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RESUMO

A Modelagem Orientada a Objetos (MOQ) é nma metodologia de modelagem capaz, de ser aplicada com vantagens conceituais e prati-
cas na concepedo de modelos aplicados a Sistemas de Recursos Hidricos, em Geral, ¢ a Sistemas de Apoio a Decisio, nesse contexto, em particn-

lar.

O artigo que a este antecede, apresenton os fundamentos bdsicos da MOO, um Modelo Bdsico de Objetos e nma Biblioteca de Classes
Bdsica aplicados a Sistemas de Recursos Hidricos baseados sobre uma Rede Hidrografica. Em continnidade, este artigo apresenta um NModelo de
Olbjetos Especializado aplicads ao Planejamento de Uso da Agna em Bacias Hidrogrdficas, denominado PROPAGAR MOO, materializado
através de uma Biblioteca de Classes Especializada, destinada ao desenvolvimento de modelos com esse propdsito.

Adicionalmente, como aplicagio, apresenta-se um programa computacional denominado PROPAGAR 2000, construido em Object

Pascal com a utilizagao do ambiente de desenvolvimento Delphi, cujo modelo é orientado para a simulagio da propagacao de vazoes ao longo de

uma Bacia Hidrogrdfica, visando o atendimento de Demandas Hidricas submetidas a decisies gerenciais e a regras de operagio de reservatdrios. O

modelo foi validado e teve sen uso exemplificado através de nma aplicacio a Bacia do Rio Paracatn-MG.
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INTRODUCAO

Na medida em que o Modelo de Objetos Basico,
apresentado no artigo anterior (Viegas F® e Lanna, 2001),
constituiu-se, principalmente, por uma estrutura conceitual
metodolégica de Modelagem Orientada a Objetos (MOO)
aplicada a Sistemas de Recursos Hidricos baseados em
Redes Hidrograficas, capaz de possibilitar o desenvolvi-
mento de modelos especializados voltados para as areas de
Planejamento de Uso da Agua, de Controle de Cheias e de
Qualidade da Agua, dentre outras, era necessario que fosse
apresentada, também, uma primeira aplicacio que ilustras-
se sua adequagdo a esses propositos. Esse, portanto, é o
objeto do presente artigo.

O SAGBAH 2000 - Sistema de Apoio ao Geren-
ciamento de Bacias Hidrograficas - constitui um Sistema de
Apoio a Decisdo, aplicado ao Planejamento e a Gestdo

dos Recursos Hidricos, formado por um conjunto de
programas e modelos, originalmente escritos em FOR-
TRAN e que, atualmente, estao sendo remodelados e con-
vertidos para a plataforma \Windows®, juntamente com
outros novos, através do ambiente Borland Delphi® e da
linguagem Object Pascal, através de uma agdo conjunta
entre o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, a
Faculdade de Engenharia Agricola e o Nucleo de Informa-
tica Aplicada do Instituto de Fisica e Matematica, ambos
da UFPel (Viegas F° e Lanna, 1999).

O PROPAGAR ¢ um dos aplicativos-nucleo do
SAGBAH, sendo um modelo de uso consagrado na sua
versio em FORTRAN (Lanna, 1997). Dessa forma, optou-
se pela utilizacio desse modelo, como inspirador da con-
cepe¢io basica do desenvolvimento de um Modelo de Ob-
jetos Especializado e aplicado ao Planejamento e a Gestao
de Uso da Agua, inclusive como elemento de validagio da
MOO, como adequada ao desenvolvimento de modelos
aplicados a Sistemas de Recursos Hidricos.
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O PROPAGAR MOO - MODELO ORIENTA-
DO A OBJETOS APLICADO AO PLANE]JA-
MENTO DE USO DA AGUA

A Estrutura e a Dinimica do PROPAGAR MOO -

Premissas Basicas do Dominio do Problema

O modelo PROPAGAR MOO busca simular a
propagacao de vazdes ao longo de uma bacia hidrografica,
visando o atendimento de demandas hidricas sujeitas a
decisdes gerenciais e a operacdo de reservatorios quando
existentes. Essa ¢, portanto, a idéia que fundamenta o
dominio do problema sendo uma extensio do conceito que
envolveu o Modelo Basico de Objetos visto no artigo
anterior.

/
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Figura 1 - Exemplo de Montagem de uma Rede Hidrografi-
ca representativa de um SRH. (Viegas F°, 1999)

A partir disso, pode-se resumir as principais ca-
racteristicas que norteiam a abstracio do dominio do pro-
blema e que sdo as seguintes: (1) o modelo esta alicer¢ado
sobre uma estrutura de Rede Hidrografica constituida por
Pontos Caracteristicos (PCs - Pontos de Passagem ou
Reservatorios) - ligados entre si por Trechos de Agua (Fi-
gura 1); (2) cada PC tem ligada a si uma ou mais Sub-bacias
que sdo responsaveis pela transformagdo chuva-vazio que
ocorre localmente; cada Sub-bacia pode estar ligada, por
sua vez, a mais de um PC, desde que adjacentes; (3) existi-
rao Demandas Hidricas na Rede as quais poderdo estar
ligadas a PCs (demandas localizadas) ou a Sub-bacias (de-
mandas difusas); essas Demandas Hidricas deverdo ser
agrupadas em Classes de Demandas (aqui, no sentido de
categoria e nao no sentido utilizado na MOO); (4) o atendi-

mento as demandas hidricas, sera feito em funcio da veri-
ficacio de disponibilidade de 4agua, através de balanco
hidrico realizado em cada PC, por ocasido da propagacio
das vazbes em cada intervalo de tempo de simulacio, e,
também, das decisGes gerenciais que forem estabelecidas
para a Rede como um todo e pata cada PC ¢/ou Demanda
em particular.

Dessa forma, a extensio do Modelo Bisico de
Objetos, ¢ feita pelo acréscimo de elementos adicionais -
classes, atributos e métodos - capazes de considerarem a
problematica de compatibilizacio do atendimento de De-
mandas Hidricas em funcio da Disponibilidade de Agua e
de critérios gerenciais estabelecidos.

Fundamentagio da Dindmica do Modelo

A dinamica global do processo de simulagdo,
consiste em realizar-se a propagacio de vazoes de montante
para jusante, através da bacia, ao longo do tempo e segundo a
ordem hierarquica dos PCs, buscando atender as demandas
existentes em face das disponibilidades hidricas igualmente
existentes. A ordem hierdrquica, conforme se viu no artigo
anterior, ¢ estabelecida de modo que aos PCs que nio
possuam outro a montante seja atribuida hierarquia 1 e, aos
demais, um nimero hierarquico, igual ao do PC de maior
hierarquia que lhe fique logo a montante, acrescido de uma
unidade. Isso garantira que nenhum PC tenha seu balanco
hidrico realizado, dentro de um dado intervalo de tempo,
sem que aqueles que lhe fiquem a montante ja tenham o seu
proprio executado. Dessa forma, em cada PC, ¢ realizado, a
cada intervalo de tempo, um balango hidrico, considerando o
afluxo de agua oriundo dos PCs de montante e de suas
proprias sub-bacias, bem como as demandas difusas (nas
sub-bacias) e localizadas (no préprio PC) que ali devem ser
supridas.

Quando o PC corresponder a um Ponto de
Passagem, ou seja, a um n6 no qual ndo existir reservatorio a
equagdo de propagacao sera dada por:

X(1)=LQ() - D)+ R[D()] ©)

onde X(t) ¢ a descarga defluente do PC; Q(t) é a contribui¢do
afluente total, formada pelas contribuices difusas das bacias
laterais, nos pontos de Hierarquia 1, mais a contribui¢io
concentrada dos PC’s de montante, nos pontos de Hierarquia
superior a 1; D(t) é representacgao da totalidade das demandas
concentradas que devem ser supridas nesse PC e R[D(t)] é o
retorno de agua que possa lhe corresponder (Lanna, 1997;
Viegas F°, 2000).

Por outro lado, em PCs controlados por
reservatdrios, a equacio de propagacio serd a equagdo
classica de balanco hidrico em reservatérios:

St+)=8()+ Q0()- D)+ R[D()] -
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onde, S(t) serda o armazenamento no reservatério no inicio do
intervalo (t), E[t] a evaporagdo que lhe corresponde e, S(t+1),
o armazenamento ao final do mesmo.

Nessa situagdao, X(t) serd uma descarga defluente,
destinada ao atendimento dos diferentes tipos de demandas a
jusante, controlavel pela politica operacional do reservatério
que sera estabelecida pelo usuario através de uma decisdao
gerencial.

Pode-se ver que a equagdo de propagacio de um
Ponto de Passagem ¢é um caso particular daquela do trecho
com reservatério, com S(t) = S(t+1) = 0. Nesse caso, ja
pode-se vislumbrar a operagio Balango Hidrico como um
exemplo de operagio polimorfica, ou seja, dependendo da classe
onde for implementada ser um Ponto de Passagem ou um
Reservatorio, ela terd um comportamento distinto.

Atendimento de Demandas

As Demandas Difusas, em quaisquer nimero, sio
totalizadas e atendidas no ambito da prépria sub-bacia a
qual estdo ligadas, de forma compulséria, e quando existir
agua para tal. Desse modo, as vazbes afluentes ao PC,
durante um determinado intervalo de tempo e oriundas do
processo de transformacio precipitacio-vazio ocorrido na
prépria supetficie das sub-bacias que o alimentam, j4 vido
ser descontadas das Demandas Difusas que ali terdo de ser
supridas. A equacdo matemdtica que representa essa opera-
¢ao ¢é a seguinte (Viegas F°, 1999):

st(t)=gcci[QDi(t)—z_DDi(t)] 3)
s j

DD ,(£) = FC.UCA ,(1)UD (). AREA 3, .ED.FI(#) (4)

onde:

O Vazao afluente total, em m?/s, no intervalo
de tempo 7 oriunda de todas as Sub-bacias
que contribuem a um determinado PC, ja
descontadas das Demandas Difusas;

OD,?) Vazio, em m3/s, oriunda de processo difu-
so de transformacio precipitagio-vazao, na
Sub-bacia 7, durante o intervalo de tempo #;
Demanda Difusa j, em m3/s, a ser atendida
na Sub-bacia 7, durante o intervalo de tem-
po

¢ Coeficiente de Contribuicio da Sub-bacia 7
para o PC considerado, com valor entre 0 e
1;

Valor em Unidades de Consumo de Agua
da Demanda ; no intervalo de tempo ¢

(p-ex.: I hab/ dia, 1/ cab/ dia/ km?);

D)

ucA(y

FC Fator de Conversdo para a Classe (categoti-
a) de Demanda a qual a Demanda pertence.
Transforma a UCA para m3/s.

UD() N° de Unidades da Demanda j que deverao
ser atendidas no intervalo de tempo # no
PC, na Sub-bacia.

AREA,  Area da Sub-bacia.

ED Escala de Desenvolvimento. Fator multipli-
cativo (utilizado pela versio DOS) aplica-
dosobre todos os valores de uma determi-
nada demanda independentemente de in-
tervalo de tempo.

Fl) Fator de Implantacio. Fator de multiplica-
¢do que setve para estabelecer fracGes de
implantacio de uma determinada demanda
ao longo do tempo. Isso pode dar-se de
modo a levar em consideracio uma evolu-
¢do temporal de uma determinada demanda
ou, entdo, uma variagdo periédica da mes-
ma.

As Demandas Localizadas - ligadas diretamente
aos PCs -, também em quaisquer numero, deverdo ser
totalizadas, antes da realizacio da operagdo de balanco
hidrico, em trés tipos quanto a sua prioridade de atendi-
mento: Demanda Primaria, Demanda Secundiria e De-
manda Terciaria. A formulagdo matematica que representa
essa totalizacdo ¢ a seguinte:

DL (#)= FC.UCA (#)UD (+).ED.FI(t)  (5)

onde:

DL Demanda Localizada ;, em m?/s, a ser
atendida em um certo PC, durante o intet-
valo de tempo %

UCA() Valor em Unidades de Consumo de Agua

da Demanda ; no intervalo de tempo ¢

(p-ex.: 1/hab/dia, 1/s/ha);

As demais notacoes, mantém-se inalteradas, uma
vez que a unica diferenca entre as expressoes (4) e (5)
cotresponde a variavel AREA
expressdo em virtude de que as Demandas Localizadas sao

. inexistente na segunda
pontuais e ditetamente ligadas a um PC. Essa diferenca fica
caracterizada nas UCAs (Unidades de Consumo de Agua)
referentes as Demandas Difusas e as Demandas Localiza-
das.

As Demandas sdo agrupadas em Classes (catego-
rias) de Demandas, conforme dito acima, de modo a facili-
tar o manuseio das mesmas. O usudrio tem liberdade para
criar aquelas que julgar convenientes, por exemplo, De-
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manda Difusa de Populacio Rural, Demanda Difusa de
Pecuiria, Demanda Localizada Urbana, Demanda Locali-
zada de Irrigacio por Aspersio e assim por diante. No
caso das Demandas Localizadas, a prioridade fica estabele-
cida na prépria Classe (categoria) de Demanda de modo a
que todas as demandas de uma mesma Classe tenham a
mesma prioridade. A razio é que, em cada PC, como ja foi
dito, antes da simulacdo as demandas sdo totalizadas por
prioridade. Isso significa que, por ocasido do balanco hi-
drico, é examinada a possibilidade de atendimento das
demandas totalizadas, igualmente por prioridade, ou seja,
em cada PC, o nivel de atendimento de uma determinada
demanda especifica serd proporcional aquele cortespon-
dente a totalidade das demandas de mesma prioridade ali
existentes.

Decisdes Gerenciais

As decisoes gerenciais sao introduzidas em duas fa-
ses. Na primeira fase, denominada de fase de planejamento,
sao estabelecidas as politicas operacionais para todos os PCs
em funcio da 4gua existente na bacia naquele momento. Nos
cursos de agua sem controle de reservatério a politica a ser
aplicada - e testada pelo modelo - refere-se ao nivel de aten-
dimento das demandas hidricas que sdo supridas no trecho.
Isso permite o estabelecimento de racionamentos a montante
para atender demandas prioritarias de jusante. Nos cursos de
agua com reservatério, a estratégia operacional envolve o
estabelecimento do nivel de atendimento a demanda e a
descarga defluente do reservatério. Na fase seguinte, de
operagao tatica ¢ feita a verificagdo se as decisGes estratégicas
podem ser, de fato, implementadas (Lanna, 1997).

Com esse propésito, a estratégica operacional ¢ in-
troduzida através de um método denominado Planega e a
tatica operacional através de outro método chamado Opera.
O primeiro, Plangja, fica ligado ao Pryjeto e deve servir para a
realizacdo do planejamento geral de todos os PCs, no inicio
de cada intervalo de tempo. O método Opera, que diz respei-
to a operacio de cada reservatorio, fica ligado a classe corres-
pondente aos reservatérios. Esses métodos sao implementa-
dos com alternativas padronizadas e, também, de forma a
que o usudrio possa vir modifica-los, para atender as necessi-
dades de um problema especifico, através da utilizagio de
“scripts” escritos em PASCAL SCRIPT (Viegas F° e Lanna,
2003; Troger, 2002; Viegas F° et . all., 2001; Viegas F°, 2000).

Durante a execucio da simulacgio, na fase tatica, na
medida em que for feito o balanco hidrico em cada PC, ¢,
entdo, detectada a existéncia ou ndo de agua suficiente para
atender as demandas previstas na fase de planejamento.
Quando a nio existéncia de agua suficiente for detectada, é
utilizado outro método, denominado Raciona cujo propésito é
o de promover a distribuicdo adequada de agua.

Geragio de Energia

Supéem-se que cada PC possa ter uma usina hi-
droelétrica. Nesse caso, deve existit, também, um reserva-
toério de suprimento (que eleva o nivel de agua e, eventu-
almente, realiza uma regulatizacdo de curto prazo - sema-
nal, por exemplo) ou de acumulacio (que regulariza as
vazdes no longo prazo). A geracdo de energia, em cada PC,
¢ computada por um método denominado CalulaEnergia,
que podera ter suas fungbes escolhidas dentre um conjunto
de fungdes pré-existentes ou, entdo, ser programado pelo
usudrio através de uma linguagem de “scripts” ou por
intermédio de “plug-ins”.

Intervalo de Simulagio

Os intervalos de simulacdo adotados pelo usuario
do modelo podem ser quingiiendiais, semanais, decendiais,
quinzenais ou mensais. O ultimo intervalo de cada meés ¢é
ajustado para que seu fim coincida com o final do més. As-
sim, o ultimo intervalo quingiiendial podera ter 3 dias (feve-
reiro em um ano nao bissexto) , 4 (fevereiro em um ano bis-
sexto), 5 (para meses com 30 dias) ou 6 dias (para meses com
31 dias). Para os demais intervalos, ajustes semelhantes deve-
rao ser feitos. O modelo sup&e que as vazoes afluentes ao PC
mais a montante da bacia hidrografica possam atingir o tre-
cho mais a jusante no mesmo intervalo de tempo de simula-
¢do. Ou seja, ndo ¢ incorporado o tempo de passagem da
agua. Isso podera ser uma limitacdo a utilizacdo do programa
em bacias hidrograficas em que o tempo de passagem da
agua seja superior a um més (Lanna, 1997; Viegas F°, 2000).

Avaliagio de Desempenho Operacional

Na medida em que o propésito do modelo ¢é
realizar a simulacio da propagacido de vazoes, visando o
atendimento de demandas previamente estabelecidas em
funcdo da disponibilidade de 4gua, a avaliagio do
atendimento dessas demandas e das regras operacionais
utilizadas para tal deve ser o objetivo maior da analise dos
resultados.
Desse modo, as falhas de atendimento as demandas podem
ser analisadas de varias formas, trés das quais deverdo ser as
seguintes: na primeira, ¢ verificado o nimero de inter- valos
de tempo onde determinada demanda nio ¢ suprida; na
segunda, ¢ estabelecido o numero de intervalos de tempo em
que ha falha com suprimento inferior a um determinado
valor de demanda considerado critico, representando uma
escassez relevante — por exemplo 50%; e, finalmente, a
terceira forma registra as falhas por ano, ou seja, cada ano,
considerado um ano com falha de suprimento. As falhas
podem, também, ser analisadas estatisticamente através de
funcgdes programadas pelo usuatio através de “scripts”.
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Diagrama de Classes

Modelo de Objetos do PROPAGAR MOO
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Figura 2 - Modelo de Objetos do PROPAGAR MOO - Diagrama de Classes (Viegas F°, 2000).

Além disso, o desempenho operacional pode ser
avaliado através de uma funcio-objetivo também passivel de
ser programada pelo usuario e associada a um métod deno-
minado CalenlaFuncaoObjetivo. Qualquer fungio pode ser
adotada, bastando o usudrio programad-la. Por exemplo, ela
pode ser relacionada a beneficios liquidos atualizados da
producio agricola irrigada, aos custos totais decorrentes de
falhas de atendimento 2 demandas diversas, ou, ainda, a
energia total gerada por usinas hidroelétricas.

O MODELO DE OBJETOS DO
PROPAGAR MOO

Estabelecida a abrangéncia da expansio do domi-
nio do problema do Modelo Basico de Objetos, tratado no
artigo anterior, para o Modelo de Objetos aplicado a pro-
blemas de planejamento do atendimento de Demandas

Hidricas, conforme visto acima, aprentar-se-4, a seguir, as
caracteristicas do mesmo.

A Tigura 2, ilustra o Modelo de Objetos do
PROPAGAR MOO. Conforme pode-se ver, as diferencas
apresentadas em relagio ao Modelo Basico de Objetos
(Viegas IF° e Lanna, 2003), constituem-se pela inclusio da
classe TprPCP e por uma descendente sua, TprPCPR, e,
ainda, pela inclusao das classes TprClasseDemanda e TprDe-
manda, em termos de classes relacionadas com o dominio
do problema. Adicionalmente foram também incluidas as
classes auxiliares TprDialogo_ClassesDeDemanda, TprDialo-
g0_Demanda e TListaDeClasseDemanda, essas do escopo do
dominio da aplicagdao. Por outro lado, deixou de ser utili-
zada a classe TprPCR em func¢do de razdes que a mais
adiante serdo expostas.

Na Figura 2, os retangulos em linha cheia correspon-
dem as classes relacionadas com o dominio do problema e aos
retangnlos com linha tracejada correspondem as classes associ-
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adas ao dominio da aplicacio. Optou-se, também, pela utiliza-
cdo de #tragos cheios para as associagdes que relacionassem
classes do dominio do problema entre si, mesmo que atra-
vés de classes referentes a listas de objetos; foi utilizado o
pontilhado para as associagdes auxiliares que relacionassem
classes de elementos do dominio do problema com classes
de didlogo e, finalmente, foi usado o #acegjado para as asso-
ciacoes entre classes auxiliares TPascalScript (executora de
“scripts”) e TSimulation (mecanismo de simulac¢do) com
TprProjeto. Essas ultimas classes também apresentam uma
notacio diferente para o retangulo que as representa, cot-
respondendo a um contorno tracejado com fundo hachu-
rado.

Deve-se observar que um Projeto instanciado da
classe TprProjeto é o grande centralizador da construgio da
Rede Hidrografica e do que, em torno dela, for feito. Essa
centralizacao é realizada através de uma Lista de PCs ins-
tanciada, por sua vez, de TLiszaDePCs. Na figura, a associa-
cdo 1, ligando a classe TprProjeto a classe TprlistaDePCs e
esta a classe TprPC, caracteriza isso. Pode-se ver que a
associacdo entre TprProjeto e TprListaDePCs € do tipo um-
para-um, caracterizando que, para cada Projeto instanciado,
existe apenas uma lista de PCs a ele ligada. Por outro lado,
a associacdo entre TprPC e TprlistaDePCS é do tipo um-
para-nuitos, ficando o lado muitos do lado de TprPC, o que
significa que a esta Unica lista podem estar associados
muitos PCs.

Os demais elementos que compée a Rede Hidro-
grafica estdo associados ao Projeto através dos PCs. Assim
sendo, para cada PC, existem trés listas de objetos a ele
ligadas: uma que contém referéncia aos objetos Sub-bacia
(associagdo 2), outra que contém os objetos Demanda
(associacdo 5) e outra que contém os objetos PCs que lhe
ficam 2 montante (associacio 6).

No caso das Sub-bacias existe uma relacio de re-
ciprocidade com os PCs. Estas tém, cada uma, uma lista
que referencia os PCs para os quais elas contribuem (asso-
ciacdo 3) — é o que permite viabilizar a associacdo muitos-
para-nuitos que relaciona ambos objetos, juntamente com a
lista que estd contida nos PCs. Além disso, as Sub-bacias
contém uma lista de objetos que referencia as Demandas —
no caso Difusas — que a elas se ligam (associacio 4).

As Classes (categorias) de Demanda estao ligadas
a0 Projeto através de uma lista do tipo TListaDeClasseDe-
manda (associacdo 7).

As Classes de Dialogo — associacées 8 a 15 — li-
gam os didlogos da aplicagao com as classes do dominio do
problema. As classes TPascalScript e TSimulation estio liga-
das diretamente a classe TprProjeto.

A Figura 2 mostra, também, as relagies de descendén-
cia (linhas com triangulos) entre as classes, as quais nao
devem ser confundidas com as relacoes de associacio,
embora estejam no mesmo diagrama. Através desta, aliada
a representacdo pictoria da Figura 1, é possivel compreen-

der-se o modelo de uma forma global. A documentacio
completa da Biblioteca de Classes pode set encontrada no
Anexo 1 de Viegas F° (2000).

A seguir, apresentar-se-a cada classe chamando-se
atencdo para os atributos e métodos que merecam desta-
que especial.

Classe TprProjeto

A classe TprProjeto foi uma das classes que so-
freram alguns acréscimos de atributos e métodos relacio-
nados com: a definicio e o controle dos intervalos de
simulagdo (quinqiendial, semanal, decendial, quinzenal e
mensal), NivelDeFalha (nivel geral de falha critica), utiliza-
¢do de séries anuais descontinuas, gerenciamento de arqui-
vos de trabalho, valor da func¢do objetivo calculada, lista de
Classes (categoria) de Demandas, configuracio do PRO-
PAGAR DOS e, ainda outros, destinados ao controle da
apresentacdo dos resultados da simulagdo através de grafi-
cos e planilhas. O método Planeja, referido no item Decises
Gerenciais, pertence a esta classe e ¢ responsavel pela fase de
planejamento estratégico a ser realizada no inicio de cada
intervalo de tempo.

Classes TprPC, TptPCP e TprPCPR

A classe TprPC teve-lhe acrescido o atributo
Demanda, correspondente a uma lista de objetos (TLista-
DeObjetos) do tipo TprDemanda, bem como de um mé-
todo para sua manipulacio.

A classe TprPCP foi obtida por descendéncia di-
reta de TprPC tendo-se a ela acrescidos os atributos e
métodos necessarios a manipulacdo das Demandas Hidri-
cas, inclusive a apresentagdo de graficos e relatério na
forma de planilhas.

As Demandas Totais referem-se as demandas ne-
cessarias de serem atendidas em cada PC, as Demandas
Planejadas sio as que no inicio do intervalo de tempo sio
planejadas para atendimento - através do método Planeja -
e as Demandas Atendidas sdo as que, de fato, forem supri-
das por ocasido da simulagao.

A Classe TprPCPR, correspondente aos reserva-
torios, foi obtida através de heranca de TprPCP. A razio
disso ter sido feito em lugar de utilizar-se um descendente
de TprPCR, desde o Modelo Basico de Objetos (Viegas IF°
e Lanna, 2003), foi o fato de os reservatdtios - como casos
particulares de PCs - necessitarem ter, também, os atribu-
tos e métodos referentes as demandas hidricas, acima
descritos. Na medida em que em Object Pascal ndo existe a
figura da heranca multipla - onde se poderia descender
TprPCPR, simultaneamente, de TprPCP e de TprPCR - a
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solugio mais simples e mais eficiente encontrada foi a
utilizada.

Classe TprSubBacia

Esta classe, da mesma forma que TprPCP, teve a
si acrescido o atributo Demanda - no caso para atender as
Demandas Difusas - correspondente a uma lista (TLista-
DeObjetos - ver Viegas F° e Lanna, 2003) de objetos do
tipo TprDemanda, bem como de métodos para sua mani-
pulagdo.

TprClasseDemanda e TprDemanda

A Classe TprClasseDemanda ¢ a classe que en-
capsula os dados e métodos que servem para estabelecer as
Classes (categorias) de Demandas, as quais serdo, posteri-
ormente a sua criagdo, ligadas as Demandas Hidricas. Tem
seus principais atributos indicados na Tabela 1.

A Classe TprDemanda ¢ descendente de TprClas-
seDemanda, tendo em vista, que a Classe (categoria) de
Demanda serve, além de elemento classificador, como
“container” para os dados iniciais de cada Demanda que
for criada ligada a ela. Assim, quando uma Demanda ¢
criada ela ja ¢ inicializada com os dados “padrées” que o
usuario do programa colocou na Classe (categoria) com
esse proposito - isso poupa tempo e simplifica o trabalho.

A Classe TPascalScript

A necessidade de fornecer aos usuarios de aplica-
tivos construidos com a Biblioteca de Classes PROPA-
GAR MOO, como ¢ o caso do PROPAGAR 2000, a pos-
sibilidade de programarem rotinas como a Planeja, a Opera e
outras que se fizessem necessarias em tempo de execugio,
ou seja, com o aplicativo sendo executado, suscitou o
desenvolvimento da linguagem PASCAL SCRIPT. Dessa
forma, TPascalScript é a principal dentre um conjunto de
classes que encapsulam as caracteristicas de uma linguagem
de “script” baseada no PASCAL. Para tanto, a classe en-
capsula o mecanismo de gerenciamento e execucdo de
“scripts” escritos na linguagem que foi denominada de
Pascal Script, através do interpretador que dela ¢é instancia-
do. Para tanto, possui propriedades e métodos que possibi-
litam o armazenamento do cédigo fonte, a analise (“scan-
nering”), a compilagio (transformacio em p-code) e a
execugdo dos “scripts” criados pelo usuario, bem como, o
acesso a todas as interfaces das fungdes, procedimentos e
classes contidos nas bibliotecas que lhe forem associadas
(Viegas I'° e Lanna, 2003; Troger, 2002; Viegas F° et . all,
2001; Viegas F°, 2000).

O PROPAGAR 2000 - O APLICATIVO

A Interface e seus Aspectos Gerais

Conforme foi dito anteriormente, é fundamental
que se distinga com clareza o aplicativo PROPAGAR 2000
da Biblioteca de Classes que lhe da sustentagdao. Nos itens
anteriores foram estabelecidas as bases que permitem
representar uma Rede Hidrografica na forma de um mode-
lo computacional capaz, inclusive, de simular a propagagio
da agua disponivel ao longo de uma sucessio de intervalos
temporais e, ainda, buscar, em cada um desses intervalos,
atender demandas hidricas de acordo com um gerencia-
mento pré-estabelecido e objeto de estudo. Agora, buscar-
se-4 demonstrar como a essa Biblioteca de Classes pode ser
ligada uma interface grafica e ser transformada em um
aplicativo como o PROPAGAR 2000.

A janela da Figura 3, corresponde a tela principal
do PROPAGAR 2000 e a Classe TprDialogoPrincipal.
Nela, destacam-se alguns elementos importantes no geren-
ciamento das diferentes operagcdes proporcionadas pelo
aplicativo: a Barra de Menus, a Barra de Ferramentas Principal, a
Area de Projeto, a Barra de Ferramentas Hidrogrifica, a Caixa de
Titulo, Descricao ¢ Comentdrios, o Gerenciador de Projeto e a
Barra de Avisos.

A Area de Projeto, como ja foi dito acima, pode ser
vista como uma prancheta onde pode ser desenhada a Rede
Hidrogrdfica que compde o Prgjeto em estudo. Além disso,
possibilita a zdentificagio do projeto e fornece outras informa-
¢bes de cunho geral. Podem ser abertos tantos Projetos
quanto se queira durante a execucio do PROPAGAR,
sendo que, cada um deles, terd a sua propria Area de Proje-
to. Isso possibilita o “salvamento” de varios cenarios em
estudo como projetos diferentes para que seus resultados
sejam confrontados diretamente com ambos abertos.

A constru¢do de uma Rede Hidrografica, capaz
de representar um esquema topolégico de uma bacia hi-
drografica a ser estudada, ¢ feita de forma bastante simples,
envolvendo o lancamento de PCs (denominados assim na
interface os Pontos de Passagem), de Reservatorios (Pon-
tos de Armazenamento), de Trechos de Agua e de Sub-
Bacias sobre a Area de Projeto. Isso ¢é feito através da
selecao desses elementos na Barra de Ferramentas Hidro-
grafica e, depois, no seu posicionamento no local desejado.
Na Figura 3, sobre a Area de Projeto, é possivel ver-se a
Rede Hidrografica representativa da Bacia do Rio Paraca-
tu-MG com todos os elementos acima mencionados e que
sera utilizada, como se vera adiante, como exemplo de
aplicagaio do PROPAGAR 2000. Nela estdo representadas,
também, as Demanda Hidricas que complementam a cons-
trucao da Rede.
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Tabela 1 - Classe TprClasseDemanda

Atributo Descrigdo

Prioridade Prioridade das demandas

ligadas a Classe(categoria).

EscalaDeDesenvolvimento Valor de EscalaDeDesenvolvi-

mento
FatorDeConversao Valor do Fator de Conversio.
FatorDeRetorno Valor do Fator de Retorno.

NomeUnidadeConsumoDagua Nome da unidade de consumo

de agua.
NomeUnidadeDeDemanda Nome da unidade de demanda.
TabValoresUnitatios Tabela de valores unitarios de

consumo de agua.
TabUnidadesDeDemanda Tabela de valores de unidades

de demanda.

Tabela de valores dos Fatores
de Implantacio.

TabFatoresImplantacao

A insercio e ediciao de dados dos elementos cons-
tituintes da Rede Hidrografica ¢ feita simplesmente dando-
se um “duplo-clique” com o ponteito do mouse sobre
aquele desejado. Isso faz com que uma Janela de Dialogo
apropriada aquele elemento seja aberta. Nela, ¢é feita, entdo,
a insercio e/ou edi¢io dos dados que lhes correspondem.

Explicacoes adicionais sobre cada elemento da in-
terface e sobre a operagio completa do aplicativo podem
ser encontradas no Anexo 2 de Viegas F° (2000).

A Dinimica da Simulagdo - as rotinas Planeja, Opera
e Auxiliares

A dindmica da simulacio fica totalmente oculta o
usudrio, entretanto, conforme foi visto, este pode interferir
na mesma através de rotinas escritas em Pascal Script.
Esses “scripts” constituem textos ASCII, salvos em arqui-
vos de terminacdo .pscript ou .pas que sio ligados a inter-
face através de janelas de didlogo apropriadas e que, con-
seqlientemente, ligam o cédigo aos diferentes objetos aos
quais cotrespondem e as maquinas virtuais instanciadas a
partir de uma classe TPascalScript que o executam. Além
disso, o PROPAGAR 2000 tem incorporado a si um Edi-
tor PascalScript que facilita o trabalho do usuatio disponi-
bilizando, além dos comandos préprios da linguagem,
diferentes fun¢oes relacionadas com atributos (numero de
intervalos de simulacio, intervalo atual, nimero de PCs,
PC percorrido, volumes de reservatorios, demandas hidri-
cas, etc.) e métodos (rotinas) de simulacio, além de outras
de cunho geral matematicas, estatisticas, de planilha, grafi-
cas, econOmicas, dentre outras. Possui, ainda, um verifica-

dor de sintaxe que auxilia o usudrio a corrigir esse tipo de
etro.

Barra de Ferramentas Hidrografica

Batra de Ferramentas Principal

Caixa de Titulo, Descricio e Comentatios

ey
A Sme 3o ®BED VT
o e de Fede Pxacall :I E k& paasenrdebas paa arede Bdroiogica.

) Tbvm i Prewts W= T
A 4 =

ey "
Qimi

Gerenciador de

Area de Projeto Proi
rojeto

Barra de avisos

Figura 3 - Janela Principal do Aplicativo PROPAGAR 2000
(Viegas F°, 2000).

A FUNCIONALIDADE DO PROPAGAR MOO
- UMA APLICACAO-EXEMPLO

Consideragdes Preliminares

A Bacia do Rio Paracatu, com uma area de 45.625
km?, distribuida entre os estados de Minas Gerais (92,3%)
e Goias (4,5%) e o Distrito Federal (3,2%) ¢ integrante da
Bacia do Rio Sio Francisco, foi escolhida como base pata a
constru¢io da aplicagio-exemplo, tio somente em virtude
de ser essa, uma bacia hidrogrifica com uma razoavel
quantidade de dados disponiveis, tanto no aspecto de
disponibilidade hidrica . como, também, de demandas
hidricas (http://hidricos.mg.gov.bt/in-mi.htm), existindo
inclusive diversos trabalhos ja desenvolvidos na mesma
(Pilar, 1998; Lanna, 1998). Nao houve, portanto, uma
maior preocupagdo com a fidedignidade dos resultados da
aplicacdo, relativamente aos problemas reais especificos da
bacia e sim com a valida¢do do modelo aqui proposto.
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Demandas Hidricas

Para efeito da aplicagdo aqui tratada, a bacia foi
discretizada em 15 sub-bacias, cada uma correspondendo a
um PC, conforme pode-se ver na Tabela 2. A tabela indica,
também, a natureza e origem das demandas a serem aten-
didas em cada um.

Tabela 2 - Pontos Caracteristicos, Sub-bacias e Demanda
Hidricas.

PC SUB- DEMANDAS
BACIA

PCO1 SB01  Pop. Guarda Mor

PC 02 SB02  Irrig. Asp.- areas 6 ¢ 7

PC 03 SB03  Irrig. Asp. area 9

PC 04 SB 04  Irrig. Inund. - area Al, Pop.Urbana de
Vazante e Lagamar

PC 05 SB05  Pop. Urbana de Jodo Pinheiro e Irrig.
Asp. areas 4a,4b e 5

PC 06 SBO06  Irrig. Inund. - drea A2, Pop.Urbana de
Paracatu e Irrig. Asp. areas 2a e 3

PC 07 SB 07  Expansio Entre Ribeiros e Irrg. Asper-
sao areas la, 1b, 2b e 2¢

PC 08 SB08  Barragem do Queimado - geragio de
energia

PC 09 SB09  Pop. Urbana de Unaf

PC 10 SB 10  Irrigagio Aspersio - areas 8 e 10

PC 11 SB 11  Pop. Urbana de Brasilandia

PC 12 SB 12  Trrig. Asp dreas 11,12 ¢ 13

PC13 SB 13  Barragem Paracatu - geracio de energia

PC 14 SB 14  Irrig Inund. - areas A3 e A4

PC 15 SB15  Irrig. Inund. - dreas A5 a A10, Pop.

Urbana de Sta. Fé de Minas

(fonte: Lanna, 1998 apud Viegas F°, 2000)

As Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, as
demandas unitdrias, em 1/s/ha, correspondentes a Irriga-
¢do e por Aspersdo. As areas irrigadas correspondentes aos
projetos estudados encontram-se indicadas na Tabelas 5 e
6, respectivamente.

A Tabela 7 mostra as populacGes rurais e os re-
banhos utilizados para o calculo das Demandas Difusas,
com consumos, respectivamente, 70 1/dia/hab e 50
1/dia/cabeca; indica, também, a demanda ecoldgica.

Tabela 3 - Demandas unitarias de Irrigagdo por Inundagio
em 1/s/ha; demandas por projeto em m?/s.

Proj. Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Al e 0347 1.693 0.100 2280 0.733 0.773
A2
A3 a 0100 2027 0.100 2.613 0.987 1.040
A10

(fonte: Lanna, 1998 apud Viegas F°, 2000)

Tabela 4 - Demandas unitarias de Itrigagdo por Aspersio
em 1/s/ha; demandas por projeto em m?/s.

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

0.013 0.138 0.163 0.313 0.481 0.631 1.081 0.281
(fonte: Lanna, 1998 apud Viegas F°, 2000)

Tabela 5 - Areas relativas s Demandas de Irrigagdo por
Inundagio.

PC Projetos Area proj
(ha)
4 Al 1.285
6 A2 1.330
14 A3 335
14 A4 100
15 A5 635
15 A6 620
15 A7 350
15 A8 925
15 A9 290
15 A10 420

(fonte: Lanna, 1998 apud Viegas F°, 2000)

Finalmente, as Demandas urbanas para cada PC,
em funcio da sua distribuicio anual, constam da Tabela 8.

As demandas hidricas acima ensejaram a cria¢do
de sete Classes (categorias) de Demandas que sio: Deman-
da Difusa Pecuaria, Demanda Difusa Populagdo, Demanda
Ecolégica, Demanda Urbana, Demanda de Irrigacio por
Aspersio, Demanda de Irrigacio por Inundagido 1 e De-
manda de Irrigacdo por Inundacio 2. A partir dessas Clas-
ses (categorias) de Demandas foram, entdo, criadas em
cada PC, conforme indica a Tabela 2, as demanda hidricas
pertinentes a cada um.

Reservatoérios

Foi considerada a possibilidade da implanta¢io de
dois reservatérios, um no PC-8, o Reservatério Queimado,
e outro no PC-13, o Reservatério Paracatu, cujas curvas
caractetisticas deixaram de ser aqui apresentadas em vittu-
de da exigiiidade de espaco, podendo ser encontradas em
Viegas F° (2000).

Cenarios-Exemplo

A partir do que acima foi exposto, foram utiliza-
dos dois cenarios considerados cenarios-basicos, para a
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aplicagdo: um sem a presenga de reservatdrios - como €, na
verdade, a condicao atual da bacia - e, outro, considerando
a presenca dos reservatorios acima mencionados.

Tabela 6 - Areas relativas s Demandas de Irrigagio por
Aspersio.

PC Proj. Areaatual Area AreaTotal F.I
Projetp
(ha) (ha) (ha)
1 atual 316.0 - 316.0 0,00
2 atual 2.208.0 - 2.208.0 0,00
2 6 - 3.784.0 3.784.0 0,79
2 7 - 4.312.0 4.312.0 0,00
3 atual 392.2 - 392.2 0,00
3 9 - 2.176.0 2.176.0 0,46
4 atual 1.717.5 - 1.717.5 0,00
5 atual 1.278.0 - 1.278.0 0,00
5 4a - 5.232.0 5.232.0 0,00
5 4b - 3.248.0 3.248.0 0,46
5 5 - 3.968.0 3.968.0 0,00
6 atual 821.0 - 821.0 0,00
6 2a - 11.536.0 11.536.0 0,00
6 3 - 6.016.0 6.016.0 0,50
7 atual 14.476.9 - 14.476.9 0,00
7 1la - 7.008.0 7.008.0 0,00
7 1b - 512.0 512.0 0,00
7 2b - 6.344.0 6.344.0 0,00
7 2¢ - 2.816.0 2.816.0 0,00
7 exp* - 5.500.0 5.500.0 1,00
8 atual 8.153.0 - 8.153.0 0,00
9 atual 586.0 - 586.0 0,00
10 atual 1.345.0 - 1.345.0 0,00
10 8 - 4.768.0 4.768.0 1,00
10 10 - 2.312.0 2.312.0 1,00
11 atual 1.787.0 - 1.787.0 0,00
12 atual 17.0 - 17.0 0,00
12 11 - 5.820.0 5.820.0 1,00
12 12 - 3.790.0 3.790.0 1,00
12 13 - 2.350.0 2.350.0 1,00
13 atual 4.248.0 - 4.248.0 0,00
14 atual 31.0 - 31.0 0,00
15  atual 220.0 - 220.0 0,00
TOT. 37.596.6 81.492.0 119.088.6

(fonte: Lanna, 1998 apud Viegas F°, 2000)

No que diz respeito a considera¢do de Demandas
Hidricas, no primeiro exemplo, a seguir caracterizado,
todas elas foram levadas em conta, entretanto, nos demais,
as Demandas de Irrigagio por Aspersiao foram reduzidas
em sua area ¢ compabilizadas com o que foi apresentado
como exemplo em Lanna (1998).

100

Tabela 7 - Populagio rural, rebanho e Vazio Ecolégica.

PC Rebanho (ca- Pop. rural (hab.) Vazio Ecolégica
begas) (m3/s)
PC 01 24.936 2.222 1,39
PC 02 56.302 3.425 1,86
PC 03 88.413 3.831 1,07
PC 04 125.153 8.269 4,78
PC 05 82.073 7.974 2,72
PC 06 53.128 2.560 9,54
PC 07 255.590 13.659 13,99
PC 08 121.769 66.404 427
PC 09 94.604 7.272 4,92
PC 10 198.463 16.618 6,75
PC 11 40.876 3.612 21,45
PC 12 48.025 3.976 23,04
PC 13 157.785 13.052 30,14
PC 14 57.786 7.934 31,76
PC 15 24.586 4.928 33,09

(fonte: Lanna, 1998 apud Viegas F°, 2000)
Consideragoes sobre a Simulagio

As simulagbes, cujos resultados serdo analisados nos
itens seguintes, tiveram como objetivo principal examinar a
corte¢ao (ou nao) do funcionamento do modelo, bem
como, sua funcionalidade no uso das rotinas programaveis
através de “scripts”. Para tanto, foram examinados os
seguintes exemplos de operac¢io:

1*.  PROPAGAR MOO versus PROPAGAR DOS:
Comparacio entre os resultados obtidos utilizando os
modelos de simulacio PROPAGAR MOO ¢ o PROPA-
GAR DOS (este altimo pode ser executado, opcionalmen-
te, através da interface do PROPAGAR 2000) com o uso
dos dois cenarios-bésicos e considerando todas Demandas
Hidricas (Tabelas 6 ¢ 7). Na medida em que o modelo em
FORTRAN, que constitui o PROPAGAR DOS, ji tem
seu uso consagrado, tanto no ambiente académico como,
também, no ambiente profissional, este serviu como ele-
mento de validacio do modelo de simulacio encapsulado no PRO-
PAGAR MOO.

2% Cendrio-bdasico com Reservatorio, com Deman-
das Hidricas limitadas e com uso de rotinas cons-

truidas pelo Usudrio:

Este exemplo teve por objetivo demonstrar a capacidade
de, através da utilizacio de "sctipts", o usudrio poder intet-
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PC Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
'PCOT' 0.028  0.027  0.026  0.026  0.025 0.025 0027 0029 0027 0025 0.024 0.025
"PCO2' 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 @ 0.000
"PCO3' 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
"PCO4' 0.146 0157 0149 0155 0.153  0.153  0.155 0.167 0.171  0.164  0.141  0.144
"PCO5' 0.128 0125 0123 0124 0120 0123 0123 0129 0131 0.128 0.121 0.123
"PCOG' 0.293 0308 0302 0291 0299 0293 0299 0291 0288 0261 0282 0.285
'PCO7' 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
PCOS’ 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
"PCOY' 0.197 0207 0203 0195 0201 0197 0201 0195 0193 0176  0.189  0.191
'PC10' 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
'PC11' 0.046  0.058 0.054 0.057 0.048 0.051 0.051 0057 0057 0054 0.046 0.045
'PC12' 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 @ 0.000
'PC13' 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
'PC14' 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
'PC15' 0.008  0.010  0.009 0.009 0.008 0.007 0.009 0.009 0.010 0.009 0.008 0.008

(fonte: Lanna, 1998 apud Viegas F°, 2000)

vir no modelo e testar os critérios gerenciais que deseje
estudar. Nesse sentido serdo utilizadas as rotinas Plancja,
Opera e Rotina Geral do Usudrio. Os resultados obtidos
por ambos modelos - PROPAGAR MOO versus PRO-
PAGAR DOS -, puderam ser examinados de diversas
formas, utilizando os recursos disponibilizados através da
interface do PROPAGAR. Desse modo, a apreciagio dos
mesmos teve dupla finalidade: a comparacio dos resulta-
dos numéricos e a exemplificacio do uso dos recursos da
interface.

Analise dos Resultados

A primeira andlise correspondeu ao exame da to-
talidade das falhas (totais, criticas e anuais) de atendimento
das Demandas Hidricas em todos os PCs da Rede Hidro-
grafica, que se apresentaram idénticas para ambos mode-
los. A Figura 4, ilustra as telas, na forma de planilhas, obti-
das através da interface grafica do PROPAGAR; nela, a
planilha em primeiro plano esta selecionada para exempli-
ficar a possibilidade de cépia para a area de transferéncia
do Windows e posterior colagem em uma planilha de uso
geral (Excel, p.ex.). A Figura 5, por sua vez, ilustra na
forma de saida grafica, um destaque para as falhas ocorti-
das paras Demandas Terciarias (Irrigacio por Aspercio),
no PC-1, para os anos de 1954-55. A curva em linha dupla
sem preenchimento indica a Demanda Total necessatia de
ser atendida e a cutva escura a Demanda Atendida e por-
tanto falha. Esse grafico é possivel de ser construido para
diferentes periodos e para todas as varidveis analisadas
(vazbes, volumes armazenados, demandas, etc.).

A mesma simulacio e andlise foi feita para o se-
gundo cenario-basico, ou seja, considerando a presenca
nos PCS 8 e 13, respectivamente, dos reservatdrios Quei-
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mado e Paracatu e, nesse caso, considerando o uso de
rotinas Planeja e Opera.

Estendendo-se a mesma analise a todos os PCs ¢
intervalos de tempo, para ambos cenarios-bésicos, chegou-
se as variacOes percentuais cujas estatisticas estdao indicadas
nas Tabelas 9 e 10. As vatidveis indicadas sio as que
apresentaram algum tipo de variacio. A Defluéncia dos
PCs e a Demanda Terciaria Atendida foram as que
apresentaram maiores variagoes, embora, despreziveis.

Dessa forma, portanto, pode-se concluir, entio,
que ambos modelos apresentaram resultados com diferen-
cas despreziveis o que, sob o ponto de vista pratico, vem,
entdo, validar o modelo encapsulado no PROPAGAR
MOO.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O proposito do presente trabalho foi apresentar
um Modelo de Objetos aplicado ao
Plancjamento de Uso da Agua em Bacias Hidrograficas,
denominado PROPAGAR MOO e materializado através
de uma Biblioteca de Classes desenvolvida a partir de uma

Especializado

especializacio do Modelo Basico de Objetos abordado em
Viegas F° e Lanna (2003).

O modelo encapsulado no mecanismo de
simulagdo foi construido de modo a representar de forma
diferentes  processos
propagacao de vazoes ao longo de uma bacia hidrografica
visando o atendimento de demandas hidricas submetidas a
decisOes gerenciais e a regras de operacdo de reservatérios
tomando por base o modelo originalmente deenvolvido
em FORTRAN. Os testes realizados com o modelo e
biblioteca, através da constru¢do de um aplicativo, o
PROPAGAR 2000, a simulagdo de exemplos comparados

sistémica  os envolvidos na
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com o modelo desenvolvido em FORTRAN, mostrou que
a diferenca de resultados entre ambos é desprezivel.

Tabela 9 - Estatisticas da variagdo percentual entre variaveis
considerando todos os PCs e intervalos de tempo -
simulagio sem reservatotios.

Deflu DPA DSA DTA D.ATE
MaxMaximos 0,074 0,006 0,000 0,044 0,018
MedMiaximos 0,050 0,000 0,000 0,024 0,005
MedMinimos ~ -0,045 -0,001 0,000 -0,023  -0,006
MinMinimos ~ -0,053 -0,019 0,000 -0,034  -0,020
MedMédias 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000
MedDesvPad 0,014 0,000 0,000 0011 0,002

I
L]
¥

Dessa forma, entende-se que a aplicabilidade do modelo
PROPAGAR MOO e da Biblioteca de
desenvolvida a partir do mesmo foi validada.

Classes

Além disso, a possibilidade de programacio das
rotinas Planeja e Opera, através do uso da linguagem
PASCAL SCRIPT, o uso de uma interface grafica para a
construciao da Rede Hidrografica e entrada de dados, aliada
a possibilidade de saida e edi¢do de dados em formato
texto, de planilha eletronica e grafica, passiveis de serem
transportados para outros aplicativos - inclusive através da
“area de transferéncia” (copiat/colar) do Windows -, veio
conferir uma maior flexibilidade e potencialidade no uso
do modelo.

Finalmente, tudo isso conduz ao desafio de, a
partit do Modelo Basico de Objetos, do PROPAGAR
MOO e das bibliotecas de classes existentes, desenvolver
outros que, aproveitando a estrutura da rede, ja pronta,
possam vir constituir ferramentas de analise nos diferentes
campos de estudo dos Sistemas de Recursos Hidricos, tais
como os de Planejamentos de Uso da Agua, de Controle
de Cheias e de Qualidade da Agua.

Os autores sentir-se-do honrados em poderem
compartilhar experiéncias e discutir com os pesquisadores

interessados os assuntos aqui tratados.
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Figura 4 - - Exemplificagdo de saida de Falhas Totais na
forma de planilha.
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Tabela 10 - Estatisticas da variagdo percentual entre
variaveis considerando todos os PCs e intervalos de
tempo - simulagdo com reservatoérios.

Deflu DPA DSA DTA DATE
MaxMaximos 0,053 0,00 0,000 0,030 0,005
MedMéximos 0,049 0,000 0,000 0019 0,002
MedMinimos 20,043 0,000 0,000 -0,015 -0,002
MinMinimos 20,045 0,00 0,000 -0,019 -0,006
MedMeédias 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000
MedDesvPad 0,014 0,000 0,000 0009 0,001

Na tabelas acima as colunas tem os seguintes significados:

Deflu = defluéncia do PC; DPA = Demanda Primaria Atendida;
DSA = Demanda Secundiria Atendida; DPA = Demanda
Terciaria Atendida; D.ATE Demanda Atendida Total
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Figura 5 - Demanda Terciaria de Referéncia(Total) vs.
Demanda Terciaria Atendida - PC_1 (1954-55).
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The Objects-Oriented Modeling Paradigm Ap-
plied to Water Resources Systems (1I)

Model of Objects Applied to Water Resource use
Planning Propagar OOM

ABSTRACT

Obyject-Oriented Modeling (OOM) is a modeling method-
ology that can produce conceptnal and practical advantages in the
development of models applied to Water Resonrce Systems and, more
specifically in this context, to Decision Support Systems.

The previous article presented the basic fundamentals of
OOM, a Basic Object-Oriented model and a Basic Class Library.
All of them were developed on Water Resource Systems which were
based on a Hydrographic Network.

Following the first article, this one introduces a Specialized
Obyject-Oriented Model applied to Water Use Planning in Water
Basins — named PROPAGAR MOO, which was conceived through
a Specialized Class Library. This library has the purpose of develop-
ing models which bave such aims.
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