulos. O SI-RIOSS também conta caenaeguitetura Model-View-Controller e é
usada em aplicacbes que usam a plataforma JavaBwtérprise Edition (J2EETM), de acordo
com (Java BluePrints, 2002). Logo, separa-se deawfuncionalidade do modelo de negocio da
I6gica de apresentacao e o controle que utiliza esgionalidade. Tal separacdo permite multiplas
visdes de compartilhar o mesmo modelo de dados @npms, 0 que favorece a implementacao,

uma vez que fica mais facil de implementar, testaranter.

A arquitetura MVC teve seu inicio no Smalltalk, entbi originalmente aplicada para
mapear a entrada tradicional, processamento a daidarefas dos usuarios. No entanto, € facil
mapear esses conceitos no dominio de aplicacoeiscamadas de corporacdes, conforme pode ser

observado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 llustracdo da especificacao do MVC.

Naturalmente, o SI-RIOSS usa este conceito de famtegral em seu desenvolvimento que
permite uma melhor manutenibilidade, portanto maigilidade no processo de alteragcdo do
sistema. Com isso, o sistema ganha em confiabilidade responsabilidades de cada camada do

MVC, podem ser assim especificadas:

Visdo (View) — tem como responsabilidade manteroasisténcia na sua apresentacao,
guando o modelo é alterado. Isto pode ser consegtiielvés de um modelo push, onde se registra
o0 modelo de notificagBes de alteracdo, ou um maadlponde a visédo é responsavel por chamar o

modelo quando este precisa recuperar os dadosatnais.

Modelo (Model) - O modelo representa os dados dpresa e as regras de negoécio que
governam o acesso e atualizacfes de dados. Meitas,vo modelo serve como uma aproximacao a

um processo de software do mundo real.

Controlador (Controller) - O controlador traduzeirstcdes com a visdo em acdes a serem
realizadas pelo modelo. Em um cliente ligado aodesktop stand-alone, as interacfes do usuario
podem ser cliques de botdo ou sele¢cbes de menuamiogque em uma aplicacdo Web, eles
aparecem como solicitagdes GET e POST HTTP. Assagaizadas pelo modelo incluem ativar
processos de negocio ou alterar o estado do mddeln.base na interacado do usuario e o resultado

das acdes do modelo, o controlador responde se@uio uma visdo adequada.

A arquitetura MVC possui trés camadas como diterammimente e pode ser assim melhor

descritas:




A Camada de apresentacéo ou visualizacdo — esi@deando esta preocupada em como a
informac&o foi obtida ou onde esta foi obtida, &seexibe a informacgao e esta inclui: a) elementos
de exibicdo no cliente: HTML, XML, JSF, Applets; &pa camada de interface com o usuario; e c) é

usada para receber a entrada de dados e apresesgaltado.

A Camada de légica da Aplicagdo - E o coracéo tleaa@o e é responsavel por tudo que a
aplicacédo vai fazer: a) modela os dados e o comperito por tras do processo de negdcios; b) se
preocupa apenas com O armazenamento, manipulac@eracdo de dados; e c) € um

encapsulamento de dados e de comportamento indagerth apresentacao.

A Camada de Controle - determina o fluxo da apteséon servindo como uma camada

intermediéaria entre a camada de apresentacdo &a (gge controla e mapeia as acoes).

O modelo MVC possui 0s seguintes pontos positi@Como o modelo MVC gerencia
multiplos visualizadores usando o mesmo modelo a faanter, testar e atualizar sistemas
mdaltiplos; b) E muito simples incluir novos cliestapenas acrescentando seus visualizadores e
controles; ¢) Torna a aplicacdo escalavel; e d) $sipel ter desenvolvimento em paralelo para o
modelo, visualizador e controle pois sao indepemdent

Enquanto que o modelo MVC possui 0s seguintes pongpativos: a) Requer uma
guantidade maior de tempo para analizar e modedetema; b) Requer pessoal especializado; e ¢)
N&o é aconselhavel para pequenas aplicacdes.

/0

AJAX (Asynchronous JavaScript and XMIconforme MORONI (2007), consiste do uso
metodoldgico de tecnologias como Javascript, D@dcument Object Model € uma convencgao
multi-plataforma e independente de linguagem papaesentar e interagir com objetos em HTML,
XHTML) e XML, providas por browsers (navegadorgsra fazer com que paginas Web sejam
mais interativas com o usuario, utilizando-se deitsacdes assincronas de informacgdes. O objetivo
do AJAX é evitar que a cada solicitacdo do seryidgoagina necessite ser recarregada, com isso,
usa-se 0 objeto XMLHttpRequest via o JavaScript arfinalidade de intermediar todas as
solicitacdes ao servidor.

O SI-RIOSS utiliza essa metodologia e com issorefi@ado com a rapidez do acesso a
algumas de suas paginas. A popularizacado nos @ltanos do AJAX, tem também trazido muitas

outras melhorias para a Web, como € o caso darugéstde aplicacdes Web mais dindmicas e




criativas. AJAX incorpora em seu modelo as segsimi@acteristicas: a) exposicdo e interacao
dindmica usando o DOM; b) intercambio e manipulag@odados usando XML e XSLT; c)
recuperacdo assincrona de dados usando o objetcdHXpRequest e XMLHttpResponse; e d)

JavaScript realizando a unido entre os elementos.

Um ponto importante e muito vantajoso do AJAX éraiduicdo do trafego da rede, devido
a interacdo do usuéario com a aplicacao ser realibad parte localmente e s6 quando é realmente
necessario é que a pagina vai para o servidor. i€sm a criagdo da Web 2.0, teve inicio com a
popularizacdo das tecnologias AJAX e trouxe a toma#itos conceitos importantes para o
desenvolvimento Web. De acordo com CRANE et al07200 AJAX possui quatro principios que
podem ser assim descritos: a) o browser hospegdicagio e ndo o conteudo da mesma; b) o
servidor responde com dados e ndo com conteudojrteracdo do usuario com a aplicacado pode

ser flexivel e continua; e d) deve haver discipfinalesenvolvimento da aplicacéo.

Com o AJAX, o servidor entrega ao navegador um gheciio mais complexo e uma grande
proporcao do codigo € JavaScript. Como exemplameddo de uma cesta de compras pode ser

armazenado no navegador, em vez de ser armazeaa#gséo do servidor.

Em uma aplicacdo que usa o Ajax, o trafego termzaiar intensidade no inicio quando o
usuario entra, com um largo e complexo cliente semiregue de uma Unica vez. As comunicacdes
subseqlentes com o servidor sdo muito mais efaseRtor outro lado, o trafego cumulativo pode
ser menor em uma aplicacdo web convencional. Paréniprme o tamanho médio do tempo de
interacdo aumentar, o custo de largura de bandaplizacdo Ajax torna-se menor do que sua

aplicacao classica equivalente.

Uma das grandes vantagens do Ajax € que se pod@atiarseventos a um maior nimero de
acOes do usuario. A interface com o usuario, conw @aso de “arrastar e soltar”, tornam-se
praticaveis, tornando a interface de uma pagind/da semelhante a uma aplicacdo desktop. Com
isso, uma aplicacdo Ajax, consiste de uma porcaccabgo funcionalmente complexa que

comunica eficientemente com o servidor enquantsu@rio continua com seu trabalho.

1, # 23.2*

A Figura 4.11 exibe a tela inicial do SSD aqui destvido (SI-RIOSS) que contém os
campos de Login e Senha que devem ser digitadesgeassar o sistema, ou 0 usuario pode se
cadastrar para permitir seu acesso no futuro diwao botdo “Novo Usuario”.

"H#
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Figura 4.11 Tela inicial do SSD SI-RIOSS
A Figura 4.12 apresenta a tela em que o usuarie demfirmar se o usuario apresentado
corresponde ao usudrio que acabou de se logar:
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Figura 4.12 Tela de confirmagao do usuéario



A Figura 4.13 permite 0 usuario cadastrar um nor@e® ou selecionar um dos seus
projetos que devem ter sidos cadastrados antembeme
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Figura 4.13 Selecao do projeto previamente criadmmsuario

Enquanto que a Figura 4.14 apresenta o0 menu paindip sistema, onde o usuario deve
selecionar um dos seguintes itens: Bacias/Poc¢cas/Ri@m usado para cadastrar e/ou alterar dados
de bacias, subacias, pocos, rios, afluentes, ewntres; Unidades de Medidas — item que faz o
cadastro e/ou alteracdes dos dados referentegpas®tunidades de medidas, grupos, tipos, classes
e valores de variaveis e estacdes, variaveis eegmldas varidveis das estacdes de medicéo;
Precipitacdo/Evaporagdo — item usado para o cadastu alteracdo dos dados referentes a
precipitacdo e evaporacdo; Usuarios — item utibzpéra cadastrar ou alterar dados de um
determinado usuario; Municipios/Instituicbes/Estaditem utilizado para realizar o cadastramento
ou alteracdes dos dados de municipios, instituj@stados, logradouros, entre outros; Solos — item
usado para cadastrar e/ou alterar dados de soigsicho/Culturas — item que faz o cadastramento
e/ou alteracdo dos dados referentes a irrigacaturasy entre outros; Perimetros — item utilizado
para o cadastramento e/ou alteracdo dos dados dosepes; Canais/Reservatérios — item para
cadastrar e/ou alterar dados dos canais e reseogadfmcados ao projeto.

"%
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Figura 4.14 Menu geral do RIOSS

A Figura 4.15 apresenta as opc¢des de cadastrandenth.ogradouros”, “Municipios”,
“Estados” e “Instituicbes”. Enquanto que a Figurb64os Municipios, a Figura 4.17 as Instituicbes
gue estdo cadastradas e que podem ser acessamtasqelrios. Nestas figuras, existe a opcao de
edicdo dos dados cadastrados, simbolizado pelaamag cor verde, bem como, apresenta a opcao
de exclusdo de um item, simbolizado pela imagermoderzermelha. Ou ainda, pode se inserir um

novo Municipio, premendo o botdo “novo”.
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Figura 4.15 Cadastramento dos itens apresentados.
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Figura 4.16 Consulta e alteragdo dos dados dos kipios
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Figura 4.17 Edicéo dos dados cadastrais de um Mpiuc

Na Figura 4.17, apés as alteracdes dos dados,sdepeemer o botdo “salvar” e se néo
ocorrer nenhum erro, surgira na parte superior omasagem informando em cor azul que a
gravacao foi executada com sucesso, ou se octgren a&rro, surgira uma mensagem em vermelho

informando que ocorreu algum erro e os dados n@mf@lterados. Apds 0 sSUCESSO OuU iNsSUCesso,




deve-se digitar “cancelar” ou “retornar’ para surgitela de consulta anteriormente exibida. A
Figura 4.18, apresenta os dados cadastrais deuipS8s gravadas anteriormente e os botbes
informados no paragrafo anterior também s&o validoa qualquer tela equivalente de cadastro, ou
seja, pode-se “Editar”, “Excluir’, “Novo”, para fez alteragcdes nos dados, excluir algum registro
ou inserir um novo registro respectivamente. A ieggho da Figura 4.19 é equivalente a
explicacéo da Figura 4.17.
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Figura 4.18 Dados cadastrais de Instituig8es.
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Figura 4.19 Edicdo dos dados cadastrais de umatingéo.




Na Figura 4.19, contém os dados cadastrais dosiosuéferentes ao Projetol previamente
cadastrados e na Figura 4.20, contém as informaeferentes ao usuério “Ana Luiza”, que podem
ser alterados, bastando modificar os dados e pregso botdo “Salvar”. O mesmo pode ser feito
para os dados das Figuras 4.21 e Figura 4.22.
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Figura 4.20 Dados cadastrais de alguns usuarios
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Figura 4.21 Dados cadastrais da usuaria “Ana Luiza”
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Figura 4.22 Dados cadastrais de solos
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Figura 4.23 Dados cadastrais do solo denominaddd$o

A Figura 4.23, apresenta informacdes sobre a Rragdp ocorrida, em que se deve escolher
o tipo de solo, o meio se Rural ou Urbano e o tipocobertura do solo. Na sequiéncia, deve-se
pressionar o botao “Processar Dados” para o sistégmesentar a tela exibida na Figura 4.24, onde
0 usuario devera selecionar o tipo do grafico, g,neéano e o tipo do grafico se “anual” ou

“mensal”.
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Figura 4.24 Processamento para calculo Precipitacéo
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Figura 4.25 Selecéo do tipo de grafico, més, atipedo grafico se mensal ou anual

Ap6s a selecdo das caracteristicas do graficostensa apresenta o grafico, conforme

selecionado pelo usuéario. Como exemplo, a Figw@ dpresenta o grafico em Linha3D.
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Figura 4.26 Grafico gerado da Precipitacdo e Pratapgao Efetiva em Linha3D
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O sistema SI-RIOSS foi desenvolvido utilizando ocamsmo do sistema que possa
funcionar em varias linguas, tais como: PortugliéGguagem padréo), Inglés, Espanhol, ou no
futuro quaisquer idioma, sendo, portanto, necessadriacdo de um arquivo com as tags do novo
idioma e informar para o sistema a existéncia dearmmguagem. O sistema trabalha com o
mecanismo do JSF em que o idioma é definido nogazal@ e a partir dai se o sistema passa a

suportar tal idioma.

O mecanismo do JSF para realizar tal tarefa éivatente simples, de acordo com o

exemplo informado abaixo:

No arquivo que trabalha com a interface da pagina-de informa o seguinte trecho de
codigo:
<f:loadBundle basenam&som.rioss.recursos.messages”
var='msgs"/>

Deve-se criar o arquivo denominado “messages_erefeg’ caso a lingua seja a inglesa
(o sufixoen indica que é um pacote de mensagens na lingussa@hglish). Neste arquivo deve
conter todas as tags do sistema para que sejaafeitaducdo para o novo idioma, conforme

exemplo em seguida:




codigo=Code
nome=Name
valor=Value
cidade=City
descricao=Description
cadastrocliente=Customer Registration
pesquisar=Search
Na pagina deve-se usar a seguinte expressao quaredessario ativar o mecanismo do JSF
para a internacionalizacdo do sistema no casoatiBda’, “nome” e assim para as demais palavras:
<h:outputText value="#{msgs.codigo}"/>
<h:outputText value="#{msgs.nome}"/>
E necessario também a inclusdo do seguinte trechoddigo no arquivo denominado
“faces-config.xml” que serve para dizer ao sistelogrocedimento que deve ser tomado com 0s
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 é dito que o idioma padrao € a limgutuguesa (pt_BR) e que o sistema

suporta os seguintes idiomas: Portugués (pt_BR)dn(en), Espanhol (es) e Francés (fr).

4.3. Especificacdo e Implementacéo da Base de Dados

Os dados de um sistema precisam ser persistidaseyétar que se tenha de digitar-los
novamente todas as vezes que for utilizar o sistéxmgo, a persisténcia dos dados consiste em
armazenar os dados de alguma maneira, como: asgXivth, arquivos de textos, ou da melhor
forma armazenar em um banco de dados. Um bancadies @ um sistema que é utilizado para
armazenar e manipular dados, o banco de dadamadtlipara o SI-RIOSS é o PostgreSQL e este

um banco de dados do tipo relacional, ou sejaméosto de tabelas que tem linhas e colunas.

A especificacdo da base de dados é de suma impiar{fara o sistema SI-RIOSS, esta pode
ser considerada o elo entre a interface do useasidase de modelos. Na base de dados, constam

todas as tabelas que sdo utilizadas para o casesti@ da maioria dos dados do sistema, que

#



seguem um modelo baseado em projetos dos usudeda.usuario pode ter um ou mais projetos e
para cada projeto devem ser cadastrados uma <Eroadbs, tais como: dados pessoais dos
usuarios, informacdes sobre bacias e subacias, aicseus afluentes, solos, precipitacoes,
evaporacoes, entre outras. Na interface do usweistem botdes de comandos que sao utilizados
para realizar o cadastramento, alteracdo e eli@ndgs dados, bem como, o processamento de
determinadas fungBes que podem gerar tabelas Eogrgiara melhor visualizar determinadas

informacgoes.

A visdo geral da base de dados pode ser obseredéigura 4.27, que contém a maioria das
tabelas da base de dados e suas respectivas Bgagibevés de chaves primarias 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) classebase de dados do SI-RIOSS




De acordo com a Figura 4.28, podem ser observaslasbelas com suas respectivas
ligacBes e respectivos campos. Nesta figura, exisieco (5) tabelas, quatro das quais contém
dados referentes aos usuarios como: nome, CERdlmgyo, entre outros, e uma tabela denominada
documentos que contém os campos: cédigo do docommmine, tipo da pessoa, descricdo, entre
outros. Estas tabelas séo utilizadas para ideantiaegistrar os dados dos usuarios com o objetivo

de permitir o acesso a determinadas fun¢fes depdodk® tipo de usuario.

PESSOAS
pessoas_net hd
¥ code_pessoa_net: INTEGER
¢ code_pessoa: INTEGER (FK)

& intermet: VARCH‘A'R(-SE)

3 pessoas_net_mindex
# code_pessoa Ael 15

pessnas i
pessoas_tel T % code_pessoa: INTEGER

¥ code_pessoa_tel: INTEGER & nome: YARCHAR(SO)

| % code_pessoa: INTEGER (FK) @ code_inst: INTEGER (FK)

| @ numera: YARCHAR{16) —‘ % code_logradourn: INTEGER (FK)

@ tipo: CHAR(1) 1% nome_logradouro: YARCHAR(SO)
g pessoay_tel Ainoext Rel 14 © numero; YARCHAR(S)
% code_pessna & complementa: YARCHAR(3S)
& bairmg: VARCHAR(ZS)
@ code_munic: INTEGER (FK)
& code_estado! INTEGER (FK)
@ epr WARCHAR(S)
% codigo_postal: ¥ARCHAR(D)
Fel 13 < descrican: VARCHAR(200)

_3 pessoas FAKInoexd
L @ code_estado
3 passogs FKinoex?

pessnas_doc i
# code_pessoa_doc: INTEGER
# code_pessoa: INTEGER (FK)
% code_doc: INTEGER (FK)
& numero: WARCHAR(LS)
I3 pessoas_doc_ FKindext
¥ code_doc
Rel_12 3 passoas oo AdncEx?

DOCUMENTOS R cods_pessoa ) @ code_inst
- - 1.3 passoas Adndexd
ocumentos ] @ code_munic
¥ code_doc: IMTEGER I3 pessaas_ Finoexd
@ nome: WARCHAR(3S) 4 code_logradourn

@ sigla; VARCHAR(13)

@ tipo_pessoa; CHAR(L)

@ descrican: VARCHAR(200)
@ code_organ) INTEGER

@ rode_estado: INTEGER (FK)
67 dbcumentos Anoen

@ code_estado

Figura 4.28 Diagrama das classes Pessoas e Docuraent

Na Figura 4.29, sdo apresentadas as principaitataae contém dados institucionais que
tem a finalidade de cadastrar as instituicoes aésqos usuarios estdo ligados. Existem quatro
tabelas denominadas: instituicbes (dados geraisdéuicdo como: nome, endereco, descrigcéo,
etc.), inst_doc (informacdes referentes ao nimeral@cumento), inst_tel (dados telefénicos da
instituicdo, nome de contato, etc.) e inst_net (eedo site da institui¢cao).

%



IMNSTITUICOES

inst_doc ]
% code_inst_doc: INTEGER
# code_inst: INTEGER (FK)
% code_doc: INTEGER (FK)

instituicoes i
¥ code_inst: INTEGER

& rumero: YARCHAR (18) Rel 21 % code_logradouro: INTEGER (FK)
3 inst_cioc_ Aingex! = @ npme: WARCHAR(SO)

¥ code_doc ? et "’ERHE"F'{’?T)@”)

. - 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?
@ code_rmunic

inst_net hd
¥ code_inst_net: INTEGER I dstituiross Anceyd
# code_inst: INTEGER (FK) 4 code_logradouro

@ Internet: WARCHAR(3S)
I3 inst_net Aindexd
¥ rode_inst
Rel_48

A

Figura 4.29 Diagrama das Classes de Instituices

Na Figura 4.30, sdo exibidas as tabelas que seemefaos dados cadastrais ligados ao
municipio que estiver sendo selecionado. Conforaue ger visto, existem sete tabelas que contém

dados sobre a populacéo, dados sobre as atividkatess dos contatos, entre outros.

ML 5 . T
municipios i munic_ativic i
munic_populs i ¥ code_munic: INTEGER ] cndeimunicfatwid': INTEGER
% code_popul: INTEGER ol 37 | @ code_estado: INTEGER (FK) = ¥ code_munic: TNTEGER (FIC)
¥ code_munic; INTEGER (FK) @ nome: YARCHAR(S0) — D) W code_ativid: INTEGER (FK)
< ano: INTEGER § % code_subacia: INTEGER ? & classificacan; YARCHAR(SO)
@ popul_urb: INTEGER 4 latitude: REAL @ percent_urb: REAL —
@ puuu:\_rural‘ INTEGER @ longitude: REAL & percent_rural: REAL
| mnic_popus A inoex @ altituce: REAL |3 munic_atiigiindesl
# code_muric @ descrican: VARCHAR(200) ¥ code_ativid
13w FKincer 3 muni_ gt Aoer?
@ code_sstadn el 110 ¥ code_munic Rel_35
; L
Rel 34 T
<> rLnic_gripos -
- [ kndf IT\DLIHIE grupo: INTEGER i -
e = Ijﬂ_\.lﬂl[_i_DLl_trDS_ e 3 cnde_munlc:_INTEGER () @ code_ativid: INTEGER
= S - # code_munic_outros: INTEGER e - < nome: WARCHAR(S0)
@ code_munic_cont; INTEGER e i % nome: WARCHAR(35) L
ool mat A k] cngejnuruc‘ INTEGER (FK) N == & descrican; VARCHAR(100) @ percent_urb: REAL
A i @ code_munic_grupa: INTEGER. (FK) ﬂ‘-‘_ﬂ-' = - Feroexi @ percent_rural: REAL
$ EET&‘;‘A&R)CHARUE) & classificacan: VARCHAR(SO) & Q%j’nﬁi & descrican: VARCHAR(200]
b+ nnrn.e‘ - - @ percent_urh: REAL —
i % percent_rurali REAL

@ Cargo: WARCHAR(29)

& departamenta: YARCHAR(3S)
@ emall: VARCHAR(3S)

|33 munic_cantatos Flndexi

¥ code_munic

=2 e outros_FRindex]
# code_munic

[ munic_outras_Feindexs
@ Code_munic_grupo
# code_munic

Figura 4.30 Diagrama das classes dos Municipios
Na Figura 4.31, pode ser observado algumas talplasdizem respeito a dados de
metrologia, onde podem ser cadastradas: variddasses de variaveis, tipos de variaveis e grupos

de variaveis.




YARIAVELS
var_classes ]

var_classe_vals v = .
¥ code_var_classe_val: INTEGER ¥ code_\rar_c.lasse. INTEGER
L @ code_var_tipo: INTEGER (FK)
¥ code_var_classe: INTEGER. (FK) )
Rel 83 @ code_un_rned_tipo: INTEGER (FK)

& nome: WARCHAR{3S) S,
 Im_inferior; REAL & nome: VARCHAR(3S)

T - & descricao: VARCHAR{200)
@ lim_superior: REAL (3 va_classar_ A0 -
% descricao: WARCHAR(200) ° Eode ur: med,_tipn
3 lj’a‘!‘_ olagse vale Findax ! 3 v classes AGH 2

@ code_var_classe )

@ 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 Variaveis

Na Figura 4.32, pode ser observado duas tabelasejueferem aos dados dos estados da

federacéo e dados dos logradouros dos respecttexos.

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 edamiros

Na Figura 4.33, sdo apresentadas as tabelas gquefa®em as bacias e subacias
hidrogréficas, esses dados sao utilizados paratvagfdo de calculos de areas, perimetros, entre

outras.



BACIAS

(haria_gestar "
P code_bacia_gestor; INTEGER
@ cn“déjjessna: INTEGER (FK‘)'
@ Code_subacia: INTEGER (Fk)

% code_haria: INTEGER (FK) Rel 44 harias :

% code_inst: INTEGER (FK) O | ¥ code_bacla, INTEGER
& tescrican: WARCHAR(200) & nome: YARCHAR(S0)
| % leis: VARCHAR(200) @ descrican: VARCHAR{400)

3 bacia_gastor Fngext Rel 37
@ code_subacia Q Rel_d6
g bacia_gestor Ailnders I
@ code inst Rel a1 T = Q
13 & tor_ Akingex? L e
4 :C;Z‘die;s:;ua O ¥ code_subacia: INTEGER.
b i % cade_badia: INTEGER (FK) USSR /b =
o & nome: VARCHAR(SD) W code subacia caract: INTEGER
@ tode_bacia & ordern: INTEGER @ rode_subacia; INTEGER (FK)
& area: REAL AT @ code_subacia_grupo: INTEGER (FK)
& perimetro; REAL i s @ descric.anz WARCHAR(400)
& comprimento; REAL O 3 subacia_caracts Aoext
% largura; REAL @ code_subada_grupo
I  declvidacle; REAL 3 5%%97:&{{;75{’]{7@2
Rel_39 |3 subacas Adngend @ cade_subac@
@ code_bacia hel 3
est_stbacia_fotos © ¢ = el 38
\'g c_Dde_subg_cia__fU_t_D: INTEGER Q
@ code_subacia; INTEGER (FK)
& foto: LOMGELOB =
@ descrican: VARCHAR(100) subacia_grupas =
3 WLSLWSD‘E,@_(DS,FWHUEXI q Em_de_suh_acla_grupnz INTEGER
@ code_subada & nome: WARCHAR(35)

% descrican: VARCHAR(Z00)

Figura 4.33 Diagrama das classes de Bacias e Salaci

A Figura 4.34 apresenta as tabelas que contém dhkdoes e seus afluentes, os principais

dados séo: latitude, longitude, altitude, foz, @oiutros.

RIOS
rios _ ™ tios_afluentes 4
¥ rode_rio: INTEGER # code_rio_afluente; INTEGER
% code_subacia: INTEGER (FK) @ code_rio; INTEGER (FK)
@ nome: YARCHAR(SO0) fol e @ code_Rio: INTEGER. (FK)
@ hasc_nome: WARCHAR(S0) = 13 rins_Huentes Adndex
% nasc_latitude: REAL Q @ code_rin

% 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

Figura 4.34 Diagrama das classes dos Rios e sdusmtés

A Figura 4.35 contém as tabelas que utilizam datometrologia, tais como: estacdes de

medicao, variaveis das estacdes de medicao, aritaso

#!



ESTACAD MED!

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

)

3 est_med_var_Adndex]

=
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

<@ ativa: BOOL.

% 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

Rel_105!

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

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 esta¢fes dicam

A Figura 4.36 apresenta as tabelas que contém deldtisos aos solos.




50L0S
solos_ident - sois_dasse i solos_carac_morfo -
i code_solo: INTEGER. ¥ code_levant: INTEGER # code_morfo: INTEGER.
# code_pessoa: INTEGER ¥ code_solo: INTEGER # code_solo: INTEGER
# code_muric: INTEGER # dlic_kopp; INTEGER & horizonte: INTEGER
 code_estado: INTEGER ¥ dic_gaus: INTEGER % profundidads: INTEGER
¥ code_ident: INTEGER ¥ code_uso_do_solo: INTEGER % umidads; INTEGER
& perfi_n: YARCHAR(3) ¥ code_pdr: INTEGER & seca INTEGER
& data_colsta; DATETIME # code_roc: INTEGER & porosidade: INTEGER
& latitude: REAL @ at_arg; INTEGER  consistencia: INTEGER
@ longitude: REAL @ textura: INTEGER @ transicao: INTEGER
@ escala: REAL @ rel_loe: VARCHAR(20) @ raiz; INTEGER
& area: REAL @ rel_req: INTEGER & cmentacio: INTEGER
@ descrican: VARCHAR(SO) @ era_ct: INTEGER @ descrican: VARCHAR(SO)
— @ ero_forma; INTEGER "——
@ d_dren: INTEGER
& atitude: 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 i code_solo: INTEGER
& frg_ralhaus: REAL & el REAL @ 5_cai INTEGER
% frg_cascalh: REAL @ ph_agua: REAL & s_ma: INTEGER
¢ frg_tfina: REAL % ph_kcl: REAL @ 5_k: INTEGER
& corngran: REAL W@ 5_ral REAL @ 5_ha INTEGER
& argnat: REAL @ cs_mo: REAL & s_hro3: INTEGER
& grau_floc: REAL @ cs_kiREAL @ 5_C03; 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 @ nitrogenio; REAL @ oy_teo3: INTEGER
% umidade10; REAL @ ppm: REAL < o_fir INTEGER.
% agua_util REAL @ valor ! REAL & oi_n2n5! INTEGER
@ equic_umid: REAL @ valor_s: REAL & m_mno: INTEGER
& urmidres: REAL % valor_t: REAL & fe_livre: INTEGER
& por_tot: REAL & rel_cn: REAL @ ©0_caco3: IMTEGER
@ descrican: VARCHAR(SO) @ mat_org: REAL @ ki: INTEGER
— @ sat_al REAL @ kr: INTEGER
@ sat_na: REAL @ rel_mol: TNTEGER
& descrican: YARCHAR(SO) & desorican:; YARCHAR(S0)
Figura 4.36 Diagrama das classes referentes aoodalb solo
#6 7 #
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Como dito anteriormente os dados do SI-RIOSS metiser armazenados em seus
servidores, uma vez que este sistema é usado melmdt. Os dados armazenados devem ser
mantidos pelos discos rigidos dos servidores equagasso aconteca precisa haver o gerenciamento
desses dados. Como o SI-RIOSS foi implementadcaemel esta linguagem € totalmente orientada
a objetos, naturalmente precisa haver um softwaeereplize a conversdo dos dados do Java para o
banco de dados, evitando, portanto desenvolverta ga programa via JDBC, que é um processo

manual para acessar o BD.

De acordo com ANDRADE (2010), o mapeamento objetacional deve ser usado em
sistemas desenvolvidos em linguagens orientadagtsltomo é o caso de Java (utilizada no Sl-
RIOSS) com a finalidade de converter dados entnedsade dados relacionais e linguagens de
programacao orientada a objetos. O fato de usampeamento pode causar alguma perda na

velocidade de acesso ao banco de dados, porémalsiseema com um design melhor que o torna




mais facil de manté-lo. Para o SI-RIOSS, usa-gstersa denominado Hibernate que é responsavel

por fazer esta ligacao e converséo entre o bandadiss e o Java.

A principal caracteristica do framework denominadiernate (GOMES, 2008) é a
transformacao das classes em Java para tabelasdde (fpos de dados Java para SQL). O
Hibernate gera as chamadas SQL e evita que o dégedwofaca o trabalho manual da converséo

dos dados resultante, mantendo o programa popiavalquaisquer bancos de dados SQL.

Este framework pode ser utilizado em aplicacGea 3tandalone ou em aplicacdes Java EE,
utilizando servlet ou sessées EJB beans, comoasmdo sistema SI-RIOSS. Apesar de existirem
API no Hibernate para possuir operacdes de contratsacional, este simplesmente delega estas
funcdes para a infraestrutura na qual foi instaldttacaso de aplicacdes construidas para serem
executadas em servidores de aplicacdo, o gerentiand@s transacfes € realizado segundo o
padrdo JTA. A Figura 4.37, mostra a imagem de upsaipel arquitetura do Hibernate (KING et al.
2011).

r Aplicacao j

Objetos
Persistentes

Hibernate

Propriedades
do
Hibernate

E Base de Dados j

Figura 4.37 Arquitetura do Hibernate. Adaptado dé&\& et al. (2011)

Mapeamento
XML

O framework Hibernate tem uma linguagem propria guenominada de HQIH{bernate
Query Languageque é um dialeto do SQL. O HQL é uma poderogaigem de consulta que tem
semelhanca com a linguagem SQL, porém a HQL émetate orientada a objeto, incluindo os
paradigmas de encapsulamento, heranca e polimorfisim framework Hibernate, é possivel usar
tanto a SQL quanto a HQL.
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DAO é um padrdo para persisténcia de dados que peseptrar regras de negocio das
regras de acesso a banco de dados. De acordo ccMEAIYES (2008), tipicamente um DAO
inclui métodos para inserir, selecionar, atualeaxcluir objetos de uma base de dados. No caso do
SI-RIOSS, o DAO esta sendo usado em conjunto coframework Hibernate para ajudar a

concentrar o acesso aos dados na base de dados.

O padrdo DAO oferece uma interface independentguancada classe da aplicacdo tenha
uma classe de DAO correspondente para facilitaccipalmente a manutencéo de uma aplicagéo
gue acessa um banco de dados. De acordo com ANDRAMID), com o advento do Java versao
5, varios desenvolvedores escreveram versdes ghdisgpam sobre o chamado “DAO genérico”
gue vem do “generics” incorporado a esta versadad@, tornando mais facil o desenvolvimento
desse padrdao. O DAO genérico torna o cédigo maipdie permite sua economia, evitando o
trabalho repetitivo, o que foi conseguido na immamcado do SI-RIOSS. A Figura 4.38 exibe o

diagrama de uso do DAO.

4 '
Persisténcia T
Légica de de Dados
Negocios DATABASE
DAO
\ 7

Figura 4.38 Exemplo de uso do DAO

No SI-RIOSS, cada DAO possui uma interface, queéronmétodos utilizados para a
manipulacdo de dados, além de uma classe concuetaefgtivamente realiza a operacdo de

obtencéo/gravacéao dos dados na fonte de dados.

4.4. Especificacado dos Modelos

Neste topico sdo comentados sobre a base de modelsesta em processo de
desenvolvimento pelo grupo GOTA (Grupo de Otimipadatal da Agua), que é baseada nos
sistemas CISDERGO e ORNAP, ambos desenvolvidosniieate Matlab.




O SI-RIOSS contard com modelos de otimizacao e lagéa que tém sido aplicados a
estudos de planejamento de recursos hidricos deddeada de 60. Portanto, o Grupo de Pesquisa
GOTA vem desenvolvendo metodologias para modelosirdalacdo e otimizagdo com vistas a
analise integrada quali-quantitativa de sistemasedersos hidricos (FIRMINO, 2007; SANTOS,
2007; VIEIRA, 2007 e RODRIGUES, 2007, o foco des taiodelos esta na linearizacdo das nao-
linearidades inerentes aos sistemas de recursasdsice na identificacdo de indicadores socio-
econdmico e ambiental, com vistas a aplicar métagoprogramacéo linear, que ndo tenham as
limitacdes dos algoritmos baseados em redes de {IMODSIM, ACQUANET, MIKE BASIN,

IRIS, etc.), a um problema de natureza multi-otbgeti

Enquanto que o CISDERGO (CURI & CURI, 2001&yopping andlrrigation System
DEsign with Reservoir andGroundwater (Optimal)Operation, € um programa de otimizacéo
baseado em PL recursiva, ou seja, considera-setuaera nao linear do problema de forma
recursiva, desenvolvido no ambiente MATLAB. Esteggama € destinado a maximizar multiplos
beneficios ou objetivos relativos a implantacdonoeihoramento da operacdo de um ou mais
perimetros irrigados dentro do contexto das didplicdes de dados fisicos, socio-econémicos e
ambientais que, normalmente, o projetista dispde @aalisar e projetar o sistema. Para isso, pode-
se, de forma integrada, otimizar o uso e operag&@yda captada de um reservatorio, pogos ou rios.
Também, podem-se otimizar os usos de varios sistedea motobombas levando-se em
consideracdo suas capacidades de elevacdo: sucgdcalque. A integracdo deste programa
(Cisdergo) ao SI-RIOSS depende principalmente didficacdo deste sistema em uma linguagem
de programacédo compativel com Java, C++, ou CHudiggm da plataforma Windows) para que o

sistema passe a contar com esta funcionalidade.

Bem como o ORNAP (CURI & CURI, 2001b; BARBOSA, 200Dptimal Reservoir
Network Analysis Program, € um programa de otinépabaseado em técnicas de programacéao
linear ou ndo linear destinado a maximizar mulsgdeneficios ou objetivos relativos aos multiplos
usos da agua resultante da operacdo de um sisemesetvatorios. Estes multiplos usos podem
incluir beneficios especificos associados com ostabemento humano, geracdo de energia,
agricultura irrigada, piscicultura, regularizacdo w©azbes, sustentabilidade hidrica, etc. A
integracdo deste sistema ao SI-RIOSS também reguedificacdo deste modelo em uma das
linguagens de programacdo citadas para que o SERt@mbém passe a contar com estes recursos.

##



Capitulo 5

5. FERRAMENTA DE SUPORTE A BANCO DE DADOS

A aplicacao desenvolvida tem como principal fundatmefetuar a manutencéo de todas as
tabelas de um determinado banco de dados. As gtarefdizadas podem ser a alteracdo ou
renomeacdo do nome de uma tabela, a renomeacdn determinado campo da tabela, alteracdo
do tipo de dados de um campo da tabela (desdegjam sompativeis), inclusdo de uma tabela,
inclusdo de um campo, ou mesmo eliminacéao de ubedate eliminacdo de um ou mais campos da
tabela selecionada. De acordo com a Figura 5.presentada a tela inicial da aplicagdo que tem
como fundamento checar os dados do usuario quegoedsar e alterar dados e estrutura de tabelas

de um determinado banco de dados.

B Manutengédo do Banco de Dados... E@]@

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 aplicacéo.

A partir da checagem dos dados do usuario, a galicapresenta uma tela que executa a
manipulacédo das tabelas e dados de um determirsatm llle dados, conforme a Figura 5.2, em
que é apresentada a opgdo “Seleciona Tabela” dzeipai aba desta aplicacdo, que permite a
incluséo, alteragcéo e eliminacdo de dados de qualgbela selecionada do banco de dados, bem
como, pode ser pesquisado os dados de uma talesiamente selecionada, através dos botdes:

“Primeiro”, “Préximo”, “Anterior” e “Ultimo”. Os bobes ficam disponiveis de forma intuitiva a



medida que sdo pressionados para facilitar a segiiéle operacdes que podem ser realizadas.
Observar que o0s campos estdo indisponiveis pargagiig, uma vez que se aguarda o
pressionamento de um dos botdes disponiveis camalalbde da execucéo l6gica das operacdes.
Notar também que apo0s a checagem dos dados dooysudistema de banco de dados é
aberto via o‘driver JDBC” da arquitetura Java e torna todas as infodesm do banco de dados
previamente criado disponiveis de forma amigavels@rio para que o mesmo possa efetuar as
alteracfes necessarias a manutencdo da base de Dedte modo, ndo ha a necessidade de se
decorar os nomes das tabelas, nem os nomes dos a&mpaito menos os tipos de dados dos

campos que sao todos apresentados.

I —— EE@

Selecions Tabels | Moclfica Tabela | adicions Tabsla ._.F’:ew‘f%_@!?e'ai_
Seleciona uma Tabela do Banco de Dados

| ~Homes das Tabelas |
, 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

»
\!}) Dados atualizados com sucesso!

[ Inserit ][ lberar H Delstar ] Salyar Zancelar [ Primeiro ][ Priimo H Anikerior H Olirno ]

Figura 5.2 — Tela que permite a alteracdo dos dadi®sima tabela selecionada.

Por outro lado, a Figura 5.3, exibe a opcao “Madiffabela” da segunda aba da aplicacao,
que permite a mudanca do nome de uma tabela, &cadig um ou mais campos a tabela, a
mudanca do tipo de um determinado campo (por exerapjuantidade de caracteres do campo), a
mudanca do nome do campo, bem como, a eliminacdandeou mais campos da tabela
selecionada. Observar que as operacdes tém umansigid@ica e que ao ser pressionado o botdo
“Salvar”, sera requerido a confirmacdo da operagém, o intuito de permitir ao usuério checar o




comando a ser executado, bem como, a qualquer monerbotdo “Cancelar” podera ser
pressionado, permitindo o retorno de qualquer @aerandesejada.

A Figura 5.4, exibe a selecédo da aba denominadaicidna Tabela”, que permite a adicao
de uma determinada tabela a base de dados. Nésta, faode existir uma série de campos que
devem ser incluidos a medida que se cria a tahplss a adicdo dos campos, deve-se pressionar 0

botdo “Adiciona Tabela” para concluir a inclusdonda&a tabela a base de dados.

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 bipo_da_bacia a Tabela subacias?

h s J [ T ] [ Cancel

Rendrmear Tabela Adiciarar Blter ar

Renbmear Diletar Canfirmat Cancelar

Figura 5.3 — Permite a modificagdo estrutural deautabela selecionada.




| 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 adicdo de uma tabela a bdeselados.

Enquanto que a Figura 5.5, exibe a aba denomir&Emove Tabela” que permite a
eliminagdo de uma determinada tabela selecionadzas@ de dados. Esta tabela sera eliminada

juntamente com todos os dados nela existentesrdgidente.



Ma.nutengin_.dn Banco de Dados com o PosgreSQL

Seleciona Tabsla | Modifica Tabela | Adiciona Tabela | Remave Tabela |

Remove uma Tabela do Banco de Dados

Mome da Tabela

documentas

Remove Tabela

Select an Option

\gr) Confitma eliminacso de documentos?

[ Yes ﬂ [ Mo ] [ Cancel

Figura 5.5 — Permite a eliminacdo de uma tabelasiehnada.




Capitulo 6

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sao discutidos os estudos de casliwadkss para corroborar com os resultados
fornecidos pelo sistema desenvolvido neste traballemominado Sistema de Informacdes do
RIOSS. Primeiramente séao discutidos o0s conceitosm@grologia (ciéncia das medicoes,
abrangendo todos os aspectos tedricos e pratimsasgeguram a precisdo exigida no processo
produtivo) e algumas das aplicacdes exemplificattagjo-se por base o reservatério Presidente
Epitacio Pessoa (Boqueirdo), o reservatério de dcaw Rio Paraiba no Estado da Paraiba,
armazenando os seus dados e gerando informac@eprpaer analises que incluem a qualidade de
agua desses trés corpos d’agua. Em seguida éidsautgeracdo de informacdo e analise da
caracterizacdo de uma bacia hidrogréafica. Neste, dasam selecionadas as bacias do Rio do
Carmo - MG, a bacia do Rio Capivari - MG e a batmeRibeirdo Lobo - SP, por conter a maioria
dos dados requeridos para a demonstracdo da aragarerde dados e geragao de informacoes
sobre as caracteristicas do sistema. Posteriormegptesentam-se tabelas e os calculos da
precipitacdo e evaporacdo de um reservatério, andeservatorio escolhido foi o Acude de

Boqueirdo — Presidente Epitacio Pessoa — PB (Bdip)ei

6.1. Metrologia

O Sistema de Informagfes do RIOSS engloba o caendeitmetrologia, conforme dito
anteriormente, no sentido de dar dinamicidade acegsso de armazenamento e recuperagao de
dados permitindo que o usuario realize e armazeadger tipo de medicdo na forma de série
temporal. Isto é feito por intermédio de tabelgseesicas criadas na base de dados e através do
cadastramento de uma série de informagfes, nureardeada sequencia, que séo solicitadas pelo
Sistema de Informacdes do RIOSS.

Portanto, como pode ser observado na Figura 6.4, agfiesentadas as opcdes de
cadastramento e uso das tabelas referentes aoitootleemetrologia. Este processo consiste em

cadastrar dados em diversas tabelas na seguinternseg; Tipos de Unidades de Medidas,



Unidades de Medidas; Grupos, Tipos, Classes e &alde Variaveis; e Estacbes, Variaveis e
Valores das Variaveis das Esta¢cfes. Com isso, g@dgenericamente, definir varios tipos de séries
de variaveis temporais e ter seus dados cadasteagesiperados, assim como pode-se gerar varios
gréaficos para facilitar sua analise.

Pode ser observado na Figura 6.1 que existeminiés b primeiro € “tipos e unidades de
medidas”, que se refere ao cadastramento de “@pwsdades de medidas”, o segundo refere-se aos
“grupos, tipos, classes e valores das variaveis terceiro link refere-se as “estacdes, variaveis e
valores das variaveis” das estac6es de medicdepagiean ser cadastradas no sistema. Esses trés
links consistem a mais importante do sistema, danummicidade ao armazenamento de dados e
permitindo aos usuarios definir e cadastrar uniglagdie medicbes e as respectivas estacbes de

medicdes que venha considerar ser importante pgra bacia hidrografica.

L ‘- = | ol | O http://localthost8080/rioss/faces/menu.jsp Sl | |':.l' Google p| ft
e ko)
|2} Mais visitados @) Primeiros passos 2 Ultimas noticias 3 Marcadores
®- '\pSe_a'r_ch'.iﬂ '8 |l e B8 FunTv € Desk | i

Unidades de Medidas (Metrologia)

Tipos e Unidades de Medidas

GruposiTiposiClasses e Valores
de Variaveis

EstagﬁesNariéveis e Valores das ik
Varidveis das Estagées

Retornar | Sair do RIOSS

RIOSS - Sistema de Suporte a Decisio

WWW.rioss.com

Figura 6.1. OpcOes de cadastramento de dados Mgitros

O primeiro link “Tipos e Unidades de Medidas” dguiia 6.1 permite cadastrar os tipos de
unidades de medidas e as unidades de medidas.ghieaf6.2 é apresentada uma consulta a esta
tabela, que contém os tipos de unidades de medidapodem ser cadastrados e permite também




através do simbolo de cor aZLE‘\ ", acessar a tabela denominada “Unidades”, sigmfio

"Unidades de Medidas Cadastradas" conforme apesfent Figura 6.3. Regra geral, o Sistema de
Informacdes do RIOSS, apresenta tabelas que cargétados que foram previamente cadastrados
e para eliminar e/ou fazer alteracfes desses dexistem os links em vermelho para eliminagcédo de

um item - representado pelo simbdtd” e alteracdo dos dados de uma linha — representalo

=
simbolo "O Enquanto que o simbolo de cor az %" permite acessar outras tabelas da base de
dados.

Deste modo, o Sistema de Informagdes do RIOSS tamo dundamento importante o
cadastramento da descricdo das unidades de medidbores de suas conversdes de unidades
através destas tabelas. Estes sistemas de unid@leompor o requerido sistema de variaveis e
armazenar seus dados, além de gerar graficosnRyréapossivel usar este sistema para a criacao,
de forma dindmica, de uma série de possiveis mesligiecessarias a caracterizacdo das
informacdes consideradas importantes dentro de hania hidrografica. Esta forma dinamica de
estruturagdo e armazenamento de dados é o primifpedncial deste sistema perante os demais

disponiveis no mercado.

/[0 Sistema RIOSS X " s

&« C' | [ localhost:8080/rioss/faces/jcm/abalin_med_tipojsp 1“3 wl ‘ 3,
[} Primeiros passos [ Importade do Firefox [ ] J100: Programacio ...

3 Comprimento - Tipo comprimente

18 Densidade d

7 Lémina d'agua - Tipo Utilizado para precipitacies e evaporacies

6 Meteoroldgica - Tipo Meteorologica

2

N

e\ 4 Fluviométrica - Tipo Fluviométrica
=]

N

‘ 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 tiposidades de medidas
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Figura 6.3. Tabela que contém os dados das unidedesdidas do tipo “Area”.

Pode-se observar que, na Figura 6.2, estdo cadlasioa tipos das unidades de medidas. A
Figura 6.3 mostra que, para cada tipo de unidadmetida cadastrada, podem ser cadastradas
varias unidades de medidas. Tomando, por exeroplipo de unidades do tipo “Area” (Figura
6.2), pode-se associar a ela varios tipos de ueidadsuas conversdes, tais como: acré, km?,

m?, etc. Observa-se também que apenas uma das wmidade ser marcada como 'Unidade de
Referéncia’' (sim), usada para estabelecer a rethc@onversdo entre ela e as demais unidades. No
caso da unidade de medida 'area’, a unidade detrreifle@ considerada foi a unidade chamada
“Metro quadrado — fi (Figura 6.3) e o fator de conversdo para outridades é dado no campo
denominado de 'Conversdo’. Foram previamente cadastalgumas unidades de medidas e suas
conversdes, que podem ser observadas nas Figutds, @.73b,... a 6.73k (encontram-se no

Apéndicel).

Uma vez definida as unidades de medida a sereipadtils, pode-se definir as possiveis
variaveis (séries temporais de dados) associaddasaO segundo link “Grupos/Tipos/Classes e
Valores das Variaveis” da Figura 6.1, envolve ag@® das telas onde estédo definidos os grupos de
variaveis (Figura 6.4), os tipos de variaveis (Fag6.5), as classes das variaveis (Figura 6.6) e os
valores das classes (Figura 6.7). Percebe-se d¢a® tetas sdo encadeadas, em que, a partir do




grupo das variaveis, acessam-se 0s tipos das geji@ue por sua vez podem-se acessar as classes
das varidveis e por ultimo pode-se chegar aos emldas varidveis das classes onde se define o

limite inferior e o limite superior que serdo usadaeais adiante para a geracao de graficos.

Supondo que se deseja cadastrar dados de evapoettims a algum ponto de medigcao
numa bacia hidrogréafica, pode-se definir esta vatidemporal como sendo de um "Grupo de
Variaveis” do tipo meteorolégica (Figura 6.4), tena descricdo de sua unidade de medida (em
geral dado em mm, que € uma unidade de comprimdagayita em 'Tipo de Unidade de Medida’,
conforme mostrada na Figura 6.5. Observe que estaleza pode ter como unidade de medida o

volume, caso o usuario assim o desejar.

Uma vez cadastrada uma variavel, pode-se estabeliatées de seus valores para
estabelecer uma determinada classificacédo (a eretiaptjue ocorre com parametros de qualidade
de 4gua). Para cadastra-las sdo usadas duasiabklases de Variaveis Cadastradas', mostrada na
Figura 6.6, e 'Valores das Classes de Variaveia€atias', mostrada na Figura 6.7.
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Figura 6.4. Tabela do grupo de varidveis cadastrada




—

.. [T} Sistema RIOSS

& — C' | [1 localhost:8080/rioss/faces/jcm/consultaVar_tipa.jsp s,"z al b 3
[¥ Primeiros passos [ Importado do Firefox [ J100: Programacdo ..

. Editar | Excluir 3| I L i £ | Tipo da Unid. de Medida
o . g Q\ 50 . (  Dem i i Fluviométrica Fluviométrica Demanda Atendida
o . 0 . 9\ 55 Demanda Reque.ncla derivada Fluviométrica Fluviométrica Demanda Requerida
o . g . Q\ 58 Uso da Agua . derivada Fluviomeétrica Fluviemeétrica Uso da Agua
o . 0 . % 56 Wazdo Afluente . derivada Fluviométrica Fluviemetrica Vazdo Afluente.
o g Q\ 57 Vertimento derivada Fluviométrica Fluviométrica Vertimento
Moo | Menu | Retornar

IDUsuirio. Nome  Login | IDProjeto  Projeto |
25 Metrologia | Metrologia 19 Metrologia 1
RIOSS - Sistema de Suporte a Decisdo

WWW._Ti0ss.com

Figura 6.5. Tabela dos tipos das variaveis cadietra
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Figura 6.6. Tabela das classes das variaveis cadast
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Figura 6.7. Tabela dos valores das classes das/eaicadastradas

Uma vez definida as unidades de medida e as passam@aveis a elas associadas, pode-se,
na sequencia, cadastrar os valores destas varidw#sa isso, ha a necessidade de cadastrar
informacdes pertinentes ao local de sua medicaagesgponsaveis pelas medicbes, os tipos de
medicOes e seus valores propriamente dito. Pswaasterceiro link “Estacbes/Variaveis e Valores
das Variaveis das Esta¢fes”, mostrado na Figurapérinite o acesso as tabelas das estacbes de
medicdo que foram previamente cadastradas, assim ocowas estacfes podem ser incluidas,
modificadas ou mesmo eliminadas. Na Figura 6.8&onis links das estacfes, a partir das quais
permitem o acesso e cadastramento dos dados refeeenestacdes de medicdes, onde € informado
o0 nome da estagdo, o codigo, o usuario que efegomedicdes realizadas, a sub-bacia a qual
pertence esta estacdo, a Instituicdo, o Munictpgrupo da variavel, entre outros. Este processo de
criacdo, modificacdo e exclusao de EstacBes de déledé realizado mediante uma série de

procedimentos que pode ser melhor visualizado & medluxograma apresentado na Figura 6.9.



Figura 6.8. Tabela das esta¢des de medigcao

# Estacdes de Medicdo |m=
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Salvar
Salvar
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Exibir Varidveis Salvar

Figura 6.9. Diagrama de Fluxo de Operac¢des dagtestale Medicdes




6.1.1. Evaporacéo e Precipitacdo do Acude de Boipeli

A evaporacdo e a precipitacdo sdo duas variaveimlbgicas muito importantes em
sistemas de recursos hidricos. A maioria dosmsetale informacao utilizados por 6rgdos gestores
de recursos hidricos cadastram, fazem uso e diEppam, via internet, dados relativos a tais
variaveis. Elas séo utilizadas para efetuar diwecsdculos, baseados em balanco hidrico em varios
componentes de um sistema de recursos hidricosyag graficos que contribuem para ajudar
gestores responsaveis pelo planejamento e geresriandos recursos hidricos. Tendo em vista
este trabalho ser um sistema de informacdes parsugarte a um sistema de apoio a decisédo para
sistemas de recursos hidricos superficiais, taisstide dados foram usados por Vieira (2011),
Santos (2007), Alencar (2009), entre outros autaeas seus processos de analises desta bacia
hidrogréfica visando auxiliar o processo decisobesta forma, aqui serd mostrado como foram
cadastrados os dados de precipitacédo e evaporagdcude de Boqueirdo, usando os conceitos de

metrologia, conforme descritos anteriormente.

Figura 6.10. http://www.dnocs.gov.br/barragens/lsa@o/boqueirao.htm

O Reservatoério denominado Presidente Epitacio Bessais conhecido como “Acude de
Boqueirdo” foi construido no Municipio de Boqueirgue barra o Rio Paraiba, pertencente ao
sistema de mesmo nome. Este esta localizado adeestEio Pessoa, a cerca de 45 km da cidade de

Campina Grande. O agude compreende uma area de B&8Acumulando um volume de




535.680.000 rhde agua oferecendo um potencial energético de ZI00A bacia hidrogréafica
possui uma area de 12.410%Aste tem como objetivo perenizar o Rio Pargibssuindo como
finalidade principal o abastecimento d'agua dadedde Campina Grande e cidades circunvizinhas
(DNOCS, 1963; DNOCS 2, 1967).

Pelos dados referentes a este reservatorio e atdavinterface computacional mostrada na
Figura 6.8 é possivel acessar as variaveis dadestlzmedicao, cujo campo ‘Nome' é denominado
de 'Boqueirdo’, por intermédio do campo 'Variayeigpresentado pelo simbolo em azul
circunferéncia pelo simbolo em azul circundado, d@ue@cesso aos dados da tabela apresentada na
Figura 6.10. Nesta tabela foram cadastrados assd#ak variaveis, o tipo do valor desta variavel,
gue pode ser um valor escalar como € o caso, ouriposier um valor vetorial que teria as
dimensdes “X” e “y” ou as dimensdes “x”, “y” e “ZNesta tabela pode ser definido também o tipo
da variavel, a unidade de medida, se a variavél &sta ou ndo, a forma que os valores foram
medidos, entre outros. Através da interface do risuépresentada pela Figura 6.11, pode-se
acessar os valores das variaveis, onde podem el@idims novos dados ou alterar os dados

existentes, conforme mostrados na Figura 6.12.

Figura 6.11. Tabela das variaveis das estacfeedEfio (evaporacdo e precipitacéo)




Figura 6.12. Tabela dos valores das variaveis slag@s de medicdo (evaporacao)

Através da exibicdo das variaveis das estacOesede&des cadastradas (Figura 6.12), pode-
se gerar um grafico da variavel denominada “evaj@mr‘a onde esse grafico exibe algumas linhas
em que a linha denominada “X” € a linha principaé gepresenta os valores reais da estacdo de
Boqueirdo com suas evaporagfes médias mensais (AE®S, citado por Alencar, 2009), de
acordo com a Tabela 6.1 e as demais linhas repapsess faixas definidas de acordo com o0s
limites inferiores e superiores das classes catlstrpara a variavel “evaporacdo”, baseado na

unidade de medida que esta em milimetros (mm)¢aoiela com a Figura 6.13.

E importante ressaltar que o usuario pode defima tsérie de variaveis, estacbes de
medicao hipotéticas, conforme suas necessidades,vem que o sistema foi definido de forma
flexivel e abrangente, deixando o usuario a vongeda fazer suas medicdes reais ou imaginario-

experimentais.

Tabela 6.1. Lamina evaporada meédia mensal do i@seiv de Boqueirdo (mm/més) (AESA, 2008,

citado por Alencar, 2009).




Figura 6.13. Tabela das varidveis das estacOepeayu@te 0 acessa a criacao do grafico

(evaporacéo)




Figura 6.14. Gréfico dos valores das variaveissfacdo de medi¢do (evaporacao)

Os dados de precipitacdo também foram analisadgsré6.15) e a partir dos quais tem a
possibilidade de acesso a variavel denominada ifptegcdo” que foi previamente cadastrada.
Podem-se verificar os dados reais do reservatériBodieirdo da precipitacdo média mensal dos
anos de 1981 a 1990 (AESA, 2008, citado por Aler209), de acordo com a Tabela 6.2 e Figura
6.16.



Figura 6.15. Tabela das varidveis das estacbesdedo (Precipitacdo)

Figura 6.16. Tabela dos valores da variavel da@stde medicdo (precipitacéo)




Tabela 6.2. Precipitacdo média mensated@rvatorios de Boqueirdo (AESA, 2008, citado por
Alencar, 2009).

A Figura 6.17, apresenta o icone grifado em vermelle permite a geracdo do gréafico
exibido na Figura 6.18, em que conforme a pregfiamédia mensal do ano de 1990 demonstra
gue os niveis de precipitacdo sdo muito abaixoddalj conforme linha tracejada em vermelho,
enquanto que as demais linhas marcam as faixagpdodé precipitacdo média mensal, que,
conforme este gréfico, a faixa de 0 a 300 determireao clima seja extremamente arido, de 300 a
600 o clima é seco, de 600 a 1200 é consideradoat@ de 1200 a 4000 é considerado um clima

chuvoso.



Figura 6.17. Tabela das varidveis das estacOepeayu@te 0 acessa a criacao do grafico

(precipitacao)




Figura 6.18. Gréfico dos valores das variaveissfagdo de medicéo (precipitacao)

6.1.2. Qualidade de Agua do Acude de Boqueirdo

Os dados de qualidade de agua foram cadastradodayjgambém, as mesmas tabelas que
foram desenvolvidas fazendo uso de conceitos ndgicas com a finalidade de efetuar a medigéo
de qualquer tipo de dado associado a variaveisaeigpem sistemas de recursos hidricos. Neste
caso, o Sistema de Informacdes do RIOSS pode, tapdpresentar através de graficos os dados de
gualidade de agua adquiridos, através de monitor@nta AESA, do Reservatdrio de Boqueiréo e
mostrados na Tabela 6.3. Esses dados foram digitadoSistema de Informacfdes do RIOSS,
conforme pode ser observado na Figura 6.19, onderitmla a estacdo de medicdo denominada
“Estacdo Boqueirdo Quali Agua”. ApOs selecionarink |“Variaveis” correspondente a este
reservatorio, pode-se cadastrar as variaveis: @olgs Termotolerantes, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Foésforo Total, Nitrogénio, Oxigénio Dissdo, Potencial Hidrogenidnico, Sélido
Dissolvido Total, Temperatura da Agua e Turbidezadordo com a Figura 6.20.




Posteriormente, apos a digitacdo dos dados, atdavéisk “Grafico”, mostrado na Figura
6.20, pode-se apresentar os dados da DBO (Figaty, ®em como podem ser gerados os gréaficos
das variaveis: “Demanda Bioquimica de Oxigénio’g(ifa 6.22), “Oxigénio Dissolvido” (Figura
6.23), “Potencial Hidrogenibnico” (Figura 6.24), ithdgénio” (Figura 6.25), Coliformes

Termotolerantes (Figura 6.26), Fésforo Total (Fig@r27), Turbidez (Figura 6.28) e Temperatura
da Agua (Figura 6.29).

Verifica-se que esses graficos possuem faixas §oedsfinidas conforme exemplo da
Figura 6.7, onde séo digitados os limites infes@euperiores.

Tabela 6.3. Dados de qualidade de agua do AcudegigeBao (AESA, 2009)




Figura 6.19. Estacéo de Qualidade de Agua de Bduei

Figura 6.20. Variaveis da Estacéo de Boqueirdowsi@ade de Agua




Figura 6.21. Valores da Demanda Bioquimica de Owx@yé

Figura 6.22. Gréfico da Demanda Bioquimica de hiigéBoqueirdo)




Figura 6.23. Grafico do Oxigénio dissolvido (Boqgéei

Figura 6.24. Gréfico do Potencial HidrogenidnicogBeirao)




Figura 6.25. Gréfico de Nitrogénio (Boqueirdo)

Figura 6.26. Gréfico de Coliformes Termotolerarf@squeirdo)




Figura 6.27. Grafico de Fosforo Total (Boqueirdo)

Figura 6.28. Gréfico da Turbidez (Boqueiréo)




Figura 6.29. Grafico da Temperatura da Agua (Bagoi

6.1.2.1. IQA (indice de Qualidade de Agua) do AcddeéBoqueirdo

De acordo com a Agéncia Nacional de Agua (ANA)rezsirsos hidricos tém capacidade de
diluir e assimilar as impurezas organicas e indmg@nem corpos d'agua, mediante processos
fisicos, quimicos e biologicos, que proporcionansua autodepuracdo. Por outro lado, essa
capacidade é limitada devido a quantidade e quididios recursos hidricos existentes. Deste
modo, existem substancias que ndo se autodepupanieen causar poluicdo cumulativa em corpos
d’agua, podendo causar sérios riscos a saude huméaana e a flora, quando essas aguas nao sao
devidamente tratadas.

O indice IQA é composto por nove parametros (CotiEs Termotolerantes, Demanda
Bioquimica de Oxigénio — DBO, Foésforo Total, Nitémgo Total, Oxigénio Dissolvido, Potencial
Hidrogeniénico - pH, Solidos Totais, TemperaturaAdma e Turbidez), que possuem pesos (w), e
foram fixados para a conformacao global da qualidizdégua.




O Sistema de Informacdes do RIOSS contém dois batbe sédo utilizados para calcular o
IQA (Figura 6.30), um botdo que apresenta em utaaotevalores calculados do IQA (Figura 6.30)
a partir dos nove (9) parametros com os valoresadigs e o outro botdo é utilizado para gerar o

gréfico desses parametros, conforme ilustrado gar&i6.31, onde séo utilizados os dados reais do

Reservatorio de Boqueirao.

Figura 6.30. Botdes para calcular o indice da Qadi de Agua

Conforme o grafico mostrado na Figura 6.31, podekservar que este indice no periodo

analisado determina que a qualidade da agua é&evada “BOA”.



Figura 6.31. Valores do indice da Qualidade de A@@aueiréo)

Figura 6.32. Gréfico do indice IQA (indice da Qdatie de Agua)




6.1.3. Qualidade de Agua do Rio Paraiba

O Rio Paraiba aqui estudado em sua qualidade de égum rio que nasce e se desenvolve
no estado da Paraiba, sendo um dos rios mais iampest do estado, e de grande relevancia
econdmica. Esta “localizado entre as latitudes &B1é 8°26'21” sul e as longitudes 34°48'35" e
37°2'15" a oeste de Greenwich. E um rio parcialmémiermitente no seu alto curso, embora a

partir do seu médio curso seja perene.

Este rio nasce na Serra de Jabitaca (municipio aleteévto - PB), divisa com o estado de
Pernambuco, percorrendo toda a regido centro-sukestado e com area de drenagem de
20.071,83 km?, apresentando extensdo de 380 kngue e sentido sudoeste-leste, quando entdo
desagua no oceano Atlantico, entre os municipidSatedelo, Lucena, Santa Rita, Bayeux e Jodo
Pessoa (AESA, 2009).

A Tabela 6.4 contém os dados referentes aos padsnéé qualidade de agua do Rio
Paraiba. Os dados e graficos gerados pelo Sisteménfdrmacbes do RIOSS, podem ser
observados nas Figuras 6.33, 6.34, 6.35, 6.36, 6.38, 6.39 e 6.40, semelhantemente apresentado

sobre o reservatorio de Boqueirdo.

Tabela 6.4. Dados de qualidade de agua do RiolRaf&ESA, 2009)




Figura 6.33. Estacdo de medicdo cadastrada sdbieParaiba.

Figura 6.34. Variaveis cadastradas da Estacdo de@wedo Rio Paraiba.




Figura 6.35. Variaveis cadastradas da Estacdo de@wedo Rio Paraiba.

Figura 6.36. Grafico da variavel “Condutividadetieda”.




Figura 6.37. Gréfico da variavel “Potencial Hidrogmico”.

Figura 6.38. Grafico da variavel “Salinidade”.




Figura 6.39. Gréfico da variavel “Sélido Dissolvidotal”.

Figura 6.40. Grafico da variavel “Turbidez”.




6.1.4. Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia, conforme referida no Ckpfiicorresponde ao complemento da
funcdo de distribuicdo de vazdes diarias, menaaigis, ou mesmo de qualquer outro intervalo de
tempo, demonstra, a relagédo entre a magnitudeg@éneia com que vazdes sdo igualadas ou
superadas em um dado periodo de tempo. Esta cuiva & visdo grafica do comportamento
hidrolégico de uma bacia, quanto a sua variabikddals vazdes ao longo do tempo (Pinto, 2006).
Este tipo de grafico € mais utilizado para relaci@eaazao com a sua probabilidade de ocorréncia
ao longo do tempo, sendo desprezada a correlagé® essas vazOes. Geralmente esta curva é
definida com base em vazdes diarias para o pedadérie histérica que representa o hidroperiedo d

um sistema hidrico. Teoricamente, este grafico gedeaitilizado para qualquer tipo de problema darsos

hidricos que podera ser definido nas tabelas daelicom metrologia.

A curva de permanéncia ou duracédo é construidabes® nos registros das vazées em uma
estacdo fluviométrica. A curva pode ser calculamta gistas aos valores de vazdes diarias (vazdes
médias diarias), situacdo em que se utiliza a de s#ak, ou vazdes médias mensais, ou ainda
vaz0es meédias anuais. Isto € provavel que uma dev@ermanéncia com vazfes meédias anuais
difira significativamente daquela construida comzd&s médias mensais, ou diarias. Como, em
geral, as vazbes médias de um rio variam de mé€sa mas mantém um valor médio anual
aproximadamente constante, a curva de permanéneiavaades médias mensais tera uma forma
aproximada, enquanto que a curva de permanéncigadées medias anuais serd uma linha quase
horizontal.

Nas imagens seguintes Figuras 6.41 (Coliformesi§ead-igura 6.42 (DBO), consiste dos valores
respectivos a: Figuras 6.43 (Oxigénio Dissolvidagura 6.43 (pH).



Figura 6.41. Gréafico da Curva de Permanéncia déddoles Fecais do Acude de Boqueirédo

Figura 6.42. Gréfico da Curva de Permanéncia danfetro DBO do A¢ude de Boqueirdo




Figura 6.43. Grafico da Curva de Permanéncia darRetro OD do Acude de Boqueirdo

Figura 6.44. Gréafico da Curva de Permanéncia damnRetro pH do Acude de Boqueirdo




6.1.5. indices e Indicadores

Conforme dito no Capitulo 3, no Sistema de Infordeacdo RIOSS foram implementados
uma série de indices e indicadores que podem apsdgestores de recursos hidricos no processo
da tomada de decisdo. A maioria dos dados necesspdara 0s calculos desses indices e
indicadores foram coletados da Bacia do Resergati@&iBoqueirdo. Esses dados foram colhidos da
AESA, e no Sistema de Informacdes do RIOSS existdotdo (Figura 6.45) que € utilizado para

efetuar esses calculos, chamado: “Calcular Indiesdor

Figura 6.45. Calcular indicadores.

Apé6s a digitacdo dos dados necessarios para avagf@ti desses calculos que sao
concernentes a: variabilidade dos afluxos, vaiidiille volumétrica do reservatério, vazéo afluente
total, precipitacdo, evaporacédo, vertimento, dfici& do uso da agua, capacidade de acumulacao,
entre outros.

Para o Acude de Boqueirdo, apés a digitacdo dassda@ém seguida a execucao através do
botdo “Calcular Indicadores”, o Sistema de Infordes;do RIOSS exibe os dados calculados, de
acordo com a Figura 6.46.




Figura 6.46. indices e Indicadores da Bacia do iRaes®#io de Boqueirao.

6.2. Bacia Hidrografica

Uma bacia hidrografica consiste de uma area dec@aptnatural das precipitagdes, que faz
convergir 0s escoamentos para um Unico ponto dfa sdnominado exutorio, como pode ser
observado na Figura 6.47. As Bacias hidrografi@ascempostas por sub-bacias e cada sub-bacia &
uma bacia hidrografica que pode ser subdivididasembacias, e assim sucessivamente. As bacias
sdo caracterizadas pelas propriedades fisiograficdisnaticas, tipo de solo, geologia,
geomorfologia, tipo de ocupacao, regime pluvioroétre fluviométrico, disponibilidade hidrica,
cobertura vegetal, entre outras.

Dentre essas propriedades citadas, as principeastedsticas de uma bacia hidrografica
podem ser assim descritas: area de drenagem (area“projecdo horizontal” inclusa entre os seus
divisores topogréficos); forma (formato da bacia gaealmente tem a forma de uma péra ou um
leque, conforme pode ser visto na Figura 6.47)edaba vegetal e uso do solo (exerce influencia

sobre a velocidade e o escoamento superficialyaduipsométrica (representacao grafica do relevo




médio da bacia); relevo (influencia os fatores metiégicos e hidrolégicos de uma bacia);
declividade (esta € determinada a partir do pexfigitudinal, que é estabelecida em fungédo das

distancias horizontais percorridas por cada cotaada no mapa topografico); entre outras.

Figura 6.47. Representacdo de uma bacia hidrogeafieonte: Unicamp, 2011).

Figura 6.48 Representacao da forma de uma bacieohidfica

No Sistema de Informacdes do RIOSS, observadosememado pela Lei 9433/97, a bacia
hidrogréafica € entendida como unidade de planejamergerenciamento dos Recursos Hidricos,
conforme pode ser observado na Figura 6.49, quuaitgeacessar outras tabelas como: Subacias,
Rios, além da geracéo de outras tabelas e grafioos pode ser visto na seqiéncia deste capitulo.
Neste sistema, foram implementadas uma série éd¢atade dados, como podem ser observados
nas Figuras 6.50, dados das bacias cadastradasda#ebotdes com a imagem em azul que acessa

as subacias e rios respectivamente, e Figura 6.8Xkauém os dados das Subacias cadastradas




para o projeto selecionado (id, projeto, bacia, emoda subacia, ordem, area de drenagem,

perimetro, comprimento do talvegue, comprimentaltdb curso d’agua e comprimento do rio
principal).

Figura 6.49 Tela que permite acessar uma sérieatlelas.

Figura 6.50 Tabela que contém os dados das Bacidastradas.




Figura 6.51 Tabela que contém os dados das Subaai@eastradas.

As informacgbes da subacia do Rio do Carmo podenvissgrvadas na Figura 6.52, que
contém os dados das declividades desta subacieypsel acessadas outras tabelas, ao selecionar o
item declividade, podem-se digitar os dados refesea declividade da subacia e apos a digitagdo
desses dados, existem as opcdes de gerar a tabélaqdéncia (Figura 6.53), ou a geracédo do

gréafico de frequiéncia acumulada (Figura 6.54),

Figura 6.52 Declividades da subacia do Rio do Carmo



Figura 6.53 Tabela de frequiéncias.

Figura 6.54 Gréafico da distribuicdo de frequéncidas declividades (Rio do Carmo).

##



O relevo terrestre é definido como as formas darfiome do planeta e podem sofrer
interferéncia dos agentes internos e externosgf@y s relevo € o conjunto das formas da crosta
terrestre, que se manifestam desde o fundo dososa@de as terras emersas, o qual resulta da acéo

de forcas enddgenas, ou exdgenas.

De acordo com a Figura 6.55, podem-se observareas aompreendidas entre as curvas de
nivel consecutivas da bacia do Rio Capivari (afleelo Rio Araguai no Vale do Rio Jequitinhonha
do estado de Minas Gerais) pode ser visto tambémadss como: cota superior, cota inferior e area
da cota com a finalidade de calcular os elementoa p representacdo do relevo da subacia

selecionada (Subacia do Rio Capivari), conformeifaid.56.

Figura 6.55 Dados do relevo da subacia do Rio Caipiv



Figura 6.56 Dados calculados do relevo da subaBi (Capivari)

A curva hipsométrica é uma forma de representdicgraente o relevo médio de uma bacia
hidrogréfica, ou seja, esta fornece a variacadel@edo dos terrenos da bacia em relacdo ao nivel
do mar. A Figura 6.57, mostra o grafico gerado p8istema de Informagbes do RIOSS
correspondente a curva hipsométrica que represaetavo da bacia do Rio Capivari.

Figura 6.57 Curva Hipsométrica (Rio Capivari)



A Figura 6.58 exibe alguns calculos gerados petteBia de Informacdes do RIOSS, apds
calcular o coeficiente de compacidade, o fatoratmé& da bacia do Rio do Carmo, o escoamento
superficial e a densidade de drenagem. A sinuosid@® foi calculada, devido a falta do dado

correspondente ao comprimento do talvegue da badrio do Carmo.

Figura 6.58 Caracteristicas fisicas da subaciao(Bo Carmo)

A declividade do leito ou como pode ser chamadeet@! do curso d’agua do rio principal
de uma bacia hidrogréafica que corresponde a umé&megde representa seu relevo, conforme pode
ser calculada no Sistema de Informacdes do RIOSSéat da opcdo “declividade” (Figura 6.59),
ou seja, esse calculo determina a velocidade dmmesnto. Existem varias formas para se obter
essa medida, uma pode ser denominada de declivahie extremos ¢j declividade obtida por
compensacao de areas)($u declividade obtida a partir da consideragddeinpo de percurso
(Ss).



Figura 6.59 Dados referentes aos rios cadastrados.

A Figura 6.60 exibe os dados digitados pelo usy#aia possivelmente poder gerar a tabela
gue representa o perfil longitudinal do curso d&goonforme mostrado na Figura 6.61, ou o
gréafico do perfil longitudinal do rio, de acordonc@ Figura 6.62, que exibe também os valores das
declividades § S e S. A bacia aqui estudada chama-se “Ribeirdo Lobd* &nforme dados
obtidos de Villela e Mattos (1975).



Figura 6.60 Declividades do rio cadastrado. (Rild&ir_obo)

Figura 6.61 Dados do perfil longitudinal do cursagua.




Figura 6.62 Grafico do perfil longitudinal.

O Sistema de InformacgBes do RIOSS possui tambénasabe seu banco de dados que
permite o cadastramento de dados de reservatéegses dados podem incluir: nome do
reservatorio, vazdo maxima do extravasor, vazaomaaao descarregador, vazdo maxima da calha
do rio, unidade de area do espelho liquido, unidedeolume, volume inicial, volume morto, area
do espelho d'agua, cota, area, volume, entre out®ss dados de cota, area e volume do
Reservatorio de Acaud (AESA) podem ser vistos nzeldab.5. Apds a digitagdo desses dados, o
Sistema de Informacgdes do RIOSS possui um botaopgqueite a geracdo de um grafico para

melhor representar as curvas de cota, area e vpban®mrme a Figura 6.63.

Semelhante aos dados do Reservatorio de Acaudedala6 exibe os dados de cota, area e
volume do Reservatoério de Boqueirdo (AESA) e dameefrma apds a selecéo do botdo que gera

o grafico, a representacéo do gréafico pode sdralds de acordo com a Figura 6.64.



Tabela 6.5. Dados de cota, &rea e volume do Resgiwale Acaud (AESA)

Figura 6.63. Gréfico que representa os dados da,citea e volume do Reservatério de Acaua.




Tabela 6.6. Dados de cota, area e volume do Agaedgodjueirdo (AESA)

Figura 6.64. Gréfico que representa os dados da,ctea e volume do Reservatério de Boqueirao.

#!



6.3. Precipitacdo e Evaporacao

Para o estudo de caso especifico, utilizaram-sesddel@recipitacdo e evaporacdo do Acude
de Boqueirdo, com a finalidade de demonstrar osovaparametros, tais como: ETO
(Evapotranspiracdo de Referéncia), ETP (Evapotreatsim Potencial), PE (Precipitagéo Efetiva) e
a NL (Necessidade Liquida de uma determinada ejltlurante seus estadios de maturagdo), como
podem ser acompanhados na Figura 6.65, paginaeyoet® o acesso para digitacdo dos dados da
precipitacdo e evaporacao, além dos calculos dappegdo efetiva e necessidade liquida de uma

determinada cultura.

Enquanto que na Figura 6.66, contém a pagina dapjegdo cadastrada entre os anos de
1981 a 1985, de acordo com a Tabela 6.1. — Pracgute Tabela 6.2. - Evaporacdo (dados reais
obtidos da AESA, citado por Alencar, 2009). A pagnastrada na Figura 6.67 permite acessar
uma série de parametros. Bem como a evaporacaa Ifiégura 6.68).

Figura 6.65. Pagina de acesso a Precipitacdo eoEagio



Figura 6.66. Evaporacao cadastrada para o Projderal)

Por outro lado, a Figura 6.66 contém botfes palcdda Evaporagdo do ano de 1981.
Enquanto que a Figura 6.67 permite selecionar petrés) como: tipo de solo, meios

Rural/Urbano, entre outras.

Figura 6.67 - Tela para selecionar parametros




Precipitacdo Efetiva (PE), Evapotranspitacdo deefatia (ETO), Evapotranspiracdo
Potencial (ETP), Necessidade Liquida (NL), etc.aberdo com a Figura 6.68 e 6.69 sao digitados
os dados da precipitacdo, na Figura 6.70, sdaadmgtos valores do fator de correcao (Tabela 6.7):
esses dados séo correspondentes a agua armazensala no momento de sua manutencdo no

solo, além de outros dados escolhidos para a ekealg precipitacdo efetiva de acordo com o

exemplo na sequencia.

Figura 6.68. Precipitacdo Efetiva Cadastrada

Figura 6.69. Continuacéo da Precipitacdo Efetivadaatrada




Figura 6.70. Precipitacdo Efetiva a ser calculada

Tabela 6.7. Fator de correcao

Estudos da necessidade liquida de culturas irrggama em épocas de seca, visando a
economia de 4gua e suplementacdo necesséria aesswolvimento, foram feitas por diversos
pesquisadores, tais como: OLIVEIRA & CARVALHO (2008VALBER et al. (2007) que enfatiza
a perda de agua devido a evapotranspiracdo; OLIXEIRO07) fez estudos de irrigacdo no Acude
de Boqueirdo; GONDIM (2007) fez analises de indicad de decisdo para alocacdo de agua na
agricultura irrigada, considerando-se a variabil@ldas necessidades hidricas das diversas espécies
cultivadas; entre outros. Portanto, o Sistema feriracdes do RIOSS deveré atender e ajudar no
processo da tomada de decisdo em Recursos Hiéritegirios niveis do conhecimento, de acordo

com a Figura 6.71.



Figura 6.71. Célculo das diversas variaveis PE, EHTP, NL, (Tabelas e Graficos) etc.



Capitulo 7

7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

7.1. Conclusodes

Um SSD, bem como um Sl, de acordo com a literatera como objetivo gerar
informacdes, usando ferramentas sofisticadas desenbanco de dados, entre outros, de forma a
propiciar aos gestores solugcdes para as questéescess ao funcionamento de uma Instituicdo ou
Empresas das mais diversas areas do conhecimergoauiliem no processo da tomada de
decisdo. Pode-se citar como exemplo: analise feienono plantio de determinada cultura,
obedecendo a uma série de restricdes; diagnéstéascos; planejamento e gerenciamento de
Recursos Hidricos; informacfes meteoroldgicas, m@&oaude maquinarios e equipamentos;

determinacao da irrigacao de culturas, entre autras

O Sistema de Informacgdes do RIOSS calcula indiceslieadores que normalmente séo
utilizados em sistemas de Recursos Hidricos, o$s g0 importantes para mostrar dados e
informacOes para gestores desta area, bem comoappopulacdo de uma maneira em geral.
Atualmente, a informagéo tem sido divulgada de #oampressiva no Brasil e no mundo, de modo
gue essas informacdes afetam positivamente a vidadies, no que diz respeito a problemas

sociais e econdmicos, as pesquisas de opinidoppagandas, as propostas governamentais etc.

Percebe-se, portanto que o Sistema de InformacoR$QIBS implementado nesta tese é de
grande utilidade para a comunidade em geral, pednituma série de andlises e processos gue
venha a contribuir para a tomada de decisfes cafhidgde, decisdes essas para o planejamento e
gerenciamento dos Recursos Hidricos. O sistema wanfase atual, ja atende uma série de
requisitos e calculos, muito embora permita um soiméo em suas possibilidades de forma
gradativa e incremental que podera ser feito patoais pesquisadores, bem como outros que
vierem a fazer parte do grupo GOTA. O Grupo godepazer parcerias exclusivas com empresas
especializadas em desenvolver mecanismos de celesamazenamento de dados, que séao
permanentemente atualizados com ajuda da intelmémercadolégica e da tecnologia da

informacéo.



Um grande diferencial neste sistema é a inteligédoi processo e a logica de captura e
armazenamento de dados, desenvolvidas com tecaslegclusivas e avancadas de consisténcia de
dados que poderda com muita propriedade buscar rmB&guisas e novas parcerias para que o

sistema se torne robusto e de facil uso.

DecisBes sao tomadas em todos 0s niveis de naslsas 8ejam estas decisfes de carater
técnico, ou ndo, 0 que importa sdo 0s recursosudedgpomos como auxilio para realizar uma
determinada atividade, mesmo porque quando temaopracursos 0s usamos como auxilio para
de imediato escolher uma determinada alternativdaeahamos de observar em uma série de

variedades para atingirmos nossos objetivos.

A tomada de deciséo é uma habilidade fundamentiloab de trabalho, e é particularmente
importante se vocé quer ser um lider eficaz. Sé esta decidindo qual a pessoa a contratar, qual o
fornecedor a usar, ou qual a estratégia a prossegoapacidade de fazer uma boa decisdo com
informacdo disponivel € vital. Seria facil se hasee uma férmula que vocé pudesse usar em
qualquer situacdo, mas nédo ha. Cada decisédo afmesmrs proprios desafios, e todos nds temos
maneiras diferentes de abordar problemas. Ent&@oo c@ evitar fazer mas decisfes - ou deixando
as decisdes ao acaso? Precisa-se de uma abordagmasca para a tomada de decisédo, de modo
gue, ndo importa o tipo de decisdo que vocé tem fgeer, vocé pode tomar decisbes com

confianga.

Ninguém pode se dar ao luxo de tomar decisfes palera fazer analises mais profundas e
com mais dados. E por isso que deve-se sempreagsével fazer um pequeno questionario para
ajuda-lo a avaliar sua tomada de decisao auxiliaodo diversas possibilidades. Vamos examinar
como vocé estrutura 0 seu processo de tomada dsAdee depois nds vamos apontar-lhe as
ferramentas e recursos especificos que pode usardpaenvolver e melhorar a competéncia de

forma mais importante.

Por conta disso, é que o SI-RIOSS aqui desenvqlddotém uma estrutura de natureza
dindmica; usa os conceitos de metrologia para methoacterizar os processos especificos e
inerentes a cada tipo de sistema de recursos ¢édaracteriza uma bacia hidrografica, atravées de
dados de entrada e calcula diversas informacOaso:.coelevo, declividade, coeficiente de
compacidade, fator de forma, e produz tabelasfegsaeferentes a esses dados; efetua calculos de
gualidade de agua dos diversos parametros quineicoi®quimicos; calcula o IQA (indice de
gualidade de &gua) para diversos cursos de aglaylacaambém indices e indicadores de
Hashimoto, confiabilidade, resiliéncia, vulneratalde, sustentabilidade, variabilidade dos afluxos,

intermiténcia dos afluxos, indice de ativacdo decpmalidade (IAP), indice de utilizacdo da




disponibilidade (IUD), indice de utilizacdo da putlidade (IUP), entre outros. Além de efetuar
calculos de ETO (evapotranspiracdo de referénd®&d)P (evapotranspiracdo potencial), PE
(precipitacdo efetiva), e NL (necessidade liquidacdhura), fornecendo tabelas e/ou gréaficos

desses pontos citados, através do método do S@ilSJonservation Servite

7.2. Perspectivas Futuras

Faz-se necessario 0s seguintes estudos para s fuensdes do SI-RIOSS:

Fazer um estudo visando evitar a fragmentacdo spowibilizacdo das informacdes, que

favorece a dispersdao dos dados e aumenta a ddoildo seu acesso, e a multiplicagédo de
sistemas de informacao;

Estudar a permissdo da compatibilizacdo da infofimagtilizada pelos varios setores da

sociedade (governos, universidades, organizacdeadps ou publicas, usuarios, etc.) e dos
indices ou indicadores socio-econémicos, ambiepttégnico operacionais entre bacias de uma
mesma regiao;

Estudar a permissédo da inclusdo de informacOesakses que levem em consideracdo as
especificidades intrinsecas de cada bacia hidriograf

Fazer o estudo deste sistema como instrumentgpatao, auxiliando:

Na elaboracéo de planos diretores;

Na facilidade de acesso a informacdes sobre ascpslpublicas da gestdo das aguas;

Na gestdo descentralizada: conscientizacdo, pre&servdiscalizacdo e negociacdo dos
recursos hidricos entre orgaos de diferentes asfdoa governo (federal, estadual e

municipal), usuarios, comités de bacia e a sociedaderganizada,

No estabelecimento de técnicas para a outorgararggdbda agua por bacia hidrogréfica;

No acompanhamento e controle das estruturas hédilicancas e usos da agua, finangas,

etc.

Efetuar a migracdo das melhores caracteristicascegimentos dos sistemas CISDERGO e
ORNAP (ambos desenvolvidos em Mathlab — devemesescritos em uma linguagem tal
como: Java, C++, C#, ou outra) para o Sistema fieniacdes RIOSS, uma vez que esse

sistema ja se encontra pronto para receber estagim




Implementacéo de recursos computacionais paraougarcessamento compartilhado que é
a computacdo de gradeérfd Computing que na pratica € a utilizagdo de computadores que
estejam ociosos em determinados momentos e qua spj@veitados para processamento

de dados de projetos de qualquer parte do planeta.

Determinadas decisdes sejam tomadas em gruposgehdm diversas visfes sobre um
mesmo tema. Para atender a essa situacdo foramvde$gos os Sistemas de Apoio a

Decisdo em Grupo (SADG) que convergem para difesepbntos de vista em uma solucao
comum. Uma grande vantagem desse sistema € apgegéio de varios gestores de diversas
filiais em cidades diferentes no processo decis@tibzando-se de ferramentas como: Rede
Local de DecisOes, Sala de Decisbes, Rede Remdieciedes e Teleconferéncia. Deste

modo, o SI-RIOSS pode ser reajustado visando at#sges objetivos.
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Figura 6.73a. Tabela que contém os dados das uegldé medidas do tipo “Comprimento”.

Figura 6.73b. Tabela que contém os dados das uegldd medidas do tipo “Densidade”.




Figura 6.73c. Tabela que contém os dados das ueslde medidas do tipo “Massa”.

Figura 6.73d. Tabela que contém os dados das uegldé medidas do tipo “Meteoroldgica”.




Figura 6.73e. Tabela que contém os dados das ueildd medidas do tipo “Qualidade de Agua”.

Figura 6.73f. Tabela que contém os dados das uesiaé medidas do tipo “Velocidade”.




Figura 6.73g.Cadastro de Municipio.

Figura 6.73h.Cadastro de Instituico.




Figura 6.73i.Cadastro de Irrigacéo.

Figura 6.73j.Cadastro de Solo.




Figura 6.72k.Cadastro de Subacia.



