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RESUMO

Sistemas de informagfes sdo instrumentos essenciais para o planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, a
partir dos quais informagcdes, tais como: diferentes usos do solo, disponibilidade hidrica, medidas de prote¢do, conservagao
dos corpos de &gua e monitoramento dos padrdes de qualidade sao derivadas e disponibilizadas. Modelos fisicos e conceituais
relacionados a bacias hidrograficas, aquiferos, reservatorios, dentre outros, seja do ponto de vista qualitativo ou quantitati-
vo, necessitam de uma série de dados. Esses dados encontram-se distribuidos em sistemas de informagao em varios formatos e
em diferentes instituicdes. A utilizagdo de modelos hidroldgicos esta condicionada ao acesso, a transformagdo e a qualidade
de dados e informagfes, os quais formam a base de sistemas interoperacionais necessarios a gestdo integrada de recursos
hidricos envolvendo diversos atores. Desta forma, este artigo discute formatos e padrées minimos de representagao de dados da
area de recursos hidricos. Além disso, foram utilizados conceitos da Modelagem Orientada a Objetos aliados as linguagens
UML (Unified Modelling Language) e XML (eXtensible Markup Language), a fim de se representar propriedades e eventos
de uma bacia hidrogréafica. Evidenciou-se que a utilizagdo conjunta destas técnicas pode facilitar o acesso, 0 armazenamento
e a transferéncia de dados hidroldgicos, além de criar formatos eficientes para a disponibilizacéo de dados.

Palavras-chave: tecnologia da informacéo, padronizacéo, formatagdo, dados hidrologicos.

INTRODUCAO requer, no minimo dados pluviométricos e evapori-
métricos, além de caracteristicas fisiograficas da

bacia. Recorre-se, entdo, no Brasil, a 6rgdos como a

Representando-se o tema planejamento e Agéncia Nacional de Aguas (ANA), ou a 6rgios

gerenciamento de recursos hidricos sob a forma de estaduais, na busca dessas informacdes.
uma piramide, pode-se dizer que os dados hidrolo- Ainda para a quanti-qualificacdo dos proces-
gicos de uma bacia hidrografica estdo na sua base. sos hidroldgicos dos sistemas hidricos, sdo necessa-
Estes dados sdo fundamentais para a quantificacéo e rios também dados sobre usos dos recursos hidricos.
qualificacdo de processos de sistemas hidricos. A Para tanto, dados populacionais, informacdes sobre
denominacdo “sistemas hidricos” aplica-se a bacias 0s manqnciais e suas regras de operacdo sdo impor-
hidrograficas, sistemas de reservatérios, aquiferos, tantes. E o caso préatico dos dados historicos sobre a
etc. populagdo bem como suas projecdes, que sdo dis-
Em paises em desenvolvimento, devido a es- ponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia
cassez de dados monitorados em campo, a analise de e Estatistica (IBGE), e dados sobre o consumo de

recursos hidricos estd geralmente condicionada a 4gua para o abastecimento industrial, humano rural
utilizacdo de modelos hidraulico-hidrolégicos. A e urbano, originarios das empresas de saneamento.
simulacdo do processo de transformacdo da chuva Uma ferramenta muito utilizada para compilacéo e
em vazdo em bacias hidrograficas, por exemplo, andlise desses dados é o Sistema de Suporte & Deci-
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sdo (SSD), que tem a funcdo de sistematizar pro-
blemas complexos da &rea de recursos hidricos
(Porto & Azevedo, 1997). O uso destes sistemas,
num formato mais atual, requer o0 acesso a bases de
dados em distintas fontes com diferentes formatos.

Atualmente, no Brasil uma série de redes,
formadas principalmente por Universidades Fede-
rais e 6rgdos de gestdo de recursos hidricos, é por-
tadora de um extenso banco de informacdes sobre
recursos hidricos. E o caso das redes formadas para
o desenvolvimento do Sistema Nacional de Informa-
¢des em Recursos Hidricos (Almeida et al., 2007) e
da rede formada para estudar a hidrologia da regido
Semi-Arida nordestina, a Rede de Hidrologia do
Semi-Arido (REHISA, 2004). Em trabalhos desen-
volvidos em rede, informacdes e dados hidrolégicos
precisam ser disponibilizados entre seus membros.

Na pratica, observa-se uma grande quanti-
dade de diferentes formatos utilizados para armaze-
nar e disponibilizar dados de uma mesma tipologia.
Faz-se necesséria a leitura e uma conversdo desses
dados, armazenados em arquivos textos, em banco
de dados, ou em sistemas de informac8es geografi-
cas, para a formatacdo especifica requerida por de-
terminados modelos, por exemplo. Esta conversao
entre formatacBes é feita até mesmo para informa-
¢des de uma mesma tipologia. A inexisténcia de um
padrdo para formatacdo das informac8es hidrol4gi-
cas traz implicacBes negativas para o uso dos siste-
mas de informacdes sobre recursos hidricos, para os
Sistemas de Suporte a Decisdo e para o desenvolvi-
mento de trabalhos em rede, uma vez que o inter-
cadmbio de dados néo é realizado de forma eficiente,
€ que serd sempre necessdria uma conversdao de
arquivos.

As dificuldades relacionadas ao intercambio
de informacdes acentuaram-se mais a partir do uso
intenso da Internet e especialmente a partir do uso
de sistemas distribuidos, nos quais um cliente tem
acesso a diferentes provedores de servicos e infor-
macdes. Em resposta a complexidade imposta por
sistemas distribuidos e por plataformas heterogé-
neas, vém sendo desenvolvidos tecnologias e pa-
drBes para armazenamento e transferéncia de da-
dos, para programacdo e detalhamento de sistemas
informaticos, tais como as linguagens XML (eXtensi-
ble Markup Language) e UML (Unified Modelling Lan-
guage) e a analise e modelagem orientada a objetos.

O uso de novas tecnologias contribui para a
sistematizacdo e padronizacdo, e com isso para a
interoperabilidade de sistemas de informacdes. Inte-
roperabilidade é a capacidade de acesso a informa-
cdes e servicos distribuidos de forma transparente,
ou seja, sem adaptacdes as caracteristicas das dife-

rentes provedoras de dados e servi¢os. Interoperabi-
lidade pode fazer-se necessaria dentro de uma Unica
instituicdo para a integracdo de informacBes de
diferentes departamentos, entre softwares distintos
ou diferentes sistemas operacionais, bem como inte-
grar informacdes entre diferentes instituicdes (go-
vernamentais ou ndo), com fins de comercializacao,
troca ou disponibilizacdo de informacdes e servicos
(Roehrig, 2002).

Considerando essas colocagfes e tecnologi-
as, Babaie & Babaie (2005), fazendo uso dos concei-
tos da UML e da XML, criaram um esquema para
representacdo de informacBes geoldgicas. Esses
autores utilizaram essas ferramentas para modelar
unidades geoldgicas, visando o armazenamento,
troca e disponibilizacdo de dado. Essas tecnologias
reduziram a redundancia, incrementaram a eficién-
cia e extensibilidade, permitindo assim o gerencia-
mento eficiente dos dados, bem como a troca de
informacdes via WEB.

Mello & Xu (2006) apresentaram as vanta-
gens do uso da XML para melhoramento da produ-
tividade e robustez na area de geociéncias. De acor-
do com esses autores, a XML esté se tornando um
formato comum para transferéncia de dados entre
aplicacbes baseadas em sistemas WEB, tanto que
varios setores vém definindo padrdes abertos para
troca de dados baseado no formato XML.

Outros exemplos praticos e bem sucedidos
do uso das linguagens UML e XML sdo: o consércio
Open Geospatial Consortium (OGC, 2004), criado para
regulamentar a padronizacdo de entidades geomé-
tricas e criacdo de formatos de protocolos de pro-
cessos para os Sistemas de Informacgbes Geogréficas
Abertos (OpenGlS). Este consdrcio criou o formato
GML (Geographic Markup Language) (GML, 2003),
baseado no padrdo XML, para formatacdo de dados
geograficos; o Petrotechnical Open Standards Consorti-
um (POSC, 2008), para defini¢do de especificacdes
abertas no que diz respeito a area petroquimica; e a
Comissdo para Gerenciamento e AplicacBes de In-
formacgBes da Geociéncias (CGI, 2008), que vem
trabalhando no desenvolvimento de padrdes basea-
dos na tecnologia XML para troca de dados dessa
area.

Wang et al. (2005a, 2005b) utilizaram a
UML para representar a bacia hidrografica utilizada
numa nova versdo do modelo TOPMODEL (Beven
& Kirkby, 1979 apud WANG, 2005a, 2005b) deno-
minado OBJTOP. Nessa nova versdo do TOPMO-
DEL os conceitos da Modelagem Orientada a Obje-
tos (MOO) foram utilizados. O conjunto de classes
descrito na Figura 1 mostra que, a bacia hidrogréfica
€ composta de classes representativas da precipita-
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¢do, vegetacdo, evapotranspiracdo, solo e canais. O
canal e o solo sdo compostos por uma classe, que 0s
descreve topograficamente. A Figura 1 um exemplo
€como processos e caracteristicas da bacia hidrografi-
ca poderiam ser computacionalmente representa-
dos.

EPrecEpita;éo Vegetacao Evapolranspira(;éo‘

Solo ‘ ‘ Canal ‘
<> <>

< £
¥ s

Topografia

[ Piuviem.i ‘Derret. da neve‘

Superf| Zona \
l upe Eas raizes

Zonanéo | [ Zona |
saturada | |saturada|

Figura 1 - Diagrama UML resumido das classes que
comp&em a bacia hidrogréafica do OBJTOP
(Fonte: Wang et al., 2005a)

No Brasil, Viegas Filho & Lanna (2003) a-
presentaram uma aplicacdo de conceitos da Mode-
lagem Orientada a Objetos (MOO) para o desenvol-
vimento do modelo PROPAGAR MOO, que simula a
propagacdo de vazdes em bacias hidrograficas. Se-
gundo os autores, a grande vantagem da utilizacdo
da MOO diz respeito a forma como os sistemas de
recursos hidricos sdo representados, ou seja, tal qual
a realidade. Para o desenvolvimento do PROPAGAR
MOO foi utilizado um aplicativo comercial da Bor-
land, o Delphi®, que permite a execuc¢do do modelo
apenas em ambiente Windows®. Almeida (2006)
também utilizou estes conceitos para implementa-
¢cdo de um Sistema de Suporte a Decisdo Espacial
(SSDE) denominado ARENA (Analise de Recursos
Naturais), o qual foi documentado com auxilio da
UML.

Considerando o contexto descrito, este arti-
go discute questdes relacionadas a interoperabilida-
de de informac@es, a normatizacdo e a formatacao
de dados da area de recursos hidricos. Conceitos da
Tecnologia de Informagdes (T1), quais sejam: Mode-
lagem Orientada a Objetos (MOO), Unified Model-
ling Language (UML) e eXtensible Markup Language
(XML) séo apresentados como forma de armazenar,
disponibilizar e transferir dados hidrologicos. Apre-
senta-se, ainda, um caso pratico da aplicacdo destas
tecnologias para representacdo de uma bacia hidro-
grafica.

METODOLOGIA

A metodologia aqui consiste na apresenta-
¢do dos conceitos béasicos relacionados as trés técni-
cas: MOO (Modelagem Orientada a Objetos); UML
(Unified Modeling Language); e XML (eXtensible Mar-
kup Language). Para tanto, exemplos praticos destes
conceitos serdo empregados. Posteriormente, essas
tecnologias sdo aplicadas para representar uma ba-
cia hidrografica.

A Modelagem Orientada a Objetos - MOO

Em termos de ferramentas para desenvolvi-
mento de aplicativos, a MOO pode ser considerada
0 novo paradigma de programacdo (Viegas Filho &
Lanna, 2003). O conceito de novo paradigma basei-
a-se ha nova forma que a MOO utiliza para desen-
volver sistemas. A anélise e o projeto baseado em
conceitos da MOO objetiva identificar um conjunto
adequado de entidades (classes) que represente um
sistema. A MOO é um modelo de anélise, projeto e
programacdo de aplicativos baseado na composi¢do
e interacdo entre diversas unidades de software
chamadas de classes.

Aplicativos desenvolvidos por meio da MOO
procuram descrever 0s sistemas tais como a realida-
de, utilizando para tanto classes e pacotes (conjunto
de classes com finalidade comum). As classes sdo
representacdes de entidades artificiais ou naturais,
tais como essas se encontram dispostas em seus am-
bientes. Uma bacia hidrografica, por exemplo, pode
ser representada por uma classe denominada Bacia-
Hidrografica. (Figura 2)

Uma classe é composta por atributos (proper-
ties) e métodos (methods). Os atributos de uma classe
sdo propriedades de uma dada entidade fisica. A
classe BaciaHidrografica da Figura 2 tém o nome, o id
e a area como atributos. Os métodos sdo agdes que
uma classe pode executar. Para a classe BaciaHidro-
grafica, um método seria o getArea(), cuja funcdo
seria retornar o valor da area da bacia hidrogréfica.
Outro exemplo, o método simChuvaVazao() teria a
funcédo de transformar chuva em vazdo. Um objeto é
uma instancia de uma classe, ou seja, a criacdo de
um objeto déa-se a partir de uma classe em tempo de
execucao.

A Linguagem UML
A UML (Unified Modeling Language) € uma

linguagem visual para representacdo, especificacao,
documentacdo, visualizacdo e desenvolvimento de
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sistemas implementados de acordo com conceitos
da Modelagem Orientada a Objetos. Com auxilio de
diagramas padronizados da UML, € possivel descre-
ver como as classes e/ou o0s pacotes (conjunto de
classes) sdo formados e se comunicam, ou seja, é
possivel descrever a arquitetura do sistema desenvol-
vido. Pode-se também, por meio da UML, demons-
trar como as diversas partes de um sistema intera-
gem, que sdo os diagramas de seqUéncia. Através
desta notagdo grafica, intrinseca da linguagem U-
ML, os atributos e métodos das classes séo apresen-
tados e como, em geral, os homes dos atributos e
dos métodos sdo auto-explicaveis, estes diagramas
sdo suficientes na discretizacao de sistemas.

A linguagem UML vem sendo amplamente
utilizada na &rea da informética, a fim de descrever
programas de diferentes areas (aeronautica, sistemas
de informacdes geogréficas, geociéncias, etc.). Essa
linguagem segue padrdes internacionais e abertos,
gue a Object Management Group (www.omg.org) dis-
cute, aprova e recomenda. Uma das grandes vanta-
gens do uso da UML é que a mesma € uma lingua-
gem ndo proprietaria, porém padronizada.

O relacionamento entre a Modelagem Ori-
entada a Objetos e a linguagem UML se dé& a partir
do ponto que aplicativos desenvolvidos sob o concei-
to da MOO sdo melhores representados por meio da
UML. A UML é uma facilitadora no processo de
comunicacdo entre 6rgdo e/ou técnicos envolvidos
no desenvolvimento de um aplicativo, pois apresen-
ta um vocabulério de facil compreenséo. Ela é utili-
zada para representar sistemas abstratos ou reais por
meio de uma linguagem de programacdo (Visual
Basic, Delphi, Fortran, etc.). A UML disponibiliza
diagramas que representam as diversas partes de um
sistema, suas classes, as interacBes entre classes, etc.

A Figura 2 apresenta os conceitos da lingua-
gem UML para representacdo da estrutura bésica de
uma classe. Neste caso, uma classe representativa de
uma bacia hidrografica (BaciaHidrografica). Na UML
classe € representada graficamente por trés compar-
timentos: o primeiro contém apenas 0 nome da
classe; o segundo seus atributos e seus tipos (inteiro,
numero real, texto, etc.); o terceiro contém 0s mé-
todos da classe. No caso dos métodos de uma classe,
utilizam-se sempre os termos em inglés “set” para
atribuir um valor ao atributo que tem seu valor pas-
sado pela variavel entre os parénteses, e “get” para
recuperar o valor do atributo. Nessas novas tecnolo-
gias, € comum utilizar textos completos para repre-
sentar o nome de variaveis do sistema, o que simpli-
fica entendimento do papel daquele atributo ou
método. No caso da Figura 2, o atributo “simChuva-

Vazdo” seria responsavel pela simulacdo do processo
de transformacdo da chuva em vazéo.

Nome da i—\'
— classe |
BaciaHidrografica

-nome : texto {

-id : inteiro
-area - numero real
+gethlome(): texto
+setlD{id inteiro) |
+gethrea() : ndm. real e
+simChuvaVazao() ] .

T atributos da
classe

métodos da
classe

Figura 2—- Diagrama em UML detalhando a estrutura
basica de uma classe

Na Figura 3, outras trés propriedades da
MOO sdo representadas através de diagramas UML.:
generalizagdo, que é uma classe com atributos e mé-
todos mais gerais (Meio de locomogéo); especializa-
¢ao, que representam subclasses especializadas (trem
e automoével) da superclasse (Meio de locomocéo),
as quais contém métodos relativos a cada meio de
transporte propriamente dito; e a propriedade com-
posicdo, representada na Figura 3 através da linha
com um losango entre as classes automaovel e pneu.
A composicdo diz que uma determinada classe é
composta por outra classe. No caso da Figura 3, um
automovel é composto por quatro pneus.

A forma pela qual uma classe (superclasse)
da origem a outra classe (chamada de subclasse) é
conhecida por heranca ou generalizacdo. E na su-
perclasse que ficam os atributos e métodos mais
gerais, os quais sdo utilizados diretamente na sub-
classe. A heranca € representada através de uma seta
ligando a superclasse a subclasse, como, por exem-
plo, entre as classes “Meio de locomogéo” (superclasse)
e Trem ou Automével (subclasses).

Meio de
locomocgao

i

Trem Automovel

1
<> Pneu

Figura 3 — Diagrama UML representando a generalizacéo,
especializacdo e composicdo
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A Linguagem XML (eXtensible Markup Language)

A linguagem XML é uma linguagem de
marcacdo recomendada, por exemplo, pelo consér-
cio internacional W3C (Word Wide Web Consortium)
que envolve empresas de tecnologia e instituicfes de
ensino e pesquisa (Graves, 2003). Tem o objetivo de
gerar linguagens de marcacdo para necessidades
especiais, sendo capaz de descrever diversos tipos de
dados. Essa linguagem vem sendo utilizada cada vez
mais no ambiente Web, a fim de padronizar os da-
dos disponiveis na internet, buscando assim melho-
rar a troca de dados e informacBes nesse ambiente.
A XML tornou-se um padrdo internacional desde
1998.

Dentre as principais vantagens dessa lingua-
gem, apresentam-se: notagdo simples, regular e con-
sistente, que torna facil a construcdo de programas
para processamento de arquivos XML; padrdo aber-
to, o que tem feito com que diversas ferramentas
para gerenciamento de documentos venham sendo
desenvolvidas; formato extensivel, onde cada um
pode criar sua formatacdo de dados, a fim de distri-
bui-los; auto-explicavel por meio de seus elementos
(ou em inglés conhecidos como “tags”); indepen-
déncia de plataforma, sistema de armazenamento e
software; e formatacdo do tipo texto, que possibilita
sua leitura até mesmo em processadores de texto.

Para exemplificar, utilizou-se o caso do Ma-
thML (Mathematical Markup Language), que é a ver-
sdo XML para a area matematica. As recomendacdes
do W3C para o MathML encontram-se na versao 2.0
(MathML, 2003). As especificacdes desse consorcio,
para essa area, definem formatos de arquivos XML
que descrevem a notacdo matemaética usual através
de elementos (tags). O objetivo é possibilitar que
matematicos recebam, armazenem, processem e
disponibilizem informagfes na Internet da é&rea
matematica, como é possivel fazer com textos.

-<apply>
-<eq>
<ci>V</ci>
-<apply>
-<plus>
<Ci>A</ci>
<ci>B</ci>
-<plus>
-</apply>
</eq>
-</apply>

Figura 4 - Arquivo XML representando uma equagao
matematica (Fonte MathML, 2003)

Um exemplo pratico da utilizacdo da XML é
0 caso apresentado na Figura 4. Aequacdo V=A+B
€ descrita pelos seguintes elementos: o “apply” indi-
cativo de uma operacdo para a seguinte expressao; o
elemento “eq” delimita o inicio de uma equacéo; o
“ci” um valor algébrico; e o “plus” realiza a adi¢cdo
dos valores algébricos de A e B.

Pode-se observar que, o caso da utilizacdo da
linguagem XML, como base para o MathML, ¢ auto-
explicativa, sendo assim facil de ser entendida, uma
vez que as “tags” indicam o que cada variavel signifi-
ca. Esta linguagem de representacdo de dados pode
ser utilizada para descricdo de qualquer tipo de
informacédo, independente da area de conhecimen-
to. Dessa forma, arquivos escritos em XML trardo,
além de variaveis, as informacdes que permitem o
entendimento da variavel.

REPRESENTACAO DE UMA
BACIA HIDROGRAFICA

A fim de se propor uma discussdo sobre a
formatacdo de dados de uma bacia hidrogréfica,
visando sua implementacdo na MOO, apresenta-se
uma aplicacdo dos conceitos discutidos na metodo-
logia para sua representagao.

A necessidade de utilizagdo dessas técnicas
advém da necessidade de intercambiar informacdes
levantadas no monitoramento de bacias experimen-
tais e representativas, que vem sendo realizado no
ambito da rede REHISA (2004). Neste projeto de
pesquisa, uma extensa quantidade de informaces
hidrolégicas é gerada, as quais deverdo ser disponi-
bilizadas pelos diversos membros da rede, a fim de
realizar estudos sobre hidrologia. Diante desta
grande quantidade de dados, surgiu a necessidade
de discutir meios de captacdo, processamento e
disponibilizacdo dos dados monitorados.

£ Bacia hidrogréfica
Rede de drenagem

-+ Exutorio

= Estacdo evaporim.

= Estacdo pluviom.

= Estacgdo fluviom.

<1 Acude

» Captacdo d agua

Figura 5 - Representacdo de uma bacia hidrogréafica

Neste artigo, uma bacia hidrogréfica é for-
mada, em principio, por uma rede de drenagem e
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exutorios. Quando esta bacia tem variaveis hidro-
climatolégicas monitoradas, ela contar4d com postos
pluviométricos, evaporimétricos e fluviométricos. Se
ela é utilizada para suprir demandas, contara com
acudes e/ou captacdes. Considerando estas premis-
sas, a representacdo de uma bacia hidrografica pode
ser realizada conforme na Figura 5.

A bacia hidrogréfica pode ter, ainda, outros
elementos, tais como os diferentes tipos de solo e
vegetacdo. Porém, para simplificacdo, foram consi-
derados apenas 0s elementos dispostos na Figura 5.

Utilizando conceitos da MOO, foi definido
um conjunto de classes representativas de uma bacia
hidrogréafica e seus componentes. Na Figura 6 apre-
senta-se o diagrama de classes em UML representa-
tivo de uma bacia. Este diagrama é dito simplificado,
pois ndo apresenta os métodos das classes. Deve-se
notar que, inicialmente, trés subclasses foram im-
plementadas a partir de classes representativas de
entidades geométricas, sdo elas: (a) PontoBH repre-
sentativa de pontos localizados numa bacia hidro-
gréfica, criada com base na classe ponto (classe in-
trinseca da MOO); (b) BaciaHidrografica, criada com
base na classe Poligono, que representa um poligo-
no de forma qualquer; e (c) a classe Rio, que foi
criada com base na classe linha representativa de um
conjunto de linhas da MOO. Esta forma de criacdo
destas trés classes foi adotada porque os atributos e
métodos referentes & geometria ficam de responsa-
bilidade das classes geométricas, que sdo intrinsecas
de cada linguagem de programacdo. Estas classes
geométricas sdo utilizadas, pois em processos de
simulacdo hidrolégica constantemente sdo requisi-
tadas funcdes relacionadas a geometria de entida-
des. Uma vez herdados os métodos e atributos das
classes geométricas, sdo adicionados as propriedades
e os métodos particulares da bacia hidrogréafica e
seus elementos, neste caso as classes: Exutorio, Acude,
BaciaHidrografica, CaptacaoDAgua, Estacao e Estacao-
Fluv.

A classe representativa de um ponto qual-
quer de uma bacia hidrografica (PontoBH) tem os
atributos e métodos relativos a um ponto qualquer
localizado na bacia hidrogréfica, tais como seu cédi-
go de identificacdo (id), seu nome, sua altitude e a
bacia hidrografica a que este ponto pertence. Seus
métodos dizem respeito apenas ao acesso a esses
atributos. No caso da classe rio, nesta representacéo,
esta tem apenas o atributo nome, porém outros
atributos podem ser adicionados a estas classes.

Na Figura 6 sdo apresentadas cardinalidades
do tipo “0 - *”, a qual é a representacdo para rela-
cionamentos entre classes. A classe Acude, por e-
xemplo, tem um relacionamento de “0 - n” com a

classe BaciaHidrografica, indicando que uma bacia
hidrogréfica pode ter de 0 a n acudes, ou seja, pode
ndo ter acudes ou ter n acudes. As classes Captagéo-
Dagua, Estacdo e EstacaoFluv apresentam cardinali-
dades semelhantes, pois estes sdo elementos hidrau-
licos que podem ndao existir numa bacia hidrografica
ou mesmo podem existir n elementos destes tipos.

Cardinalidades do tipo “1 - n” existem entre
as classes BaciaHidrografica e Rio e Exutorio, pois para
que uma bacia hidrografica exista, faz-se necessario
ao menos um rio e um exutério, dai o nimero 1 da
cardinalidade “1 - n”. Porém, n outros rios e exuto-
rios podem existir numa bacia, representados pela
letra n do relacionamento anterior.

A extensibilidade, que é uma propriedade
da MOO, permite a inclusdo de novas entidades,
propriedades e métodos ao modelo. Um exemplo
de uso desta propriedade é o caso da necessidade da
inclusdo de uma nova classe no pacote ElementosHi-
draulicos. A criagdo de uma classe representacdo de
uma estacdo de monitoramento qualitativo seria
realizada com base na classe Estacao que ja possui
elementos que caracterizam uma estacdo de monito-
ramento da qualidade d’agua. A partir da classe
Estacdo seria criada uma subclasse com os atributos
da nova classe. Para tanto, ndo seriam necessarias
modifica¢Bes nas classes ja implementadas.

Na area de recursos hidricos, a linguagem
XML pode ser utilizada na criacdo de arquivos para
transferéncia, armazenamento e disponibilizacdo de
dados, ndo s6 em computadores de uma mesma
rede de trabalho, mas também na Internet. A exem-
plificacdo de uma padronizagdo do arquivo XML foi
feita com base na representacdo de uma bacia hi-
drogréfica qualquer. A Figura 7 apresenta o arquivo
XML com dados de uma bacia hidrografica. Nota-se
gue 0 mesmo é composto por elementos (tags) no-
meados de acordo com os atributos das classes des-
critas anteriormente.

Arquivos com o formato XML podem ser
abertos em diversos aplicativos, o apresentado na
Figura 7 foi aberto no Internet Explorer. Arquivos
XML podem ser abertos em diversos aplicativos de
visualizagdo da web, tais como o Internet Explorer,
Netscape, Firefox, os quais permitem a visualizacdo
ou ndo de seus atributos. Para tanto, pode-se clicar
no sinal +, para visualizar os atributos, ou — para
omiti-los. Neste caso, apenas as informacdes de uma
estacdo pluviométrica encontram-se expostas. Este
formato é extensivel, podendo vir, por exemplo, a
agregar outras informacdes, como é o caso de uma
lista de estacBes de monitoramento de qualidade da
agua, isto sem a necessidade de modificacdo da for-
matacao existente.
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Ponto Paligono Linha
? JAN
PontoBH

-Id BaciaHidrografica

-Nome -Nome

-Altitude o -TempoDeConcentracao

| -BaciaHidrografica | 0 |-EstacoesFluvs : List<EstacaoFluv>
-EstacoesEvp : List<Estacaoc>

[.Fu‘_? [F. _[? -Exutorios : List<Exutorio>
-EstacoesPluvs : List<Estacao>
M——|-Acudes : List<Acude>
0-* l 0-* 0 |-Rios : List<Rio>
Exutorio CaptacaoDagua Estacao -CaptacoesDAgua : List<CaptacacDAgua>
+Area -PrimeiroDialnstalacao +DadosDiarios :
1| +TipoExutorio -PrimeiroMesInstalacao +DadosMensais : ?g 0 1
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+Bacia EstacaoFluv
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0-+
1.+
Acude 0-* Rio
-Nome : “Nome :

Figura 6 - Diagrama simplicado de classes representativa de uma bacia hidrografica

-<baciahidrografica>
- <estacoespluvs>
- <estacoespluv>
-<id>3840556</id>
-<nome>Gramame</nome>
-<longitude>320,12</longitude>
<latitude>3840556</latitude>
-<altitude>3840556</altitude>
- </estacoespluv>
+ <estacoespluv>
- </estacoespluvs>
+ <acudes>
+ <estacoesfluvs>
+ <rios>
+ <exutorios>
+ <captacoesdagua>
+ <estacoesevp>
-</ baciahidrografica >

Figura 7 — Disposicdo das informagdes de uma bacia
hidrogréfica no formato XML utilizando um programa de
visualizagao de paginas da web

Arquivos em XML podem ser disponibiliza-
dos na internet e sua leitura pode ser feita direta-
mente no endereco de hospedagem da pagina que
contenha os dados.

Na implementacdo computacional, um ar-
quivo XML é escrito para cada classe representativa
de entidades da bacia hidrogréfica. Os tags da lin-
guagem XML sdo entdo os nomes das propriedades
de cada uma das classes pertencentes a um sistema.
Ja a linguagem UML é utilizada para documentar as
entidades, programadas na linguagem orientada a
objetos, representativas de um sistema hidrico como
a bacia hidrogréafica. Deve-se notar que as trés técni-
cas utilizadas buscam uma similaridade do projeto
com a realidade.

A programacdo das classes representadas na
Figura 6 pode ser realizada em diversas linguagens
orientada a objeto, Java, Visual Studio.NET, C++,
entre outras. No caso especifico deste artigo foi
utilizada a linguagem Java.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo preocupou-se em apresentar e
discutir solucdes visando uma melhoria na represen-
tacdo de sistemas de recursos hidricos. As potencia-
lidades de trés ferramentas da Tecnologia da Infor-
macdo MOO (Modelagem Orientada a Objetos),
XML (eXtensible Markup Language) e UML (Unified
Modelling Language), para armazenamento, transfe-
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Bacia hidrogrdfica
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PRmMeRoDOInsicioc oo

PO 00
i

Representacao em XML [

1-* Pariodo
DemandaDiana
Demancahensal;

-<Baciahidrografica>
- <estacoespluvs=>
<estacoespluv=>
-<id>3840556</id>
-<nome>Gramame</nome:
-<longitude >320,12 </longitude >
-<latitude > 3840556 </latitude >
-<alfitude> 3840556 </alfitude>
- <festacoespluv=>
+ <estacoespluv=>
- </estacoespluvs>
+ <acudes>
+ =estacoesfluvs>
+ <rios=>
+ <exutorios=>
+ <captacoesdagua=
+ =estacoesevp>
-</ baciahidrografica >

% Implementacao da classe em Java

public class baciaHidrografica extends Area{

private Araylist<Estacao> estacoesPluv;

private Arraylist<Rio> rios;

private Arraylist<Exutorio= exutorios;

private Arraylist<Estacao> estacoesEvp;

private Araylist<EstacaoFluv= estacoesFluv;

private Araylist<Acude> acudes;

private Araylist<CaptacaoDAgua=> captacoesDAgua;

Figura 8 — Esquema da representacdo unificada de uma bacia hidrografica (MOO, UML e XML)

réncia e disponibilizacdo de dados hidrolégicos de
bacias hidrogréficas foram apresentadas.

Por meio da MOO e das linguagens UML e
XML, as informagdes de uma bacia hidrografica
podem ser adequadamente representadas, como
apresentado neste artigo. Deve-se observar que essas
3 técnicas sdo, em geral, utilizadas simultaneamente,
como apresentado na Figura 8. Pode-se integrar
ainda ao esquema da Figura 8 um banco de dados e
a linguagem de consulta estrutura denominada SQL
(Structured Query Language), que é muito utilizada
para realizacdo de pesquisas em banco de dados.
Isto significa que a estrutura proposta na Figura 8
também é extensivel.

As vantagens que o uso dessas tecnologias
apresenta para a area de recursos hidricos, frente as
técnicas de programacdo comumente utilizadas, sdo
resumidas através das seguintes conclusdes:

e A interoperabilidade, que é a capacidade
de comunicacdo, execucdo de programas
ou transferéncia de dados entre diferen-
tes unidades (técnicos, softwares, hardwares
etc.) independentemente dos recursos e
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aplicativos computacionais do usuério da
informacé&o, pode ser bastante explorada,
principalmente no que diz respeito a
transferéncia de dados hidrolégicos. A in-
teroperabilidade prevista no cerne deste
trabalho traz avancos para os projetos de-
senvolvidos em rede, pois facilitara o a-
cesso, a transferéncia e a disponibilizacdo
de informacdes;

Talvez uma das maiores vantagens do uso
destas tecnologias, seja a possibilidade de
incorporacdo de grandes avangos aos Sis-
temas de Suporte a Decisdo (SSD) e aos
Sistemas de Informacgdes (SI), uma vez
que os mesmos poderdo acessar diferen-
tes fontes de dados e, posteriormente,
disponibilizar os dados em formatos co-
muns. Isto reduzird significativamente o
custo de acesso e de troca de dados entre
diferentes SSD’s e SI’s;

A heranca é um dos conceitos da Mode-
lagem Orientada a Objetos que mais traz
vantagens & programac¢do de classes re-
presentativas dos sistemas de recursos hi-
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dricos, pois a partir dela, pode-se utilizar
todo um pacote de classes geométricas
existentes em linguagens de programacao
ja consolidadas, como o é caso do Java,
Visual Studio.NET, dentre outros. Essa
linguagem conta com um pacote de clas-
ses representativas de entidades geomé-
tricas. O uso de um pacote ja desenvolvi-
do ao invés de programéa-lo implica em
reducdo de custo e erros de programacéo;
Pode-se notar que a forma de representa-
¢do da bacia hidrogréfica, descrita neste
artigo, ndo é intrinseca de uma lingua-
gem de programacédo, podendo, portan-
to, ser implementada em qualquer lin-
guagem de programacdo orientada a ob-
jetos;

Com relagdo a linguagem XML, grande
parte das linguagens de programacéo ori-
entada a objetos conta com API’s (Appli-
cation Programming Interface, que séo bibli-
otecas) para leitura, tratamento e escritu-
ra de arquivos XML. Essas bibliotecas po-
dem ser adquiridas sem qualquer custo
financeiro;

Outra vantagem do uso do padrao XML é
que, devido ao padréo aberto e indepen-
dente da plataforma, os usuarios da in-
formacdo ndo serdo induzidos ou forga-
dos a trabalhar com um determinado sis-
tema operacional (Windows, Linux, etc.)
ou com um sistema de banco de dados
comercial. Desta forma, torna-se possivel
a socializacdo das informag®8es relaciona-
das a area de recursos hidricos;

A propriedade extensibilidade pode ser
aproveitada na formatacdo dos dados.
Pode-se, por exemplo, criar uma estrutu-
ra de banco de dados para armazenamen-
to das informacdes e, posteriormente, in-
tegrar a este esquema a linguagem SQL
(Structured Query Language). A linguagem
SQL é usada para consulta a dados e para
manipulacdo de informagfes armazena-
das em banco de dados. O conceito ex-
tensibilidade vai mais além, e pode ser u-
tilizado para ampliar os recursos das clas-
ses e pacotes programados sob 0s concei-
tos da MOO. Ao pacote representativo da
bacia hidrogréafica pode ser incorporada
uma classe representativa das estacdes de
monitoramento qualitativo, aproveitando

a estrutura existente, sem modificar o que
ja foi implementado;

Com relagdo a utilizacdo destas tecnolo-
gias faz-se necessaria a quebra de para-
digmas na forma de pensar os sistemas de
recursos hidricos, pois mesmo atualmen-
te, linguagens de programacdo estrutura-
das continuam a ser utilizadas pelos pes-
quisadores e técnicos da area de recursos
hidricos.

Como consideracdo mais importante, fica
exposta a necessidade de criacdo de um grupo de
discussdo (consorcio) para defini¢do de uma forma-
tacdo e/ ou padrdo aberto para a representacdo de
dados hidrolégicos. Uma possibilidade seria a utili-
zacdo dessas trés técnicas, objetivando um melhor
armazenamento, transferéncia e disponibilizacdo de
informagdes por e entre grupos de pesquisas e téc-
nicos da area. Este grupo de discussdo ou consorcio
pode ser iniciado dentro de redes de pesquisa de
abrangéncia regional, como é o caso da REHISA
(Rede de Hidrologia do Semi-Arido) ou numa ca-
mara técnica da Associa¢cdo Brasileira de Recursos
Hidricos. Este grupo seria incumbido da anélise de
informagdes e dados da &rea de recursos hidricos, a
fim de propor documentos com especificacbes de
formatos/padrdes para representacdo de sistemas de
recursos hidricos. Posteriormente, esta proposi¢cdo
seria levada a Associacdo Brasileira de Recursos Hi-
dricos (ABRH), ou mesmo ao Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, para avaliacdo e ratificacdo. A
criacdo de formatos/padrdes por uma comunidade
cientifica seria o principal motivo encorajador e
facilitador, para uma migracdo dos diversos forma-
tos para um formato comum a toda comunidade de
recursos hidricos.

Ainda com relacdo a criacdo desse grupo de
discussdo (consércio), € importante observar que,
essa discussdo ndo pode ficar restrita apenas a um
grupo de técnico ou consultores, que apresentem
um produto final. O envolvimento dos usuarios,
técnicos ou ndo, permitird que diferentes demandas
por informacdo de uma mesma tipologia sejam ava-
liadas. Estruturas semelhantes aos consércios exis-
tentes, como os consércios OGC e POSC, podem ser
utilizadas e sé@o recomendadas, pois ja apresentaram
bons resultados na representagdo padronizada de
entidades geogréficas dos sistemas de informacdes
geogréficas, e de entidades da area de petréleo.
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Water Resources Information Technology

ABSTRACT

Information systems are essential tools for water re-
sources planning and management. Information on water
uses, water quantity, water body protection and conserva-
tion, and standard water quality monitoring is provided by
these systems. Physical and conceptual models of water-
sheds, aquifers, reservoirs, etc, both quantitative and qua-
litative, need information on time and space. These data
are available in distributed information systems in several
formats and from different agencies. The use of these mod-
els depends on access, conversion and quality of this infor-
mation which provides the basis of interoperability systems.
In this way, this paper presents a contribution to the dis-
cussion on format/standards of water resources data. Con-
cepts of Object Oriented Modeling with the Unified Model-
ing Language and eXtensible Markup Language were used
to represent water resources systems. These three technigues
are used to represent watershed data.

Keywords: information technology, standardization, for-
matting, hydrologic data.
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