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Absgtract. In the water resources area the conjunctive use of hydrological models and GIS's is aready well
spread out, but, generally the GIS's are commercial. This paper presents the integration of the free and open
Geographic Information System (OPENGIS) JUMP and a hydrological rainfall-runoff distributed model,
composing a Spatial Decision Support System (DSS) for the water resources area. This DSS, named ARENA
(Andlises de Recursos Naturais, in Portuguese), is made up of an OPENGIS, a georeferenced database and
dialog modules, which allow the access to the hydrological modules. In order to proceed the integration, the
hydrological model equation’s were integrated to the geometric entities of the JUMP. This type of integration
requires a deep understanding of the model as well as a good knowledge of the OPENGIS. In this case, the
OPENGIS is based on standards of the Open Geospatial Consortium which facilitates the comprehension of the
JUMP sources codes developed in Java language. the implementation of the hydrological model was also based
on Oriented Object (OO) concepts. A limitations of the JUMP was found, specifically with respect to the results
output.
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1. Introducdo

A &ea de moddagem de recursos hidricos vem ganhando destaque desde a
indtitucionalizacdo da Politica Naciond de Recursos Hidricos (PNRH), a lei federd numero
9433, de 1997. Eda lei prevé como indrumento de gerenciamento e plangamento de
recursos hidricos o sstema de informagdes. Neste sentido, diversos grupos de pesquisas de
universdades bradleiras vém concentrando esforcos no estudo e desenvolvimento de
propostas para esse sistema. Dentre esses, 0s mais conhecidos s8o0 os Sistemas de Suporte a
Decisfo (SSD).

Os Sigtemas de Suporte a Deciso (SSD) sdo sstemas informatizados que auxiliam a tomada
de decisio em diversas &ress, entre estas, a de recursos hidricos. Esses sstemas sdo formados
basicamente por trés componentes. banco de dados, conjunto de modelos e interfaces de
acess0. O banco de dados tem funcdo de armazenar dados e informacbes relativas aos
recursos hidricos e seus usos (medigdes hidroclimatoldgicos, demandas hidricas para o0s
diversos usos, etc). Os moddos, que utilizan as informagdes armazenadas no banco de
dados, servem para smular os sistemas de recursos hidricos (bacias hidrogréficas, aguiferos,
efc.), objetivando assm, o0 uso racionad dos recursos hidricos, do ponto de visa quali-
quantitativo. Por meio das interfaces de acesso, o usuaio pode rediza smulacles, criar
cenarios de usos, cadastrar, armazenar e acessar as informagdes do banco de dados.
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No contexto nacional, diversas aplicagbes sobre os SSD’s podem ser encontradas. Um
trabalho pioneiro sobre a concepcdo dos SSD’s foi apresentado por Porto e Azevedo (1997).
Nesse artigo, fol gpresentada a estrutura de um SSD formada por cinco dementos. tomador de
decisdes; modulo de didogo, base de dados, base de modelos e base de conhecimento.
Segundo esses autores, devido a varios fatores, 0 plangamento e gerenciamento de recursos
hidricos sGo complexos. Porém, com guda dos SSD’s, os dstemas de recursos hidricos
podem ser melhores edtruturados e, assm, smplificados, facilitando a tomada de decisfo
acerca do uso dos recursos hidricos.

Porém, trabalhar com a smulacéo de ssemas ambientais, neste caso bacias hidrogréficas,
sgnifica tratar de informagtes digpostas nesse espaco geografico. As informacdes requeridas
pelos moddos o relativamente extensas, 0 que sugere a utilizacdo dos SSD, a fim de
feacilitar o tratamento desses dados. Como os SSD’s ndo contam com uma ferramenta para
tratamento de dados espacials, parti-se para a integracdo de um Sistema de Informacles
Geogréficas (SIG) aesses Sstemeas.

Assm, as versdes mas modernas dos SSD’s tém um quarto componente, 0 SIG, que € uma
ferramenta que permite a manipulacdo de entidades dispostas no espaco. Como as
informagBes da area de recursos hidricos, em sua maioria, se encontram dispostas no espago
(bacia hidrogré&ficd) e sdo compostas por entidades que estdo também dispostas no espaco
(acudes, rios, captagbes d'agua, etc.), os SIG's se adequam bem a representacdo destes
sdgemas. Os SIG's possuem ferramentas que facilitam o gerenciamento das informagdes
egpacias amazenadas em um banco de dados, facilitando o tratamento, interpretacéo e
utilizacdo destes dados. Os Sistemas de Suporte a Decisfo que contam com um SIG na sua
composicao sao denominados de Espacid (SSDE).

De acordo com Tsou e Whittemore (2001), a integracdo de modelos aos SIG's é classficada
em dois tipos. integracéo por meio de uma interface de transferéncia de dados entre 0 modelo
e 0 SIG ou a integracéo das equagdes do moddo ao SIG. Na primeira forma de integracéo,
cria-se uma interface para conversdo e transferéncia dos dados armazenados em camadas do
SIG para os arquivos de entradas dos modelos. Executa-se 0 modeo e utiliza- se novamente a
interface para transferéncia dos arquivos de saida do modelo para camadas do SIG, onde os
resultados da smulagéo sdo gpresentados. Nessa forma de integragdo, o SIG assume papd de
pré e pés-processador (Figural).

SIG (Pré-processador)

SIG (Pos-processador)

Arguivos de enirada I\_\\ Arquivos de saida

Fgura 1- Esquema de integracéo entre os SIG's e model os

Esses pesquisadores gpresentaram uma extensio para smulagdo do fluxo de é&guaes
subterraneas no ArcView® com o simulador MODFLOW (McDONALD, 1988). Nesse
trabaho, a integracdo utilizada pelos pesquisadores seguiu 0 mesmo esguema exposto na
Figura 1. Segundo eles, esse tipo de integragdo tem como desvantagem a duplicagéo de dados
exisentes no ambiente SIG, para formar os arquivos ASCIl de entrada do smulador. Porém,
gpresenta a vantagem de ndo serem necessarias modificagbes no codigo do smulador, a fim
deintegré&lo a0 SIG, evitando-se assm o surgimento de erros.
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Na segunda forma de integragéo, as egquagdes do modelo sfo integradas aos eementos do SIG
por meio de modificagbes no codigo fonte do SIG redizada por meio de linguagens de macro.
Porém, para tanto, faz-se necessario 0 acesso aps codigos do SIG, a fim de modificklo e
integrar as equagdes de Smulacdo as entidades do SIG.

E neste contexto que se apresenta este artigo, o qual trata da integragi de um modelo de
smulacdo, 0 ACUMOD (Passerat de Silans et d., 2001), a um SIG livre de cddigo aberto, o
OPENGIS JUMP, o qud foi desenvolvido com a partir de normas e padrdes do consorcio
internaciona OGC (Open Geospatial Consortium). O processo de integracéo foi redizado
acoplando as equacBes do modelo as entidades do OPENGIS. Esta integracéo deu origem ao
Sdgema de Suporte & Decisfio Espacid denominado ARENA (Andise de Sistemas
Ambientals).

2. Desenvolvimento

Tratar do tema smulacdo ambienta na area de recursos hidricos implica, quase sempre, na
utilizacdo de moddos hidrologicos. O uso destes modelos consolidou-se no Brasl em fungéo
da escassez de informagdes hidroldgicas e pela facilidade de uso destes. Segundo Mehrotra &
Singh (1998), a dStuacdo de paises em desenvolvimento, quanto a0 monitoramento
hidrolégico, ndo € confortavel. Em gerd, apenas 0 monitoramento da precipitacéo € redizado.
A exigéncia de outras varidveis hidrologicas (medigdes de vazéo, evaporacdo, niveis d égua
dos aquiiferos, etc.).

Degta forma, grande parte dos estudos de recursos hidricos no Brasil é redizada aravés da
geracdo de dados sintéticos com os modelos hidrolégicos. Estes tipos de modelos procuram
representar fendbmenos ocorridos na bacia hidrogréfica, que dependem de elementos existentes
nessa aea Baragens, postos pluviométricos, fluviométricos, evaporimétricos, captacOes
d'&gua, tipo de solos, entre outras caracterigticas influenciam diretamente no processo de
transformacdo da chuva em vazéo. Sabe-se ainda que estas entidades encontram-se dispostas
no espaco geogréfico da bacia hidrogréfica Devido a estas caracteristicas espaciais dos
sstemas de recursos hidricos, os Sistemas de InformagBes Geogréficas (SIG's) vém sendo
utilizados com sucesso na area de recursos hidricos.

Assm, eda secéo caracteriza, inicidmente, 0 modelo de smulacdo, seguida da apresentacdo
do OPENGIS JUMP, para entéo descrever o processo de integracdo do modelo de smulagéo a
este OPENGIS.

2.1 O modelo hidrolégico ACUMOD

O ACUMOD é um moddo distribuido conceitud que smula o processo de transformacéo da
chuva em vazéo em quadriculas. Uma caracterisica singular deste modelo € que 0 mesmo
rediza o balanco hidrico dos eementos hidraulicos (acudes, captacbes d égua, etc.) existentes
na rede de drenagem. Estes dementos modificam o regime de escoamento de uma bacia
hidrogréfica

Em smulagbes com o ACUMOD, a bacia hidrogréfica e suas sub-bacias sfo representadas
por quadriculas. Em cada uma destas, determina-se uma quantidade de funcéo de producéo,
que € definida a partir do tipo de solo, por exemplo. Assm, rediza-se um baango hidrico
di&io, a fim de determinar as laminas evaporadas, infiltradas, armazenadas no s0lo e escoadas
superficidmente. A conceitudizacdo do ciclo hidrolégico é feta aravés de um conjunto de
guatro reservatérios, para 0s quais sBo determinadas estas |aminas. Maiores detalhes sobre a
estrutura do ACUMOD podem ser encontrados em Passerat de Silans et d. (2001), Almeida
(2006).

Para a redlizacdo de smulagbes com 0 modelo ACUMOD, faz-se necessario entdo uma s&rie
de dados, sendo que, em gera, estas informagdes podem ser representadas por agum objeto
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geométrico ou, no minimo, encontram-se relacionadas a uma entidade geométrica (ponto,
linha, &ea ou raster). Dessa forma, fazse conveniente a representacdo destas informagtes
através de camadas (ayers) de um SIG. A seguir, sBo apresentadas as principais informacdes
requerl idas para o processo de modelagem e a entidade geométrica que a representa:
Bacia hidrogréfica— Camada com o limite desta entidade (area);
Rede de drenagem — Camada com os rios da bacia hidrogréfica. Em gerd, etando é a
rede completa, tal como da é em campo, mas Sm uma rede simplificada contendo
gpenas os rios principas (linhas);
EstagOes pluviométricas, evaporimétricas e fluviométricas — Camada com as postos
pluvioméricos localizados dentro ou na vizinhanca da bacia, contendo os indices
diarios de precipitacdo (pontos);
FungBes de produgcdo — Camada representativa dos diferentes tipos e usos de solos.
Para cada uma dessas fungbes de producdo tem-se um conjunto de parametros do
modelo (areas);
Exutérios das sub-bacias e bacia — Camada com pontos de saidas das sub-bacias e da
bacia hidrogréfica (pontos);
Baragens supeficias (Acudes) — Camada com informagbes sobre oS agudes
exigtentes na rede hidrogréfica (pontos);
Captacdes d'agua ao longo do rio — Camada com dados sobre as captacOes e/ou
transferéncias d’ &guas da bacia hidrogréfica (pontos);
Altimetria — Camada contendo informacBes topogréficas da bacia hidrogréfica. Essa
camada pode ser representada aravés de um MDT (Modeo Digitd do Terreno), por
curvas de nivel da topografia da bacia hidrogréfica, ou mesmo por um conjunto de
pontos X, y e z. Essa camada é utilizada para determinar o sentido de drenagem de
cada quadricula, a fim de redizar a trandferéncia de lamina entres as quadriculas
(raster).
Como edtas informagBes encontram-se armazenadas em camadas de informagdes (layers), o
uso de um SIG para gerenciamento destas informagbes faz-se necessario. Através de
ferramentas de um SIG, determinamse as propriedades de uma camada que contém as
quadriculas (CellsAtt) necessarias & Smulagdo do ciclo hidrolégico. A Figura 2 representa um
esquema da sobreposicao de camadas a fim de se determinar esses atributos de cada céula do
modelo ACUMOD.

Bacia hidrograllca
8 rede de drenogam

Altimetic

J50 do soio

Figura 2 — Sobrepos géo de camadas para determinagdo das propriedades das quadriculas do
ACUMOD
A integracéo do modeo a0 SIG proposta SO seria possivel caso 0 modelo hidrologico também
etivesse programado através de conceitos da Programacéo Orientada a Objetos (POO), ja que
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o OPENGIS também se encontra programado desta forma. Assim, foram redizadas
modificagdes nos codigos fontes do moddo de smulacdo. Cada entidade necesskria ao
processo de modelagem foi programada com base em entidades geométricas que a representa,
como descrito anteriormente. A entidade geométrica foi criada com base em classes exigente
na linguagem Java. O conjunto de classes criadas paa 0 modeo de smulagdo continha
propriedades das entidades representativas e métodos para s mulacéo.

2.20 OPENGISJUMP

Neste trabalho, optou-se por trabahar com o JUMP — Unified Mapping Patform (JUMP,
2003). O JUMP é um OPENGIS que foi desenvolvido pda Vivid Solutions®©, empresa
canadense. Entre as vantagens que este OPENGIS apresenta, duas merecem ser enumeradas.
Primeiro, a questdo da implementacdo computacional baseada em conceitos da POO, em
linguagem Java, 0 que fadlita o entendimento de seu codigo computeciona e permite a
execucdo do mesmo em diferentes plataformas. Segundo, a questéo da implementacdo de seus
codigos computacionais, baseados em normas e padrfes internacionais do consorcio OGC,
fator que facilita 0 acesso aos codigos computacionais. Outro objetivo da utilizagdo do JUMP
foi a verificacdo se esse sgema dispunha de ferramentas que pudessem apoiar 0 processo de
smulagdo. Visto que, a integracdo de SIG's comerciais e modelos encontra-se bem discutida,
com metodologias bem definidas e etévels.

A Fgura 3 apresenta a edtrutura gerd do JUMP. Esse ssema encontra-se divido em dois
grandes pacotes, 0 GUlI e o API. O primeiro pacote é responsavel pela estrutura visud
(janelas) do SIG, onde as camadas de informagcdo sd0 apresentadas com as ferramentas de
criacdo, ediciio e andlise de dados espaciais. E esse pacote que possibilita 0 uso do sistema
pelos usu&ios comuns. O segundo pacote tem como principa findidade o acesso a base de
dados e representacéo desta base sob forma de camadas de informacdes (as features ou layers
do SIG). Além disso, os agoritmos de andlises e operagles espaciais compdem esse pacote.

WorkBench

Plugin Framework CursorTool Framework
GLUI 5

Piugh: || Plught || Plugi T’ﬂ‘;’_f’ " Rendermg
| _ ayer anager biaine
Shapefil Otirer Spatial UWtilities
i | i Drivors
|| Drivers
ﬂP IS o :-:-E:E!':;:!.:,-_ e _I._- —'":..

Feature API

Figura 3 — Arquiteturado SIG JUMP (Fonte : JUMP — Technica Report, 2003)
As entidades geométricas do SIG encontram-se implementada no pacote JTS (Java Topology
Suite) da API. O pacote JTS, conforme a Fgura 3, € a base de todo 0 sstema, uma vez que
suporta toda a parte de representacdo geomeétrica e suas operagdes. Cabe ainda destacar o
pacote Feature API, cuja funcéo é a descricdo das camadas de informacles de um SIG. Essa
descricdo € redizada por meio de classes que representam as camadas de um SIG, formadas
pela geometria e por informagdes tabulares relacionadas a essa geometria. Por fim, faz-se uma
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ressalva com relacdo aos Plugin's, por meio dos quais os smuladores sfo integrados ao
sgema.

2.3 A integracdo do ACUMOD ao JUMP

A geometria representetiva da bacia hidrogréfica e seus dementos vém das entidades
geométricas representadas pela camada de informacd do OPENGIS, neste caso arquivos do
tipo shapefile. Edas entidades geométricas sio Uutilizadas para criar os objetos utilizados no
processo de smulaco (bacia hidrogréfica e seus e ementos).

Na Figura 4 pode-se como a geometria representativa dos sstemas de recursos hidricos e os
dados a estes relacionados, representados por meio de camadas de informagdes, sdo utilizados
paragerar 0s objetos necessarios as S mulagoes.

e e s R Sl Rl I

| Feature _ [

| Set |

| hydroelements | |

[ i

I : *shp | :
* | | | et

ik shp - ACUMODEL :

: < interfacemdi I

|

: Feature Pacote :

[ Set ACUMOD

L I

Figura4- Integracdo dos modelos ao OPENGIS

As camadas de informagbes abertas no JUMP no formato shapefile (*.shp) sdo passadas pelas
classes principais de cada modelo (ACUMODEL e GWSY STEM) para o pacote interfacemdl.
Neste pacote, as camadas de informagtes sfo filtradas e retornadas as classes principais sob
forma de Feature Set. O Feature Set € composto por entidades geométricas e dados
relacionados a estas entidades, ou sga, agpenas informagBes necessarias as simulagbes. O
Feature Set é utilizado entdo para gerar 0s objetos representativos dos sistemas de recursos
hidricos, que seréo utilizados para 0 processo de modelagem. No pacote hydroel ements sdo
criados os representativos da bacia hidrogréfica e no elements os que descrevem o aqguiifero. O
Feature Set € um conjunto de classes que tem por findidade representar entidades
geométricas (poligonos, linhas e pontos) e as informagbes a edtas reacionadas, tem uma
edrutura semelhante as camadas de informagdes de um SIG. Porém ndo guarda informactes
sobre 0 estado que se encontram as informagdes da camada, ou sga, se as entidades estdo
classificadas segundo algum campo do banco de dados, ou quais entidades estdo sdlecionadas.
As classes que compdem o pacote Feature Set também foram criadas com base em conceitos
da POQO, utlizando-se para tanto a heranga, polimorfismo, generdizacdo, especidizaco,
entre outros.

As classes do pacote Feature Set eram entdo a base da criacéo das entidades necessarias a
smulagdo (bacia hidrogréfica, agudes, postos pluviométricos, etc.), que sdo as classes do
pacote HydroElements A criacdo das classes representativas do sstema a ser smulado
(HydroElements) era criada através da heranca, 0 que permita a integracdo das equactes do
modelo, programadas nas classes do pacote HydroElements, as camadas do OPENGIS.

3. Conclusdes e Recomendacdes

Neste artigo, a integracdo de um modelo de smulacd, o ACUMOD, a um OPENGIS, o
JUMP, foi apresentado, compondo assm um Sistema de Suporte a Decisdo Espacia (SSDE),

2260



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2255-2262.

denominado ARENA. No decorrer do desenvolvimento deste trabaho, as seguintes
conclusdes puderam ser verificadas:

- A utilizacdo de um OPENGIS no apoio a0 processo de modelagem é adequada e
necessiria, vito que o ACUMOD (um modeo hidrolégico distribuido) requer uma
grande quantidade de dados para a redizacdo de smulagbes de bacias hidrogréficas.
Com o OPENGIS edtes dados podem ser mehores sistematizados, facilitando assm,
tanto a preparacéo dos dados para smulacdo como a apresentacdo dos resultados nesse
sgems;

O OPENGIS JUMP utilizado para a integracdo é promissor, porém faz-se necessaria a
implementacéo/integracdo de outros moddos que requerem fungdes didtintas dos
necessarios a0 ACUMOD. Assm, testar-se-a melhor o JUMP do ponto de vista do
suporte ao processo de modelagem;
O JUMP necessita ainda da implementacdo de um pacote para impressdo de resultados
gue tém de mapas como base de visudlizacdo de dados. Isto melhorara a saida de
dados deste OPENGIS;
Por fim, duas recomendages S0 importantes. na primeira, sugere-se que pesquisadores,
técnicos, professores e aunos adotem OPENGIS's para 0 desenvolvimento de trabahos, visto
gue este tipo de SIG ndo implica em custos de aquisicdo. Outra vantagem € que estes Sstemas
s, em gerd, multi-plataforma, 0 que permite o uso dele em diferentes Sstemas operacionas.
A segunda recomendacdo € que pesquisadores que trabalham com integracdo de modelos a
SIG's passem a usar outros OPENGIS's, a exemplo do uDig, Quantum, Grass, ho processo de
smulacdo. Isto feito, como forma de testar as ferramentas de cada um desses sstemas, a fim
de buscar um OPENGIS que s sg§a mas adequado para os trabalhos com modelos de
smulacdo. Esta Ultima recomendacéo é feita, pois cada um destes e de outros OPENGIS tem
caracterigicas diferentes, por exemplo adguns SO tratam dados vetorias outros apenas
matricias.
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