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Abstract. This paper describes a component of the GIS-based SIBAC information system, developed for the
simulation of scenarios of water resource availability to subsidy decision making for the concession of water
rights. UML diagrams are presented to illustrate how hydrological systems can be modeled efficiently through
an object oriented architecture and how Java programming allows the fully integration in a Web-GIS
environment. Functionality of the component is validated by a simulation run in the Cuiaba watershed, Mato
Grosso, Central Brazil.
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1. Introducéo

No desenvolvimento de software existem diversas formas de abstracdo. As duas mais
utilizadas sdo a visao algoritmica (estruturada) e a visdo orientada a objetos (OO). Na visao
algoritmica o foco sdo os procedimentos ou fungdes, portanto os desenvolvedores concentram
seus esforcos no controle do fluxo de dados e na decomposicdo de grandes algoritmos em
menores (modularizagdo). Na visdo OO, as unidades essenciais sdo 0s objetos e as classes.
Objetos possuem caracteristicas (atributos) e comportamentos (métodos) que sao extraidos do
universo do problema e encapsulados em um mesmo modulo. As classes sdo descri¢cdes dos
objetos em uma linguagem formal e, portanto tipos de dados abstratos (TDA) que descrevem
0s objetos. Diversos autores enfatizam a analogia da representagdo OO ao mundo real,
provendo desta forma uma reducdo da complexidade do algoritmo na representacdo de
problemas (Crosbie 1996). Os estudos de Spandau & Chen (2004) e McKinney & Cai (2002)
expdem que a programacdo OO pode ser utilizada com sucesso em aplicacdes para a
modelagem de sistemas hidroldgicos.

A lei federal 9433/97 fornece o embasamento juridico a politica de gestdo dos recursos
hidricos brasileiros. O termo Outorga é utilizado para referenciar a emissao de licencas para
uso da agua e tem como objetivo, sendo um dos instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo
direito de acesso a esse bem. A tomada de decisdo na concessdo de outorga deve ser baseada
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em informacdes sobre a disponibilidade real dos recursos hidricos, isso em funcdo de fatores
ambientais (vazdo, qualidade da agua) e socioeconémicos (usuarios existentes e futuros, etc.).
Como pautado na propria legislacdo, necessita-se de ferramentas integradas para
armazenamento destes conjuntos de dados socio-ambientais multidimensionais, possibilitando
uma analise e previsdo da disponibilidade de Recursos Hidricos (RH) em quantidade e
qualidade nas bacias hidrogréaficas.

Atendendo a esta demanda, o grupo de pesquisa GEOHIDRO vem idealizando um
ambiente SIG integrado chamado “SIBAC” para disponibilizagdo de uma ferramenta para
analise e simulacdo dos RH. Neste trabalho discutiremos a concepgéo e implementacdo de um
componente do SIBAC por programacdo orientada a objetos (OO), baseado no modelo
matematico “Outorga” proposto por Da Hora (2001). “Outorga” permite a simulacdo da
disponibilidade hidrica em mananciais superficiais, disponivel para uso em fungdo da
quantidade e qualidade de agua nas condi¢Oes atuais e a geracdo de cendrios. Estd em fase de
implementacdo o acoplamento do componente é previsto de ser futuramente a um “Web
Feature Server (WFS)” implementado com bibliotecas de GEOTOOLS (www.geotools.org) e
Java, em uma concepgdo como apresentada por Zeilhofer et al. (2006), possibilitando a
execucdo do modelo em ambiente Web com interacéo do usudrio a partir de Interfaces SIG.

2. Modulo Outorga na arquitetura geral do ambiente SIG de SIBAC

A figura 1 mostra a arquitetura do ambiente SIG de SIBAC em sua configuracdo atual. O
sistema inclui uma implementagdo “Desktop” do modelo Outorga (Da Hora 2001),
programada na linguagem proprietaria “Avenue” do software de geoprocessamento ArcView
3.X (ESRI, Redlands).
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Figura 1. Arquitetura geral de SIBAC e o componente OO do modelo Outorga-Web.
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O modelo “Outorga” pode ser alimentado por dados de vazdo, gerados pelo modelo
Chuva-Vazdo “NGFlow” (Santos & Zeilhofer 2005) ou por um modulo de regionalizagdo de
vazdo chamado “Regio” (Zeilhofer & Lima 2006), ambos implementados na linguagem
“Avenue”. O componente “Pload”, adaptada do sistema “Basins” (USEPA 2003) permite a
estimativa de cargas de poluentes de fontes difusas. Dados sobre usuarios ndo-consuntivos
(hidroelétricas etc.), captagdes (IrrigacBes, Pisciculturas etc.) e langcamentos pontuais nas
bacias sdo acessadas em dois bancos de dados (LICA, SIBAC). O componente OO QOutorga,
aqui descrita, € o nucleo da aplicagdo “Outorga-WEB” que permite a simulacdo de cenérios
(acréscimo de um novo usuario) em ambiente WWW.

3. Componente Outorga: arquitetura e implementacao

A arquitetura do componente estd sendo apresentada, em seguida, por diagramas UML
(Unified Macro Language), um padrdo aberto que tem o objetivo de construir e manter
padronizagGes para suportar a interoperabilidade de sistemas OO (Booch et al. 1999).
Funcionalmente, a UML é uma familia de diagramas que ajudam na visualizacdo,
especificacdo, construcdo e documentacgéo de sistemas de software OO. Sua importancia para
a modelacdo de sistemas ambientais foi ressaltada por Papajorgji et al. (2004).

Para gerar uma abstracdo estatica de um componente OO devem ser identificados os
objetos e seus relacionamentos. No caso do Outorga, 0 modelo pode ser representados por
quatro objetos:

i. ClasseCONAMA: classificacdo das aguas doces, salobras e salinas. Indica as
concentragcbes méximas dos parametros de qualidade da &gua de acordo com 0 uso
desejado dos recursos hidricos;

ii.  Rio: entidade que compde uma bacia hidrogréfica; é identificado unicamente por um
codigo DNAEE.

iii.  Trecho: se¢Ges de um rio com comprimento de um quilémetro; possuem dados de
vazdo e concentracdes de efluentes no inicio e no final do trecho;

iv.  Usuario: consumidor de RH; esta alocado em um trecho de um rio; possui atribuido
dados de captagédo da 4gua, lancamento de efluente e suas respectivas concentraces;

e cinco relacionamentos:

i.  Um Rio tem uma classificacdo CONAMA; uma classe CONAMA pode ser utilizada

por VArios rios (associacao);

ii.  Um Rio é afluente de nenhum ou pelo menos um Rio (associagéo);

iii.  Um Rio é composto de um ou varios Trechos; um Trecho pertence a apenas um Rio
(composicdo);

iv.  Um Usuério capta dgua e lanca efluentes em um Trecho do Rio. Um Trecho pode ter
nenhum Usuério ou varios Usuarios no mesmo Trecho (associacgao);

v.  Um Usuério da 4gua sempre estara alocado em um Trecho de um Rio (dependéncia);

A figura 2 mostra o diagrama de classes do componente “Outorga”, que ilustra, as suas
quatro classes, 0s seus cinco relacionamentos entre as classes e suas interfaces. Uma interface
¢ uma classe que contém métodos abstratos, ou seja, possui a assinatura dos métodos
necessarios para compor um comportamento especifico. Todas as classes que realizam uma
interface devem implementar todos os métodos declarados na mesma. As interfaces ITrecho e
IUsuario definem o comportamento do objetos Trecho e Usuario respectivamente.
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Na implementacdo, em virtude dos bancos de dados disponiveis para o estado de MT, 0s
usuarios de RH foram diferenciados em empreendimentos, cidades e pisciculturas. O usuario
“cidades” reune estimativas sobre a producdo de efluentes por domicilios e industrias nao
cadastradas. Nas simulagdes podem ser considerados também impactos / usos por atividades
agricolas, tais como captacOes de agua para irrigacédo e poluicdo difusa.

O termo Usuario generaliza as entidades que podem ser consumidores de RH na bacia em
estudo. Para modelacdo eficiente da classe abstrata dos Usuérios, que possuem atributos em
comum como vazédo consumida e efluentes langados, foi utilizado o conceito da heranga, um
paradigma central da orientacdo a objetos, que possibilita que um objeto “filho” herde as
caracteristicas de outro objeto “pai” (relacionamento do tipo “é um”). No caso, somente a
periodicidade dos dados sdo diferentes e na criacdo de cenarios, esses usuarios podem ser
suprimidos ou enfatizados de acordo com o objetivo do estudo. No diagrama de classes
(Figura 2), a heranca é representada por flechas.
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Classe CONAMA Mrerate
[Trecho
verificalimites COMNAMAD : Boolean
calculaConcentracaod | double «nterfaces
+ 1 verificavazaoEcologicad : Boolean [Jsuario
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T low ] getWazaolancadad :woid
1 . .
. etvazaoCaonsumidal ; woid
Rio g Composto Trecho localizada Usugriz i 0
1 1.* 1 0.* getEfluentesi : double
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] —
n.1
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Figura 2. Diagrama de classes (UML) do componente “Outorga”.

A figura 3 mostra o digrama UML da sequéncia de eventos, que ilustra como 0s objetos
interagem em determinado momento da execuc¢do do sistema. Focalizam nas sequéncias de
mensagem (pedidos enviados entre objetos, no conceito OO a forma de comunicacdo entre
objetos), isto €, como as mensagens sdo emitidas e recebidas entre os objetos. Os diagramas
de seqliéncia possuem dois eixos: 0 eixo vertical do tempo e o eixo horizontal, mostrando a
troca de mensagens entre os objetos.

O gatilho para iniciar uma simulacdo é a acdo do Técnico (entidade externa), inserindo
um novo usuario de RH. Quando o Técnico insere um nOvVOo usuario presumimos que 0S
objetos ja& estavam instanciados, somente aguardando uma agdo. Dado um usuario e
fornecidas a vazao captada, vazéo lancada e as concentracdes do efluente, o sistema busca o
rio e trecho, no qual o usuéario esta localizado. Em seguida esta sendo selecionado o préximo
trecho a jusante, cuja vazdo e qualidade de agua vao sofrer alteracdes em funcdo do novo
usuario. Em funcdo do coeficiente de utilizacdo (razdo entre a vazdo captada e vazdo langada)
e a caracteristica do efluente (necessidade de uma vazéo adicional, necessaria para garantir a
diluicdo do efluente) é calculada uma vazdo (disponibilidade hidrica) que é comparada com o
valor limite da vazéo outorgavel para este trecho. As concentracdes simuladas para o trecho
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sdo ainda comparadas com os limites da classe CONAMA, informando ao Técnico, se 0
trecho ainda se enquadrara nas exigéncias legais referente a qualidade de agua.
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Figura 3. Diagrama UML da seqiiéncia dos eventos do componente “Outorga”.

4. Implementacao: Java, Banco de Dados e Persisténcia de Objetos

O componente “Outorga” € implementado em Java, garantindo sua portabilidade e integracao
em um ambiente Web-SIG, baseado em implementagdes dos padrées OpenGIS® (Open
Geospatial Consortium, 2005) de servigos como WFS (Web Feature Service), WMS (Web
Map Service), WCS (Web Coverage Service), CAT (Web Catalog Service), SFS (Simple
Features — SQL) e GML (Geography Markup Language). Para o futuro acoplamento do
componente ao um ambiente Web-SIG foi necessario utilizar um SGBD (Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados) com suporte a dados espaciais. A ferramenta escolhida, o
PostGIS, é uma extensdo espacial gratuita e de cddigo fonte livre do PostgresSQL. Sua
construcdo é feita sobre o sistema de gerenciamento de banco de dados objeto relacional
(SGBDOR) PostgresSQL, que permite o armazenamento de objetos SIG em banco de dados.

O componente Outorga esta implementado utilizando uma API de persisténcia de objetos
em banco de dados relacionais (Java Persistence API), disponivel a partir da versdao 5 do
pacote de desenvolvimento Java EE. Essa técnica permite que as instancias existentes no
sistema sejam armazenadas e posteriormente recuperadas, conservando o seu estado mesmo
apos a aplicacéo ter sido finalizada, diminuindo consideravelmente o nimero de consultas ao
banco de dados, necessarios para execucao do modelo.

5. Estudo de caso: Bacia do Rio Cuiaba

Para fins ilustrativos, o componente “Outorga” foi aplicado para uma simulacdo de qualidade
de &gua na bacia hidrografica do alto e médio rio Cuiab4, localizada entre 14°15’ e 16°10° de
latitude sul e 54°45” e 56°55’ de longitude oeste, no sul do estado de Mato Grosso e com uma
extensdo de aproximadamente 29.000 km?. A bacia é formada por 47 rios, subdivididos em
2002 trechos de 01 km. Todos os rios (exceto as nascentes) estdo atribuidos a classe 2
(classificacdo conforme resolucdo CONAMA 20 da 1986), ou seja, as dguas sao destinadas
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para usos tais como abastecimento domestico, recreacéo e irrigacdo (CONAMA 1986). Sendo
a implementacdo do WFS da aplicagdo “Outorga-WEB” ainda em fase de desenvolvimento, a
visualizacdo espacial da simulacdo da bacia foi realizada a partir do componente da
implementacdo “Desktop” em ambiente ArcView/Avenue (compare Figura 1).

A Figura 4 mostra um modelo numérico de terreno SRTM da bacia, sobreposta com uma
simulacdo das concentracdes da “Demanda Biologica por Oxigénio” (DBO) dos principais
mananciais.
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Figura 4. Simulacdo da concentragdo do DBO (mg/l) a partir do componente OO “Outorga”
da aplicacdo “Outorga-WEB” (visualizacdo espacial pelo ambiente Outorga-Desktop).

Ainda ndo validada quantitativamente, a simulacdo representa de forma satisfatéria as
padrdes espaciais do parametro DBO nas principais mananciais da bacia. Nas cabeceiras,
mesmo em areas de intenso uso agricola no leste da bacia (Planalto Central), ndo séo
observadas concentracdes elevadas do DBO. A poluicdo difusa nestas areas (Libos et al.
2003), proveniente da aplicacdo de adubos minerais, reflete principalmente em incrementos
das cargas de fragdes de Nitrogénio e Fosforo. As concentracfes do DBO, entretanto,
mostram aumento expressivo ap6s o perimetro urbano do Grande Cuiabd, recebendo altas
cargas organicas proveniente de efluentes domiciliar néo-tratados.

5. Conclusoes

A concepcdo e implementacdo do “Outorga”, um modelo simples para simulagédo da
disponibilidade hidrica e qualidade de agua, a partir da utilizacdo do paradigma de
programacéo orientada a objetos (OO) resultou nas seguintes conclusdes:
e A programacdo OO permite uma modelagem computacional proxima a percepcao
humana do problema em questdo. A sequiéncia na simulacao da disponibilidade hidrica
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em uma bacia hidrogréfica: Inclusdo de um usuario — Caracterizacdo do mesmo
(localizagdo, vazdo captada, efluente produzido etc.) — Roteamento da rede
hidrografica com simulacdo das vazdes e concentragfes em cada trecho do rio a
jusante do novo usudrio — Comparagdo dos resultados com exigéncias da legislacdo
(vazdo outorgavel, qualidade de agua conforme CONAMA) é reproduzida por
elementos modulares;

e A concepc¢do modular, utilizando paradigmas da programacdo OO (encapsulamento,
heranca, polimorfismo) permite a substituicdo/modificacdo de sub-elementos do
componente, sem necessidade da re-programacdo do codigo completo (reuso de
codigo), facilitando um aprimoramento do mesmo, inclusive por grupos de pesquisa
descentralizados. Essa vantagem € realcada pela disponibilidade, nas ferramentas de
desenvolvimento Java, de mddulos de documentacgéo padronizada (JavaDoc)

e A implementacdo na linguagem de programacdo Java garante a portabilidade do
componente, inclusive para sistemas operacionais distintos. O componente pode ser
facilmente migrado para ambientes WEB, sistemas distribuidos e interligado com
aplicacdes SIG baseadas em servigos Web (WFS, WMS);

e Testes preliminares indicam que a utilizacdo da API de persisténcia de objetos (Java
Persistence API) garante um desempenho bastante satisfatério e muito superior a
implementacdo do modelo “Outorga” no ambiente Desktop (Avenue/ArcView): é de
consenso amplo, que a aceitacdo de uma aplicacdo Web pelo usuario é
primordialmente uma fungédo do seu tempo de resposta.
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